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Ученые уже давно обратили вни-
мание, что между величиной урожая
и деятельностью микроорганизмов су-
ществует тесная связь, Однако лишь
сравнительно недавно науке стали из-
вестны методы использования микро-
организмов для повышения урожая.
В кииге обобщен большой экспери- '
ментальный — материал, — полученный
автором, а также данные других уче- |
ных, работающих над изучением этой
проблемы как у мас, так н за гра- щ
ницей.

В книге показано разнообразное т
значение для растений микрофлоры,
которая размножается на поверхно- \,
сти корней и, надземных органов, &
также влиянне этой микрофлоры ‘на
некоторые — процессы, — протекающие
при хранении и переработке расти-
тельного сырья; рассматриваются спо-
собы' использования микроорганизмов
для улучшения условий пнтания рас-.
тений, стимуляции их роста, усиле-
ния энергии прорастания семяй, за-
щиты от фитопатогенных грибов и др.

Книга рассчитана на микробноло-
гов, агрохимиков, агрономов, фито- !
чатологов, работников - лабораторий
семеноведения.

Все_ замечания и пожелания про-
снм направлять по адресу: Ленин-

— град, Д-186, Невский пр., 98, отделе-
ние издательства «Колос».



ПРЕДИСЛОВИЕ

В постановлении октябрьского (1968) Пленума ЦК
КПСС отмечается, что на современном этапе в ускоре-
нии темпов развития сельского хозяйства важная роль
принадлежит науке.

'Одна из важнейших задач сельскохозяйственной нау-
ки — всестороннее изучение УСЛОВИЙ‚ влияющих на про-
дуктивность растений. Среди этих условий большая роль
принадлежит микроорганизмам.

Микрофлора растений составляет — неотъемлемую
часть внешней среды, с которой взаимодействуют расте-
ния. Эта микрофлора влияет на жизнедеятельность рас-
тительного организма на протяжении всей вегетации, а
впоследствии — на процессы, протекающие при хране-
нии’или переработке урожая. До последнего времени
при выяснении значения микрофлоры в жизни растений
основное внимание уделялось почвенным и ризосферным
микроорганизмам, а также эндофитам, являющимся
симбионтами растений,

Значительно меныше исследована микрофлора по-
верхности здоровых растений, особенно их надземных
органов. Эпифитным микроорганизмам, название кото-
рых происходит от греческих слов ели —- поверхность и
фотоу — растение, не придавали большого значения, так
как считали, что их присутствие на растениях никак не
влияет на жизнедеятельность последних и что их состав
ограничен немногими видами. Между тем сосуществова-
ние растений и микроорганизмов могло сохраняться на
протяжении длительного времени только. 6ЛЯГОДЕРЯ ВЫ-
работке у них взаимных приспособлений: зеленые расте-
ния создают органическое вещество в процессе фотосин-
теза за счет воздуха, воды, солнечной энергии и мине-
‚ральных соединений почвы, а микроорганизмы в подав-
ляющем большинстве питаются за счет готовых органи-

° ческих соединений (мертвых растительных остатков и
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выделений корневых и надземных органов вегетирую-
щих растений). В то же время, размножаясь на поверх-
ности растений и около корней, микроорганизмы пре-
вращают недоступные для питания растений вещества
почвы и удобрений в растворимые, выделяют стимулято-
ры роста и др.

Свойства, присущие разным видам микроорганизмов,
весьма различны, различно и проявление этих свойств.
в изменяющихся условиях внешней среды. Микрофлора
корией и надземных органов относится к так называе-
мой нормальной микрофлоре, всегда сопутствующей здо-
ровым растениям. Однако в некоторых случаях не’ис-
ключена возможность проявления вредного действия
нормальной микрофлоры. При определенных условиях
(в частности, при ослаблении организма) ряд ее пред-
ставителей могут вызывать заболевания.

В настоящее время все больше раскрывается полез-
ная роль микрофлоры, сопутствующей растениям. Сущ-
ность полезного влияния микроорганизмов на растения
изучена далеко не достаточно, несмотря на то, что оно
представляет большой интерес и имеет практическое
значение.

Для использования в практике населяющих растения
микроорганизмов необходимо прежде всего знать био-
логические особенности отдельных видов, характер Ввы-
деляемых ими продуктов обмена (витаминов, антибиоти-
ческих веществ, набора ферментов и пр.). На этой
основе можно понять взаимосвязь микрофлоры с растени-
ем, а затем использовать эти знания для улучшения ус-
ловий роста и развития растений (усиление энергии
прорастания семян, улучшение условий питания расте-
ний, повышение устойчивости к заболеваниям и др.) и,
следовательно, для повышения их продуктивности.

В книге приводятся данные о свойствах разных ви-
дов микроорганизмов, о роли корневой и эпифитной
микрофлоры в жизни растений, о путях ее использова-
ния и условиях, благоприятствующих проявлению ее
полезных свойств как при воздействии на живое расте-
ние, так и при переработке растительного сырья.
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МИКРОФЛОРА НАДЗЕМНЫХ

ОРГАНОВ РАСТЕНИЙ
(ФИЛЛОСФЕРЫ)*

РАСПРОСТРАНЕНИЕ
МИКРООРГАНИЗМОВ

НА ЗЕЛЕНЫХ РАСТЕНИЯХ

Впервые в 1903 г. Бурри (В. Вигг!) обнаружил, что
зеленые части растений обильно заселены микрофлорой.
В смывах с листьев различных растений он нашел на
1 г зеленой массы: картофеля — 28,6 млн. бактерий,
огурца — 15,4, салата — 17,0, клевера — 9,2, яблони —
1,38/млн. бактерий и т. д. После дождя количество мик-
РООРГВНИЗМОВ на растениях значительно ‘увеличивалось,
что указывало на их способность размножаться в этих
‘условиях,

При высевах на питательную среду смывов с листьев
Бурри выделил в качестве преобладающих видов Вас!.
ЪегЫсо!а, Вас!. Пиогезсеп$ и Вас*. риНдит **. На осно-
вании своих наблюдений он сделал вывод, что микро-
флора на растениях довольно однообразна, однако по.
своему составу отличается от той, которая характерна
для почвы, воды и воздуха.

Следовательно, уже эти первые наблюдения показа-
ли, что микроорганизмы, обитающие на поверхности рас-
тений, относятся к особой группе эпифитов, приспособ-
ленных к существованию на разных органах растений.

Дюггели (М. Ойссе!!, 1904), продолжая работы Бур-
ри, подтвердил его данные и показал, что если овес ВЫ-
ращивать под стеклянным колпаком для изоляции от

* Термин «филлосфера» предложен английским микробиологом
Ластом (Е. 1аз{, 1955).

** При цитировании опубликованных работ все названия мнкро-
организмов приводятся в соответствии © оригиналом,

Сокращения родовых названий мнкроорганизмов в тексте сле-
дующие: Рееифотопав— е Вас'енит — Васй, _Съготобаснемит —
Снг Мусорас!емит — Мус., Рееийовас\енит — Рэйв., Мусососсив —
Мусос., Мисгососсиз — Мёсг. Загс!да — $агс., Вас!Шиз — Вас.
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воздуха и пыли, то его зеленые проростки все равно

обильно заселяются теми бактериями, для которых по-
верхность растений является нормальной средой обита-
ния. Автор предполагал, что со стеблей и листьев микро-
организмы лереходят на развивающиеся на этом расте-
нии семена, а с семян после высева вновь попадают на
растения.

По мнению ДЮГГЕЛН, микроорганизмы очень прочно
прикрепляются к поверхности растения. Это он объяс-
нял тем, что слизь, окружающая бактериальные клетки,
при подсыхании крепко прикленвает их к растению, по-
этому легкое растирание исследуемых образцов обычно
позволяет обнзрЁжить больше микроорганизмов, чем
обычный семыв. В настоящее время увеличение количе-
ства микроорганизмов при исследовании растертых об-
разцов нашло иное объяснение. Барнес (Е. Вагпез, 1965)
доказала, что микроорганизмы находятся не только на
самой поверхности листа, но частично проникают и в
его «поры». Она облучала листья определенной дозой
ультрафиолетовых лучей, чтобы уничтожить микробные
клетки на их поверхности. Однако после легкого расти-
рания таких облученных листьев в высевах из них вновь
обнаруживали тех микроорганизмов, которые были за-
щищены от облучения, находясь в глубине пор.

Методом отпечатков на агаре, которые получают
плотным прижатием листьев к питательной среде, было
показано, что на поверхности листа — микроорганизмы
(рис. 1) располагаются в виде микроколоний (У. Гебеп,
1965). Наличие на листьях колоний микроорганизмов
подтверждается и методом последовательных отпечат-
ков с одного и того же листа на ряд чашек с агаровой
средой; при этом наблюдается рост большого количества
бактерий даже на десятой чашке. Например, на свекле
часто. обнар?живается более 100 колоний микроорганиз-
мов на 1 см* листа.

КОЛ"ЧЕСТВО микроорганизмов на растениях непостояй-
но и зависит от ряда факторов. В частности, большое
значение имеют выпадающие осадки, которые способст-
вуют размножению микроорганизмов на поверхности
растений; оказывают также влияние вид растения и ус-
ловия его произрастания.

На разных частях растения микрофлора распределе-
на неравномерно. Например, Н. Д. Чумак (по Е. Н. Ми-
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Рис. 1. Микроорганизмы на поверхности дистьев (отпечаток
на агаре)..

а-- лист. картофеля, б == лист липы.

шустину и Л. А. Трисвятскому, 1963) показала, что
\ по мере роста растения количество микроорганизмов на

' 1 г зеленой массы возрастает и что оно различно на ли-
стьях, стеблях и колосьях (табл. 1).

Таблица 1

Количество ` микроорганизмов на надземных органах ржи
на 1 г сырого веса
(по Н. Д. Чумак)

Орган. расте-
| ния чной.мо: полного. со-

спелости: ‘эреванияхолошения

оМС ПЛАЛЫЧЕНЫ 2900 1330 332 000
ИОЕДЬ с аьрете от 460 4800 55 560
оо 4еа ьна 860 400 47 200

При использовании разнообразных питательных сред
для изучения эпифитной микрофлоры был обнаружен
%яд видов, входящих в разные физиологические группы.

ти микроорганизмы выявлялись на так называемых
элективных средах, т. е. благоприятных для размноже-
ния микроорганизмов с определенными свойствами.

Из табл. 2 видно, что ббльшая часть эпифитных мик-
роорганизмов относится к группе аммонификаторов, ко-

Т'
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торые питаются органическими азотистыми веществами.
Гаряду с ними иногда в довольно значительных коли-

гествах встречаются молочнокислые бактерии, бактерии
из. группы кишечной налочки, дрожжи и плесневые гри-
бы. Кроме того, по данным И. В. Воронкевич и Г. Г. Пла-

`тоновой (1963) и других, на растениях присутствуют и
представители фитопатогенной микрофлоры.

Во всех случаях использования растений — в качест-
‚ ве сырья для промышленности, для скармливания жи-

- вотнЫм или для пищевых целей — важно помнить о мик-
рофлоре, которая имеется на растениях и влияет на про-

‚ цессы, протекающие при их переработке и хранении.
Приведенные выше данные показывают, что эта микро-
флора очень обильна и разнообразна. Поэтому в зави-
симости от создаваемых УСЛОВИЙ она может вызывать

` либо порчу продукции, либо, наоборот, способствовать
её долгому сохранению.

ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ
ЭПИФИТНОЙ МИКРОФЛОРЫ

М Поверхность зеленых растений является подходящей
СРЕДОЙ для размножения многих микроорганизмов, так

°° как они могут питаться веществами, вымываемыми че-
рез покровные ткани листьев‚ стеблей и семян росой и
дождем, а также веществами, содержащимися в каплях

° гуттационной влаги. Они могут использовать и многие
‚› лёетучие вещества, выделяемые надземными органами

растений. Более чем 160 лет тому назад стало известно,
| — что промытые листья содержат некоторых веществ мень-

ше, чем непромытые. Затем было установлено, что в
дождливую погоду из зерна и из листьев растений вы-

‚ мываются углеводы и минеральные соли, в том числе
фосфаты (В. \NoМаз!сКу, 1959 и др.). В настоящее время
эти наблюдения экспериментально подтверждены опыта-
ми Тукея старшего, Тукея младшего и Виттвера, кото-
рые выращивали растения в растворах, содержащих

‚вещества, меченные радиоизотопами, а затем определя-

ли их в смывах с листьев и в испарениях надземных
‚ органов. Оказалось, что в выделениях надземных орга-

‚ нов разнообразных растений удается обнаружить мине-
ральные и органические вещества. Из минеральных ве-
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ществ особенно легко вымываются натрий и марганец,
труднее — кальций, магний, сера, калий, иод и наиболее
трудно — железо, цинк, фосфор и хлор. Из органической
фракции в смывных водах обнаружены такие аминокис-
лоты, как глютаминовая и аспарагиновая, а также се
рин, глицин, аланин, аргинин, валин, лейцин, метионин,
цистин, гистидин, тирозин, пролин, глютамин, аспара-
гин и лизин, кроме того, сахара — глюкоза, сахароза,
фруктоза, ряд органических кислот и некоторые другие
соединения (Н. В. ТиКеу 1г. и. Н. В. ТиКеу 5., 1969).

В транспирационных водах ели, сосны, березы, ряби-
ны и других древесных пород тоже обнаружены мине-
ральные и органические вещества — азот, фосфор, калий,
углеводы, аминокислоты, которые выделяются при испа-

рении вместе с водой (Ю. Н. Новицкая, 1965).
Исследование гуттационной воды, собранной с про-

ростков пшеницы и ячменя, показало, что в ней содер-
жатся азотистые и фосфорные соединения, а также мно-
тие аминокислоты. Аминокислоты и некоторые сахара
обнаружены в значительном количестве и в СсМЫВНЫХ
водах с набухающих семян ржи, пшеницы, ячменя и
фасоли (Л. Н. Вигоров, 1954; Н. Вбгпег, 1955; Ю. М. Воз-
няковская, 1964).

Известно, что выделение гуттационной влаги про-
исходит черсз особые устьица на листе — гидатоды. Они

соединены с концами про-
водящих пучков, — которые

состоят из трахеид, расхо-

дящихся по эпитеме и на-
ходящихся в тесной связи ©
ее клетками (рис. 2). Дви-
жущей силой гуттационной
воды является корневое дав-

ление (Б. А. Рубин, 1961).
В монографии А. М. Грод-

Рис‚ 2, Приспособления на
листьях, защнщающие ра-

стения от потерьпитатель-
ных веществ при гуттации

(по Б. А. Рубину).
1/ —- эпитема, | выполняющая роль’

2 — гидатода:

зинского (1965) приводит-
ся — большой фактический
материал и сводка работ,
касающихся — выделитель-

ных функций растений. К ак-
тивным прижизненным вы-

делениям листьев он отно-
сит гуттацию, — вымывание



`растворимых веществ осадками и экскрецию газообраз-
` ных соединений,

° Для питания эпифитной микрофлоры немаловажную
| роль играет летучая фракция органических соединений,

— выделяющихся из растений. Так, Фирлинг (К. У1егПпе)
/ ещев 1921 г. показал, что бактерии способны использо-

вать для своего питания некоторые летучие вещества.
` Он выделил из почвы микобактерии, которые могли ус-

` вайвать пары бензина в качестве единственного источни-
`ка углерода. Позднее было доказано усвоение бактерия-

и из воздуха паров этилового спирта, метана, нафта-
1!" лина. Особенно подробно этот вопрос изучался Н. Г. Хо-

— — лодным (1944). В его работах впервые указывается, что
) — микроорганизмы могут усваивать для своего питания

летучие выделения надземных органов растения — цвет-
`ков, листьев и плодов. Для доказательства этого стекла
с почвенной пылью помещали во влажные камеры, где
— находились различные части растений и прорастающие

` семена; для сравнения такие же стекла помещали в ка-
меры без растений. Просмотр стекол под микроскопом
и сравнение их с контрольными показали, что в присут-
ствии растений и прорастающих семян рост бактерий,
находившихся в почвенной пыли, заметно стимулиро-
вался.

Особенно благотворное влияние на рост бактерий
` оказывали выделения цветков.

Исходя из этих данных, Н. Г. Холодный (1944а)
‘сделал предположение, что атмосфера может быть так-

— же источником витаминов. Это было подтверждено в
1946 г. работами М. Н. Мейселя и его сотрудников. Ока-
‘залось, что дрожжи Епйотусев тавпи5й, трибы МNoецго-
зрога сгавза и РЬусотусез пеп5 усваивали пары тиазо-
ла, являющегося компонентом молекулы тиамина (ВИ'ГВ'
мина В\). Было обнаружено витамина В, в клетках мик-
роорганизмов: в присутствии паров тиазола — 60—80 мке
на 1 г клеток, в контроле — следы. Дрожжи 21возассНа-
тотусез в присутствии паров никотиновой кислотЫ силЬ-

— но почковались и копулировали, в то время как без этого
витамина такие свойства у них не проявлялись. Способ-
ность усваивать из воздуха пары парааминобензойной
кислоты была обнаружена у дрожжей КЬофокогша

— (М.Н. Мейсель, 1947; М. Н. Мейсель и Г. А. Медведе-
ва, 1947).



Благодаря очень мёлким размерам бактерии облада-
ют относительно большой поверхностью, которой они
соприкасаются с внешней средой. В силу этого они име-
ют возможность поглощать даже чрезвычайно малые
количества веществ, находящихся как в воздухе, так и в

растворах.

ФАКТОРЫ, ОГРАНИЧИВАЮЩИЕ РАЗМНОЖЕНИЕ
МИКРООРГАНИЗМОВ НА ПОВЕРХНОСТИ

ЗДОРОВЫХ РАСТЕНИЙ

Если бы микроорганизмы, даже обладающие полез-
ными свойствами, беспрепятственно размножались на
растениях, то это неизбежно привело бы к угнетению по-
следних, а в прикорневой зоне почвы — к конкуренции
за питательные вещества. Особенно вредно чрезмерное
обилие микрофлоры сказалось бы на растениях в моло-
дом возрасте. Фактически этого не происходит по двум
причинам. Поглощаемые растениями элементы пищи
расходуются на накопление массы, на рост и т. д., а
наружу выделяется лишь небольшая их часть, которая:
служит пищей для микроорганизмов. Невысокая кон-
центрация питательных веществ как в летучих выделе-
ниях растений, так и растворимых в воде, а также на-
личие у растений приспособлений, защищающих их от
возможных при гуттации больших потерь минеральных
элементов, — гидатод и мелкоклеточной паренхимы яв-
ляется фактором, ограничивающим размножение микро-
организмов на поверхности РЗСТБНИЙ‹

Вторым, не менее значительным фактором, ограни-
чивающим чрезмерное размножение нормальной микро-
флоры, является естественный иммунитет растений. Эпи-
фитные микроорганизмы приспособлены к жизни на по-
верхности растений и нёе проникают при обычных
условиях внутрь их тканей. В настоящее время обще-
принятым является мнение, что ткани здоровых расте-
ний стерильны. Правда, в литературе периодически
появлялись работы, в которых приводились факты нахож-
дения бактерий в разных органах растений (Е. Ф. Бере-
зова, 1953; ё Тоца!а а. .. рВгассі-Огзепціво, 1955) , одна-
ко эти сведения нельзя считать убедительными и оКоН-
чательно подтвержденными. Еще в 1892 г. Рассел
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'/ (Н. Еиззе!) нашел, что бактерии, искусственно введен-
— ные им в стебли растений путем.инъекции, в скором вре-

‚мени там погибают. Зодинг (Н. $б@пе, 1959) изучал
‚ выживаемость бактерий в живых листьях. Он помещал
мясистые листья алоэ, ириса и других растений в су-
спензии бактерий и создавал вакуум. После удаления
воздуха бЗКТЕ‘РИИ из суспензии всасывались путем ин-
фильтрации в клетки листьев. Кроме того, исследовалась
судьба бактерий Вас!. ргой! озит, Вас!. охаепае, Аего-
Бас!ег аегорепев и Р5. Пиогезсеп5, введенных в листья
при повреждении их поверхности и внесенных в выжа-

тый из этих растений сок. В результате было' установ-
лено, что бактерии, введенные в клетки цельного или
поврежденного листа, бЫСТрО ПОГИбдЮТ‚ тогда как в вы-
жатом соке и на поверхности поврежденных листьев они
развиваются. О бактерицидности цельных тканей нельзя
судить по действию сока, ее можно определить только
методом, инфильтрации, так как бактерицидность цель-
ной ткани листа зависит от выделения 6ВК1`еРИЦНДНЫХ
веществ живыми клетками, В частности, ЗОДИНГОМ ус-,
тановлено, что на поверхность стенок межклетников вы-
деляются бактерицидные вещества типа дубильных.

Обнаружено, что из семян многих растений в момент
их прорастания выделяются противомикробные вещест-

ва ПОЭТОМУ если разложить семена на поверхности пи-
‚ — тательной среды, предварительно засеянной некоторыми

` микроорганизмами, то вокруг семян образуются зоны
отсутствия роста бактерий. Определение природы анти-
`бактериальных веществ семян показало, что они отно-
сятся к пигментам типа флавонолов и что их действие

‚выражается в б›'ЮКИРОВКО дыхательных систем микро-
‘организмов (Н. В. Новотельнов и И. С. Ежов, 1957).
Кроме того, в семенах ржи был найден водорастворимый.
и термоустойчивый антибиотик, активный против бак-
терий.

Все факты нахождения бактерий внутри растений
(за исключением симбионтов) Е. Н. Мишустин объясня-

©ет тем, что исследователи имели дело с отмирающими
тканями. Живое, здоровое растение обладает иммуни-
тетом, который предохраняет его внутренние ткани от
размножения в них бактерий.

Факторами внутреннего иммунитета растений (пас-
сивного и активного) в настоящее время считают: 1) осо-
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бенности строения покровных тканей; 2) функциональ-
ные факторы, например время открывания устьиц, ха-
рактер прорастания семян; 3) химический состав кле-
точного сока —- наличие в нем алкалоидов, фенолов,
танинов, глюкозидов, фитонцидов, обладающих бактери-
цидными свойствами; 4) образование защитных некро-
зов; 5) образование антитоксинов; 6) фагоцитоз
(М. В. Горленко, 1959). Два последних свойства появ-
ляются у растений после проникновения паразита внутрь
органов.

По условиям своего существования эпифитная микро-
флора непоередственно не соприкасается с внутренними
частями растений и не попадает под влияние факторов
внутреннего иммунитета растения. Однако фракции, вы-
деляющиеся наружу через покровные ткани растений,
содержат различные органические соединения, в том

числе фитонциды. Наличие различных фитонцидов, ле-
тучих и нелетучих, присуще всем растениям (Б. П. То-
кин, 1952). Фитонциды являются важным фактором им-
мунитета и имеют различную химическую природу.

К ним относятся алкалоиды, дубильные вещества, смо-
ляные кислоты и др. Летучие фракции в основном пред-
ставлены эфирными маслами, терпенами, глюкозидами,
а также органическими кислотами и альдегидами. Обыч-
но выделяется одновременно не одно, а несколько ве-
лществ, причем у разных растений они могут быть общи-
ми. Установлено, что к фитонцидам относятся некоторые
соединения, образующиеся в качестве промежуточных
продуктов при основных жизненных процессах, проте-
кающих в растениях. Было, например, показано, что из
растертых листьев выделяются альдегиды на протяже-
нии 5—7 дней. Это указывало на непрерывность обра-
зования подобных веществ при ферментативных реак-
циях — окислительно-восстановительных — превращениях
кислот и спиртов (С. С. Скворцов, 1964).

Кроме веществ, образующихся в результате вторич-
ных процессов, в клетках имеются некоторые соединения
в готовом виде, выделяющиеся в естественных условиях
через устьица, железки и эктодесмы покровных тканей.
В числе таких веществ были обнаружены летучие
органические кислоты (муравьиная, уксусная, пролио-
новая, масляная, изовалерьяновая, капроновая) и аль-
дегиды.
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°` Альдегиды \выделяли из различных растений: уксус-
/ ный н пропионовый — из плодов и листьев лука и из

— яблонь, масляный и изовалерьяновый-— из лаванды,
/ капроновый — из эвкалипта, каприловый и пеларгоно-

` вый — из плодов цитрусовых, лавровый — из. смолы сос-
— ны и др. Из камбиального сока хвойных растений был
/ выделен ряд веществ, обладающих антимикробной ак-

тивностью. Ими оказались норпиновая и абистиновая
кислоты, о-пинен и цинеоловая кислота, называемая де-
теркуином (И. В. Указов, 1964).

ханизм действия многих фитонцидов одинаков и
' заключается в их влиянии на процессы обмена веществ,

в которых участвуют функциональные сульфгидрильные
— группы ферментных белков. Было изучено влияние лету-

чих фракций фитонцидов на активность ферментных
/ систем микроорганизмов и установлено, что происходит
' их инактивация, приводившая к нарушению жизненных

функций организмов.
—^ Несмотря на то, что эпифитные микроорганизмы при-

› способились к жизни в присутствии летучих фитонцидов,
` нельзя забывать, что решающее значение при этом име-

` ет концентрация бактерицидных веществ, вырабатывае-
/ мых растениями. Именно благодаря этому фитонциды
" не утратили своего значения как фактор, ограничиваю-
‚‘ тщий размножение не только вредной, но и нормальной

/ для растений микрофлоры. Токсичность корневого сока
тоже имеет большое значение. У различных видов рас-
тений в разные периоды их развития токсичность не
‘одинакова, причем в те сроки, когда токсичность высо-

` кая, количество бактерий на корнях резко снижается.
` Предполагается, что фитонциды могут регулировать

'— взаимоотнощения между микроорганизмами и растения-
` ми благодаря их способности задерживать размножение

одних видов и стимулировать другие (Е. Х. Ремпе, 1951;
Т. А. Сорокина, 1960).

Замечено, что на поверхности хорошо развитых рас-
тений количество микроорганизмов обычно бывает мень-
‚ше, чем на поверхности слабых растений. Это объясняет-
ся тем, что мощное растение вырабатывает больше раз-
личных бактерицидных и бактериостатических веществ
(С. А. Самцевич, 1961; Г. И. Саникидзе, 1965). В нор-
мальных условиях роста, не приводящих к ослаблению
растений, обеспечивается состояние так называемой бу-
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ферности между растением-хозяином и населяющей его
микрофлорой, которое обычно характерно для случаев
раздельного симбиоза между организмами.

ИСТОЧНИКИ ЭПИФИТНОЙ МИКРОФЛОРЫ
И СПОСОБЫ ЕЁЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ

ПО ПОВЕРХНОСТИ РАСТЕНИЙ

Поскольку на растениях присутствует ряд микро-
организмов, оказывающих влияние на различные сторо-
ны хозяйственной деятельности человека (получение
волокна из лубоволокнистых растений, квашение капусты
и проч.), вопрос об источниках эпифитной микрофлоры
и ее распространении по поверхности растений интере-
совал исследователей с первого момента ее обнаруже-
ния. Уже Бурри, Дюггели, Велер _ (1903, 1904, 1929) на-

блюдали, что зеленые
: проростки, — изолиро-

ванные — от окружаю-

щего воздуха, все рав-
но заселяются микро-
организмами.

В настоящее вре-
мя установлено, что ха-

рактерным — свойством
эпифитной — микрофло-
ры в отличие от не-

эпифитной является
ее способность перехо-
дить с семян на про-
ростки, жить и раз-

множаться на них. Учи-
тывая эту особенность,
нетрудно показать, от-

куда в основном МиК-
рофлора попадает на
растения. Для приме-
ра можно исследовать

микрофлору на — по-
Рис. 3 Способ изучения способности Верхности — растений,
микроорганизмов переходить с семян ВЫращенных из несте-

на проростки. рильных и стерильных
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‘емян в стерильной и нестерильной почве (рис. 3). В пер-
вом случае источником микрофлоры могут быть только

‘емена, во втором случае — только почва.
Подобные исследования проводились неоднократно

и показали, что источником микрофлоры, поселяющей-
° ся на однолетних растениях, являются не только сами
) растения (их семена, растительные остатки), но также

° — й почва.
: Очевидно, значительная часть неспоровой микрофло-

ры почвы может существовать не только за счет источ-
ников органических веществ, имеющихся в почве, но и
за счет выделений растений на их поверхности, т. ©. эпи-
фитно. Это подтверждается следующим фактом: в поч-
ве, которая поддерживалась в состоянии чистого пара,
куда в течение 47 лет не вносили никаких органи-
ческих удобрений, присутствовали микроорганизмы, спо-
собные поселяться на корнях и зеленых частях пророст-
ков растений. Очевидно, в данном случае микроорганиз-
мы, перешедшие на растения из почвы, существовали в
ней за счет почвенного гумуса, так как никаких других
источников органического вещества в почве не было.
Уместно вспомнить, что клубеньковые бактерии, являю-
щиеся, бесспорно, симбионтами растений, многие годы
могут жить в почве, а затем при посеве соответствую-
щщих видов бобовых растений вновь внедряться в их кор-
ни и размножаться в КЛУбЕНЬКаХ.

Доказано, что при посеве почвенной болтушки на гу-
матные среды (КРЕМНЕКИСЛЫЕ пластинки с нанесенными
на них со-гуматами КЯЛЬЦИЯ) при многократных после-
довательных пересевах вырастает ряд неспоровых мик-
роорганизмов (Н. А. Мовчан, 1956). Из сероземных
почв были выделены неспоровые микроорганизмы, спо-
собные _ разлагать гуминовую кислоту (М. Очилова,
1961). Почти все виды микроорганизмов (Рз. Пиогев-
сепз, Рс. ВегЫсо\а, Вас!. ар!е), перечисленные в рабо-
тах Н. А. Мовчан и М. Очиловой, входят в группиров-
ки, обнаруживаемые на растениях.

Источники эпифитных — микроорганизмов, поселяю-
щцихся на растениях, не ограничиваются их круговоро-
том: почва — растение — семена — почва или почва —
растительные остатки — почва. На листья многолетних
растений, в том числе древесных и кустарниковых по-
род, микроорганизмы не могут попасть ни © семян, ни
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с корней из почвы. Одним из основных источников Мик-
роорганизмов на этих растениях являются зимующие

почки. Из распускающихся почек весной микроорганиз-
мы распространяются на молодые, растущие листочки.
Если сделать микробиологический анализ почек, взятых
с дерева в лесу в зимнее время, то окажется, что на их

поверхности бактерий нет, зато во внутренних частях
при исследовании вскрытых и растертых в воде почек

обнаруживаются различные бактернальные и дрожже-
подобные виды.

Исследованиями В. А. Тыриной (1958) показано, что
почти у всех древесных пород как на севере, так и на

ююге наблюдается зимний рост почек, С 1 октября по
1 ноября изменения бывают мало заметны, в декабре —
более существенны. В январе увеличивается объем всей
почки, столбик пестика, в семяпочке намечаются конту-
ры будущих камер. В течение февраля сильно увеличи-
ваются все части цветка, усиливается дифференциация
тканей. Микроорганизмы хорошо переносят низкие тем-
пературы. Попадая в почки осенью в момент их заклад-
ки, микроорганизмы находят там для себя условия для
перезимовки.

На растениях обнаруживается некоторое количество
микроорганизмов, которые не являются — типичнымИ

представителями эпифитной микрофлоры. Например, ис-
следователей интересовал вопрос о том, как попадают
на ягоды винограда винные дрожжи. Применение спе-
циального метода исследования — выдерживание засе-
янных пробирок в атмосфере СО› — показало, что в про-
бах почв, взятых с виноградников, в 70—100% случаев
присутствуют винные дрожжи, вызывающие брожение.
Из почвы на ягоды эти дрожжи могут попадать разны-
ми путями; один из наиболее вероятных — перенос их
насекомыми. Интересна работа Е. бегрепЁ и Н. Коцре-
Ые! (1926), которые предположили, что винные дрожжи
переносятся на ягоды винограда мушкой дрозофилой.
Для доказательства этого был поставлен специальный
опыт, в котором одни виноградные кусты росли свобод-
но, а другие были покрыты сеткой. Под сетку дрозо-
фила проникнуть не могла, а пыль проникала. Созрев-
шие ягоды срывали и помещали в пробирки со стериль-
ным суслом. О наличии на ягодах дрожжей судили по.
брожению.
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Оказалось, что в варнанте с сеткой во всех 500 за-
`сеянных микроорганизмами с ягод пробирках брожение` отсутствовало. Вр варианте, где мушка имела свободный
‚ доступ к ягодам, содержимое всех 420 контрольных про-
' бирок бродило. Авторы предполагают, что между дрозо-
` филой и дрожжами существует симбиоз: дрожжи нахо-

) дятся в кишечнике мушки, которая переноснт их на яго-
/ ды, где они находят для себя наилучшие условия для.
) размножения. В то же время дрожжи, размножаясь,
) служат пищей для личинок мушки.
! Подробное изучение насекомых как носителей и рас-

‚ пространителей бактерий эпифитов провела Н. С. Нови-
кова (1963). Она исследовала более 1000 насекомых, со-

`бранных с посевов клевера и кок-сагыза в колхозах
Черкасской области. Свободными от бактерий оказались
19%, в остальных было найдено 3-—-4 вида микроорга-
низмов из числа тех, которые характерны для надзем-

/ ных органов растений. Из наиболее часто встречающих-
› ся видов были отмечены: Р5. ВегЫсо!а (выделенный из

° 40% всех исследованных особей), Вас!. со|!-аеговепез и
со|! с10асае, реже встречались Р5. Пцогевсепз, Мусобас(е-
г!ит, Мисгососсив, Заге!та. Для доказательства факта
перенесения бактерий насекомыми их подсаживали на
соцветия кок-сагыза, свободные от Р5. БегЫсо\а, а через
несколько дней с соцветий удавалось высеять обильную.
культуру Рз. ВегЫсо\а.

Рассматривая источники, из которых микрофлора
попадает на растения, нельзя не затронуть вопрос о вто-
ричном ее расселении по поверхности растения, От это-
го расселения зависит появление микрофлоры на вто-
ричных органах, в том числе на цветках и семенах. Еще
не раскрывшиеся бутоны цветков (душистой гвоздики,
настурции и др.) оказываются стерильными. То же са-
мое можно сказать и о семенах, находящихся в закры-
тых стручках, или под прикрытием колосовых чешуек,
или на початках кукурузы, закрытых обертками. После
`раскрытия бутонов, стручков, колосовых чещуек микро-
`организмы попадают соответственно на лепестки цветка
или на семена с соприкасающихся с ними зеленых ча-
стей растения. Все растущие части растений очень быст-
ро заселяются микрофлорой, в том числе и в условиях,
исключающих ее попадание из воздуха или перенос на-
секомыми, причем распространяются не только подВИЖ-
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ные формы, имеющие жгутики, но и такие, как мико-
бактерии, дрожжи, сарцины, не обладающие способно-
стью активно передвигаться. Из них только редкие виды.
имеют специальные приспособления для распростране-
ния. Например, дрожжи рода $рогобо!отусез выбрасы-
вают свои баллистоспоры на значительное расстояние.

Микроорганизмы, непрерывно попадая на растущие
части растения при первоначальном их соприкосновении

с почвой и другими растениями, могут передвигаться
вверх вместе с растущей частью стебля или листа. Это
реально можно себе представить, если вспомнить опыт
физиологов растений по распределению роста в отдель-
ных частях стебля методом меток. Нанесенные тушью
метки на проростки (на стебель, листья) любых расте-
ний — пшеницы, ячменя, кукурузы, фасоли — вместе с
ростом органов передвигаются (рис. 4). Подобно пере-
движению меток могут передвигаться и бактерии, нахо-
дящиеся на поверхности растения.

Во все стадии роста, т. е. деления и растяжения кле-
ток, а также во время окончательного формирования
тканей бактерии на растениях размножаются. Это, есте-
ственно, также способствует их распространению, осо-
бенно при наличии влаги.

Усиленное размножение бактерий на растениях со-
впадает с дождливыми днями. Например, общее количе-
ство бактерий (на 1 г) на листьях груши в сухой день

с было 140 000, а после дождя —
1040 000, на листьях яблони
соответственно — 1380 000 и
9800000 и т. д. Кроме того,
сильно — увлажняется — поверх-

ность рВСТеНПй при выпадении
росы и частично при выделе-

нии — гуттационной — жидкости,
что также создает благоприят-
ные условия для размножения

микроорганизмов.

Специальные — опыты — под-
твердили способность микро-

оЗ, Передвижение организмов размножаться на
меток по мере роста . ПРОРОСТКАХ. Так, на семена
стебля — конских бобов ПШеницы наносили суспензию

(по Л. А. Иванову). дрожжей КНойооги!а аишгап!а-
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са и затем -проращивали их во влажной атмо-
— сфере под стеклянными колпаками. Оказалось, что ме-

ее 100 тыс. клеток дрожжей, нанесенных на каждое вы-
севаемое семя, размножились и в смыве с одного расте-

` ния их было несколько миллионов клеток. Аналогичные
данные получены при высеве в стерильный субстрат се-
мян огурцов, на которых насчитывалось по 2 тыс. бакте-
рий; на надземных органах растений, выросших, из этих
семян в камерах, защищенных от окружающего возду-
ха, количество бактерий увеличилось до нескольких
миллионов (С. Гебеп, 1961).

ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ МИКРОФЛОРЫ
ФИЛЛОСФЕРЫ

Приспособление организмов к определенным услови-
ям среды обитания определяет их характерные особен-
ности. Эпифитных микроорганизмов относят к одной
экологической группе по следующим особенностям: спо-
собность переходить с семян на растущие части расте-
ния; способность жить на поверхности растения, не про-
"никая в его ткани, и питаться выделениями растения;
слособность использовать питательные вещества очень
малых концентраций; повышенная устойчивость по срав-
нению с неэпифитными видами к фитонцидам; способ-
ность переносить периодическое подсушивание; повы-
шенная устойчивость многих видов к солнечной ра-
диации.

Если бы способность к приспособлению у микроор-
ганизмов отсутствовала, то жизнь на поверхности расте-

ний не была бы нормальным явлением и микроорганиз-
мы не могли бы не только размножаться, но и сохра-
няться на них.

В опытах с микроорганизмами в лабораторных усло-
виях подтверждена их способность приспосабливаться
не только к наличию определенных питательных веществ
в среде, но также и К другим факторам, например к
повышенным дозам антибиотиков или антисептиков, к
отсутствию кислорода и проч. Эпифитные микроорганиз-
мы приспособились к жизни в присутствии повышенного

` количества фитонцидов, выделяемых растениями, одна-
ко данных о влиянии этих веществ на указанную груп-
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пу микроорганизмов пока еще очень мало. При изучё-
нии действия фитонцидов лука и чеснока на розовые
дрожжи ЕНодокоги!а в1ип1$ и дрожжеподобные грибки
из рода Сап@!4а, встречающиеся на растениях, было ус-
тановлено, что сативин — фитонцид чеснока — в малых
концентрациях (1—10%) оказывал на эти микроорга-
низмы стимулирующее действие, а в больших концент-
рациях (90—100%)— угнетающее. Важно также, что
при повторных воздействиях этим фитонцидом удава-
лось получить культуры, приспособленные к сативину
(Е. П. Лесников, Ю. А. Тимоховский и И. Г. Гошан-
дер, 1956).

Изучение бактерицидного действия летучих фитонци-
дов ели на гнилостную _ микрофлору силоса — Вас!.
1еуап5, Вас, тезеп{ег!сив, Вас. тевакетит, Рз. Пиогез-
сепз, Вас!. со|!, Вас. тусо!4ев — показало, что наиболее
резко угнетался рост Вас. тусо!фев, типичного почвен-
ного микроорганизма. Все остальные эпифиты — обита-
тели растений——росли так же, как и Гас!оБас+ег!ит р1ап-
Жагит, культуры которой совсем не реагировали на при-сутствие хвой (А. А. Голикова, 1958&.

Для того чтобы установить, имеется ли у эпифитных
микроорганизмов, обитающих на надземных частях рас-
тений, приспособленность и повышенная устойчивость к
летучим фитонцидам растений, сравнивали их выживае-
мость в присутствии этих фитонцидов с выживаемостью
почвенных сапрофитов и некоторых представителей кор-
невой микрофлоры. Чувствительность разных микроор-
ганизмов к летучим фитонцидам сосны (Р1пиз 5йуе5йг5)
и редьки (КарБапиз 5аНуи5) оказалась различной
(табл. 3). Наиболее устойчивы к ним виды, выделенные
из филлосферы, менее устойчивы виды, характерные для
корневой микрофлоры, и быстро погибают от действия
летучих фитонцидов неэпифитные микроорганизмы.

На основании этих наблюдений Я. П. Худяков и
А. С. Рыжкова (1957) предложили метод для отде-
ления корневых микроорганизмов, постоянно находящих-

ся в контакте с растениями, от некоторых почвенных. Ме-
тод основан на различной устойчивости этих групп мик-
роорганизмов к фитонцидам, содержащимся в чешщуй-
ках лука. Оказалось, что при выращивании микроорга-
низмов на среде с фитонцидами основное значение для
их разделения имеют дозировки фитонцида, при кото-
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Таблица 3

Влиянне летучих фитонцидов Р1пиз зПуез!у5
на рост различных видов микроорганизмов.

'Навеска нсточника фитонцидовннн ао аее я
032 04г 05 2 ‘цидов)

сНЕа ННЙ Мбре оо ля НОГО КАЛЕ( КОАРНСИ МАЕ ВАА оЕ Е
‘низмы выдедены | -я | 2-я | 1я | -я | -я | я | 1-я | Э-я

пов- | пов- |. пов- | пов- | пов- | пов- |. пов- |. пов-
тор- | тор- | тор- | тор- | тор- | тор- | тор- | тор-

ность | ность | ность | ность | ность | ность | ность | ность

тусо!-
е5 Почва — | - | - | -- - + +

‚го!оБас!ег » лВЕННА е ЧАНЦе
ас. тера!е-
‘гболы » СОМО НЫ ИЕАа КОВа НОИ

+ + |+|+|+|+| + | +
||Р». негысой | Фнало-М ЕЕЕ НН Н
Т Ъ сфера Ч

И Р, 1усшев| То же + + + рр
° Свг. сМог!- + + +

— пит › + |+ + + | -- + +
`Квоогогиа » + НН

° Стур!осос-
си5 3 НВ ее ее

‚ Загс. ш(а » + + + + + + + |+
`Рийшапа » ЕР РЧЕ Ц НЕЛаа ОЕ ЫОЕ

) Мус. стешт | Корни, | + | — | — | - | - | - | + | +
ш отМЫ-

тые от
почвы.

Мус. рЫе1 — | То же НО НОННЩЫ ОНГ ееа ке А оАНО НОО
Мус. сопуо-

иыта ЗО е НеОНеОЫ оао оООО НЛЕ
Мус. а!рит. » + | - |+ 1 - -- + +
СВг. гйел! » ЧБ чет ара — + | +

Обозначения. Знак «—> — отсутствие роста, энак «-> _
рост культур.

рых останавливается рост почвенных микроорганизмов,
но еще не угнетается рост эпифитных.

На поверхности зеленых частей растений микроорга-
низмы подвергаются действию повышенного количества
летучих фитонцидов и воздействию прямых солнечных
лучей. Кроме того, в течение вегетационного периода
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они испытывают воздействие неравномерного увлажне-
ния. Очевидно, в связи с этим в филлосфере преоблада-
ют слизеобразующие микроорганизмы (слизь предохра-
няет их от гибели), а также пигментные формы, более
устойчивые к действию солнечного освещения.

Пигменты типа каротиноидов, находясь в клеточной
оболочке или около нее, поглощают ультрафиолетовые
лучи и этим защищают от них клетку (А. А. Имшенец-
кий, 1946). Микобактерии, постоянные обитатели филло-
сферы, особенно устойчивы к солнечному освещению и
к высыханию (Е. Наав, 1927; О. Г. Широков, 1959).

Эпифитные бактерии отличаются коренным образом
от фитопатогенных бактерий тем, что последние прони-
кают обычно внутрь тканей растений, вызывая их забо-
левания. И хотя многие из фитопатогенных бактерий
встречаются и на поверхности, но отличительной чертой
их является способность поражать растения. Правда, к
эпифитным сапрофитам относятся и некоторые виды,
которые заметно эволюционируют в сторону паразитиз-
ма, а в некоторых случаях переходят к паразитическомуобразу жизни (Л. {1 Старыгина и У. Г. Оксентьян,
1956; М. В. Горленко, 1959). К таким видам принадле-
жат следующие представители эпифитной микрофлоры:
Рз. Пиогезсепе, Рз. ВегЫсо\а, некоторые разновидности
Вас. тезеп(ет!си5. Это очень распространенные на раз-
личных растениях виды, но пока они живут эпифитно,
т. е. на поверхности живых растений, у них нет ни спо-
собности проникать внутрь тканей, ни приспособленно-
сти к определенным видам растений, т. е. способности
преодолевать факторы иммунитета и питаться живыми
тканями.

Основными веществами, служащими пищей для мик-
роорганизмов, обитающих на поверхности надземных
частей растений, как уже было показано, являются ами-
нокислоты, а также моно- и дисахариды.

Не все микроорганизмы в одинаковой степени спо-
собны развиваться на средах с низкой концентрацией
питательных веществ, но для представителей эпифитной
микрофлоры как раз это свойство является характер-
НЫМ. налогичная способность использовать элементы
питания, имеющиеся в среде в очень малых количествах,
ранее отмечалась и для представителей микрофлоры
бедных подзолистых почв (Т. В. Аристовская, 1969).
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Таким образом, несмотря на все разнообразие видо-
'° вого состава микроорганизмов филлосферы, у них в
' процессе эволюции выработался ряд особенностей, по-

› зволяющих им жить на поверхности здорового растения.

СОСТАВ МИКРООРГАНИЗМОВ
НА НАДЗЕМНЫХ ОРГАНАХ РАСТЕНИЙ|

Состав микрофлоры на поверхности растений начали
„изучать в связи с возможностью ее попадания в молоко,

а также исходя из влияния на качество силоса и на хра-

' нящееся зерно (Л. П. Старыгина, 1962; М. М. Макаро-
`ва, 1962 Л. Ю. Медвинская и В. С. Рождественский,
1949 и др.).

Кроме того, чтобы установить роль микрофлоры
в жизни раётений, нужно знать, какие микроорганизмы

` входят в её состав и каковы их физнологические
‚ свойства.

До последнего времени существовало мнение, что
видовой состав микрофлоры надземных органов доволь-

‚ но однообразен. В связи с этим к ее изучению не прояв-
‚ лялось большого интереса. Принятые методы исследова-

ния позволяли в качестве преобладающих видов в боль-
‚` шинстве случаев обнаруживать РЬ. БегЫсо!а и Р5.

— Пцогезсеп5.
Первоначально для изучения состава эпифитной

‚ микрофлоры зеленых частей растений или зерна иссле-
` ‘дователи использовали в качестве питательной среды

мясо-пептонный агар, который является оптимальной
средой для указанных видов: скорость их роста на этой
среде значительно больше, чем у многих микобактерий,
микококков, дрожжей и пр. Кроме того, Р5. БегЫсо!а и
Р5. Ицогезсепв выделяют продукты обмена, которые, на-
капливаясь в питательной среде, тормозят развитие мед-
ленно растущих на мясо-пептонном агаре видов.

° В настоящее время некоторые исследователи также
— придерживаются того мнения, что в группу постоянных

` — обитателей надземных органов растения входит относи-
‚` тельно небольшое количество бактериальных видов,

— адаптированных к этим условиям. Из них наиболее рас-
пространенными считают Р5. БегЫсо!а, Р5. Ииогезсепз и
Вас!. со!-аегорепе5. К случайно присутствующим на ра-
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стениях относят кокки, сарцины, дифтероиды, споровые
и дрожжи (Н. С. Новикова, 1963).

ачиная с 1953 г., для изучения видового состава
эпифитной микрофлоры стали применять специальные
среды растительного происхождения. Уже первые ре-
зультаты, полученные Я. П. Худяковым (1953а) при ис-
пользовании питательной среды, приготовленной на сен-
ном отваре, показали, что видовой состав эпифитной
микрофлоры семян злаков гораздо более разнообразен,
чем это считалось. Так, им было обнаружено 20 видов
различных микроорганизмов, из которых 8 беспигмент-
ных, 7 пигментных, 3 вида дрожжей и 2 вида грибов.
Еще большее разнообразие — 39 видов — было получено
Я. П. Худяковым и Ю. М. Возняковской (1956) на капу-
стном агаре при выделении микроорганизмов с разных

экземпляров пшеницы.

Таким образом, было установлено, что не во всех
случаях на растениях преобладают Р5. ВегЫсо!а и Р5.
Пцогезсепв, хотя эти виды микроорганизмов, несомнен-
но, являются весьма распространенными на растениях
и главным образом на цветках и семенах. Так, Р5. Вег-
Ысо!а образует на семенах зооглей и очень устойчива К
высыханию, поэтому семена являются тем местом, где
э;‹ёжеч)микроорганпзм сохраняется в природе (Е. Маск,
1 :

Состав бактериальной флоры на растениях неодноро-
ден (табл. 4). Большинство встречающихся микроорга-
низмов принадлежит к родам Рзецфйотопа$ и САгото-
Бас!етит. На древесных и кустарниковых породах пре-
обладают дрожжи, микобактерии и псевдобактерии, на
однолетних культурных растениях — псевдомонады, хро-
мобактерии, микобактерии, мико- и микрококки, на ди-
корастущих — бактерии, дрожжи, хромобактерии и псев-
домонады.

Для того чтобы выявить наибольшее разнообразие
микроорганизмов из тех, которые могут обитать на рас-
тениях, необходимо исследовать большое количество об-
разцов разных видов растений. Это объясняется тем, что
на каждом растении единовременно присутствует срав-

нительно небольшое количество видов. Кроме того, на
разных исследуемых образцах могут преобладать раз-
ные виды, поэтому чем больше сделано анализов, тем
достовернее будут результаты. Так, вначале изучалась
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Таблица 4

"ношение разных родов бактерий на поверхности листьев *
(в процентах от общего количества)

Мусо-
Реец- | Васке- | СВго- | Рзеи- || Мусо- | соссив | вагей- | Дрож-

чаа | я | ее беаея| ‘нг | мао |жевые
соссиб

Культурные растения
9% | 15| 35| 0 | © о | 0

ЗаВы0 вОа аПНО Пв о
25110 | 27115165 Н0 оо 4

4650 КО О ВОЛ 46 оО тО
КО ОЛ ТОЛ ННООСИ Каа оаЛа НЫ 2О

3116 оВО На ИаИа НО ЕННОЯ
951н10 126 НОМО 0 ОВ НОО
б ЧОО нв2тЦ елно КОВ О НЕО

92 оо ННОВ ЫОЛ СО ПКаЗОСННО

Дикорастущие растения
“падс А та лаЛ ИНВ ОНМ РНО СЕ ОА НЕ.

О оЗОО ЕО ВИоС СОМ
291110 8о о о)6 68
760 оО ВЕОч ОЛЕ
4н20 ЛО ПООКСМ ИТЕ КО СТРКО Ы
ТОр ерецне О

вТ ПЧСТО Л Т аВО воННО, Тю
39 |. 01135 оо | 010126

Древесные и кустарниковые `породы
ВАОа сОСП 28 НЕИ лОН оВ

ТНО О ОН НЫ НВ ЧАВ Ц) ЗУВ А ее К
О4 аат 1Е7 Н ИС13 И ЛОНБ

‘смо-

ЗЦ н8 ОЛЕ 1511138 13 РЛОДАСОЗНИО

'микрофлора — зеленых — частей 18 видов — растений
(Ю. М. Возняковская, Я. П. Худяков, 1960); было уста+

влено, что выделенные бактерии относятся к 46 раз-

* Данные относятся только к индивидуальным образцам ра-
стений. Они могут колебаться в значительных пределах, но харак-
`терные особенности состава микрофлоры на разных «группах» ра-



отклонялись от описанных в определителе. По окраске
колоний из 46 видов было обнаружено: 8 желтопигмент-
ных, 8 лимонного цвета, 13 оранжевых и красных, 5 бе-
лых, 2 бурых, 10 бесцветных.

При пополнении ассортимента исследуемых. растений
еще 35 видами список выделенных микроорганизмов
расширился до 60 видов и 55 разновидностей этих Ви-
дов. Перечень видов и их основных физиологических
свойств приведен в сводной таблице (см. табл. 45).

Наблюдения за распространением разных — видов
микроорганизмов на растениях показывают, что один и

тот же вид может встречаться на различных растениях.

Следовательно, у представителей эпифитной микрофло-
ры нет строгой приспособленности к выделениям опре-
деленных видов растений. Это можно подтвердить эк-
спериментально. Так, если взять культуры, выделенные
с разных видов растений, и нанести их на простерилизо-
ванные семена какого-либо одного вида, например ржи,
а затем прорастить эти семена в стерильном песке или

стерильной почве (см. рис, 8), то нетрудно будет убе-
диться, что микроорганизмы, взятые с разных видов

растений, перешли на проростки опытного растения и
размножились на них.

Этот факт имеет определенный практический инте-
рес, так как открывает перспективу для обогащения по-
верхности растений полезными микроорганизмами, на-
пример антагонистами фитопатогенных грибов (С. Ге-
Беп, 1965 и др.).

Различия в составе микрофлоры на поверхности над-
земных органов растений объясняются рядом факторов:
разными источниками этой микрофлоры, отчасти 0осо-
бенностями данного вида растения, степенью его фитон-
цидности и в большей степени условиями произрастания
растений. Последнее подтверждается следующим фактом:
при исследовании микрофлоры колосьев овса и листьев
картофеля, взятых из разных мест произрастания (на
опытной станции в Долгопрудном Московской области
и в Юрьев-Польском районе Владимирской области),
оказалось, что на овсе в одном месте преобладали Р5.
ВегЫсо!а, в другом — Мусобас!ег!ит, а на картофеле в
одном случае — Мсгососеиз, в другом — ЕВойо!огша.

Приведенные факты не исключают того, что у ряда
эпифитных микроорганизмов обнаруживается неодина-
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ковая приспособленность к размножению на различных
`частях растения. Так, например, Сг. ацгапНасит чаще
`и в больших количествах встречается на цветках, Р5.
`МегЫ!со!а — на семенах, а дрожжи и грибы РиИшаг!а —

— на листьях древесных пород.
`Учитывая вышесказанное, следует иметь в Виду, что.

`растительное сырье как источник полезной микрофлоры
весьма неоднородно. В связи с этим для получения
стандартной продукции в ряде случаев его целесообраз-
но обогащать полезной микрофлорой.

Способность эпифитных микроорганизмов жить на
различных растениях не противоречит, однако, извест-

— ным фактам специфической приспособленности эндофи-
‚ тов-симбионтов или эндофитов-паразитов к определен-

' ным растительным организмам. И те и другие отлича-
ются тем, что живут не на поверхности растения, а про-
никают внутрь его тканей.

Групп микроорганизмов, симбиотически сожительст-
вующих с растениями, не так много. В основном они

— представлены различными клубеньковыми бактериями и
эндо- и эктотрофными микоризными грибами. Эти мик-

— роорганизмы хотя и внедряются в межклетники и клет-
/ ки отдельных органов растения, но они не приспособле-
— ны питаться его живыми тканями. В процессе эволюции

` они приспособились к особенностям обмена веществ
` определенных видов растений и к усвоению в качестве
`источников питания веществ‚ выделяемых последними.
Они, очевидно, адаптйровались также к таким факто-
рам пассивного иммунитета растений, как химический
состав клеточного сока и 'наличие в нем специфических
веществ. Правда, против микроорганизмов растение вы-

— работало ряд защитных реакций, так как иначе беспре-
` пятственное размножение микроорганизмов внутри рас-
— тения могло привести его к гибели. Например, клубень-

ковые бактерии локализуются в кКлубеньках, а тифы
микоризных грибов подвергаются перевариванию в клет-

‚ Ках первичной коры корня.
Кроме бактерий, на растениях встречается значи-

— тельное количество дрожжеподобных организмов*. _ Их

* К дрожжеподобным организмам принято относить организ-
— мы, очень сходные с дрожжами, но не образующие спор. Для удоб-
— ства изложения под термином «дрожжи» будут подразумеваться

дрожжеподобные микроорганизмы.
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обнаруживали на водорослях, ягодах, на зерне, листьях.
хлебных злаков, листьях луговых растений, на некото-.
рых силосуемых растениях — кукурузе, клевере, люпине.
и на дикорастущих травах. Дрожжи присутствуют в со-
ставе эпифитной микрофлоры многих видов растений
(Е. а5 1955; М. Меппа, 1959; И. Ф. Щелокова, 1964
и др.). В некоторых случаях, особенно на листьях дре-
весных и кустарниковых пород, их количество составля-
ло 40% и более от общего количества микроорганизмов.

Представителей ` дрожжеподобных организмов, пре-
обладающих на растениях, по внешнему виду колоний
можно разделить на 3 группы: 1-я группа — колонии ро-
зовые и оранжево-красные, д-я группа — беловатые или
бежевые, 3-я группа — колонии © субстратным мицели-
ем по краям, светлые или черные.

Согласно определителю Лоддер и Крегер ван Рий
(1952) и руководству Н. М. Пидопличко — (1958)
культуры 1-й`группы, т. е. имеющие розовые и красно-
оранжевые колонии, относились к родам КЛодо!огиа и
$рогоБо1ютусев, 2-й — к роду Сгур!ососсиз, 3-й — к роду
Тисеповрогоп и к дрожжеподобным организмам из несо-
вершенных грибов порядка НурНа!е5. Последние были
представлены ` родами Ри!шаг!а, Ногпизетит и Оозрога*,
Всего на поверхности растений было обнаружено 17 ви-
дов дрожжеподобных микроорганизмов (см. табл, 45).

Среди этого разнообразия дрожжевых организмов
винные дрожжи на растениях встречаются редко. Они
попадают в сусло в основном на винодельческих за-
водах или переносятся насекомыми на созревающие

плоды и ягоды,

Из мицелярных форм особенно распространен грибРийшат!а ̀  рийшапз. (Хшео\таві‹ііпт)_ Если рассматри-
вать препараты этого гриба под микроскопом, то в поле
зрения видно очень большое количество дрожжеподоб-
ных конидий и гифы псевдо- или истинного мицелия,
разделенные перегородками (рис. 5, а). Благодаря такой
микроскопической картине исследователи, ранее изучав-
шие микрофлору растений, называли мицелярные фор-
мы по-разному: «дикие дрожжи» (Л. П. Старыгина,
1926), «Мусо!огша» (Н. А. Красильников, 1958), «мице-
лярные дрожжи» (Я. П. Худяков, 1953), «черные дрож-

* Идентификация мицелярных форм проведена Н, А. Занкнной.
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Рис. 6. Мицеляриые дрожжеподобные грибы с поверхности
растений (увеличение Э80%).
@ — Рийиаг!а, 6 — Ногпивс!ыт,.

жи» (А. Г. Родина, 1950). Р. риИш!апс очень нетребова-
телен к питательным веществам и потому обитает не
только на растениях, но и на насекомых, в почве, на пи-
щевых продуктах, особенно на плодах и ягодах; его спо-
ры встречаются в воздухе (\No. СоокК, 1959).

На листьях древесных и кустарниковых растений ча-
сто обнаруживался гриб из рода Ногпизс!ит. Колонии
его на капустной и на картофельной средах — черного
цвета, грубые, шероховатые. Мицелий имеет частые пе-
регородки. От гиф отчленяются конидии (рис. 5, 6).

Кроме дрожжеподобных грибов, на поверхности зё-
леных РЕСТеНИЙ и их семенах находится большое коли*
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чество плесневых грибов, относящихся к родам С1афо5ро-
иишт, Решсйит, АНегпага, Еизагтшт, Масговрог!ит,
Азрегр!из, Во!гуНз и др. (П. М. Штеренберг, 1959).
Усиленное размножение грибов на поверхности расте-
ний является показателем ослабленного состояния по-
следних.

Актиномицеты на надземных органах раСТ(‘ИПЙ встре-
чаются редко.

ЗНАЧЕНИЕ МИКРОФЛОРЫ ЗЕЛЕНЫХ РАСТЕНИЙ
ДЛЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПРАКТИКИ

С углублением знаний об использовании микроорга-
низмов в различных отраслях хозяйственной деятельно-
сти человека — в виноделии, хлебопечении, получении
кисломолочных продуктов и т. д. — эпифитные микро-
организмы также привлекли к себе внимание исследова-
телей. Выявилась их несомненная роль в процессах, про-
исходящих при силосовании зеленой массы и при хране-
нии зерна, обнаружилось их влияние на качество моло-
ка при его загрязнении микрофлорой, попадающей ©
кормов; вызывало опасение присутствие бактерий — пред-
ставителей кишечной группы — на зеленых частях рас-
тений, употребляемых в пищу в сыром виде (капуста,
салат и проч.), а также присутствие в составе эпифит-
ной микрофлоры условных паразитов растений. Кроме
того, выявилась роль эпифитной микрофлоры в питании
растений в связи с ее участием в формировании ком-
плексов корневых микроорганизмов, а также их значе-

ние как продуцентов фИЗИОЛОГИЧеСКН активных веществ
й как антагонистов фитопатогенных бактерий и грибов,
В связи с этим начались исследования, в которых с раз-
личных точек зрения начали изучать микроорганизмы

или группы микроорганизмов, часто встречающиеся на
растениях и известные благодаря своим полезным или,
наоборот, вредным качествам (например, молочнокис-
лые бактерии, кишечная палочка, флюоресцирующие
бактерии, близкие к фитопатогенным, микобактерии
и д&›)

олочнокислые бактери и довольно хорошо
изучены, так как с давних пор используются человеком

в его практической деятельности: при приготовлении
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иолочнокислых продуктов, при силосовании кормов,
тебопечении, квашении овощей и др. Подробные дан-

о месте молочнокислых бактерий в природе и их
язи с растениями — приводятся — в — монографии

В. И. Квасникова (1960), а также в работах С. С. Ще-
локовой (1961), А. А. Нестеренко (1964) и др. Оказы-
вается, молочнокислых бактерий значительно больше
на культурных растениях (и вблизи от жилья), чем на
дикорастущих. Эти бактерии обнаружены на листьях,
цветках, плодах и семенах. Количество их колеблется

`от единиц до десятков тысяч на 1 г зеленой массы, На
растениях обнаружены 3 вида лактобактерий, 3 вида
лейконосток, а также молочнокислые кокки.

`Показано, что молочнокислые бактерии активно раз-
множаются в прикорневой зоне и на надземных частях
`растений и обладают способностью переходить с семян
на проростки растений. Поэтому их можно считать пред-
ставителями эпифитной микрофлоры.

Содержание молочнокислых бактерий на растениях
варьирует в зависимости от вида растения, фазы его
развития и места произрастания. Колебания количест-
ва молочнокислых бактерий на растениях можно отча-

`сти объяснить наличием их антагонистов. У некотоёых
штаммов молочнокислых бактерий обнаружено 7—69%
антагонистов от общего числа микроорганизмов, выде-
ленных с растения.

По предположению Е. И. Квасникова (1960), молоч-
нокислые бактерии в некоторых случаях могут быть по-
лезны для растений. Например, они как кислотообразо-
ватели способны переводить трехкальциевый фосфат в
растворимую форму и этим благоприятствовать расте-

ию в усвоении фосфора. Соли образуемой ими Молоч-
ной кислоты могут усваиваться другими ризосферными

— — микроорганизмами,
2 (олочнокислые бактерии, присутствующие на расте-
ниях, имеют большое значение при заготовке силосной
массы. При ее плотной укладке эти бактерии начинают
усиленно размножаться, образуя при этом значительное
количество органических кислот, главным образом мо-
лочной, которые консервируют сочный корм и создают
‘условия для его длительного хранения.

Вначале при измельчении скошенной зеленой массы
на отмирающих тканях и в ЕЫЖЙЮЩЕМСЯ из них соке
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размножаются _ разнообразные эпифитные микроорганиз-
мы, в числе которых преобладают аммонифицирующие,
способные вызывать гнилостный распад белков. Из них
особенно активны такие часто встречающиеся на расте-
ниях виды, как Рз. БегЫсо!а, Р5. Пиогезсепз, Васё, со|!-
аегорепе5, В процессе развития этих видов микроорга-
низмов среда обедняется кислородом, что особенно бы-
стро происходит при плотной укладке массы; при этом
преимущество получают молочнокислые бактерий, кото-
рые способны. размножаться в условиях ЕНЗЭРОЁИОЗЗ.
т. е. при затрудненном доступе воздуха. В этих услови-
ях они накапливают молочную и уксусную кислоты, под

действием которых отмирают гнилостные — бактерии.
В определенных концентрациях молочная кислота и
снижение ])Н вредны и для самих молочнокислых бакте-
ТСРИЙ, тогда их размножение прекращается и не проис-
ходит дальнейшего подкисления корма.

Значение молочнокислых бактерий для процессов,
происходящих при силосовании кормов, в одинаковой
степени относится к квашению и другого сырья. 3

В тех случаях, когда на растениях присутствует мало
молочнокислых бактерий, например в засушливую пого-
ду, можно искусственно обогащать ими силосуемую мас-
су. Для этой цели во Всесоюзном научно-исследователь-
ском — институте сельскохозяйственной МНКрОбНОЛОГПП
разработана закваска из молочнокислых бактерий Гас-
ХоБас*ег!ит р1ап{агит.

Растения и почва являются источниками, из которых
молочнокислые бактерии попадают в молоко. Из этих.
же источников молоко может загрязняться нежелатель-

ной микрофлорой и в первую очередь кишечной па-
лочкой.

Кишщечная палочка (Вас!. со|!) является по-
стоянным обитателем растений. Например, в условиях
Средней Азии ее количество на 1 е листьев составляло:
у кукурузы — 3600, у люцерны — 230 тыс., у клевера —
52 тыс., у вики-— 430, у лебеды — 36 тыс. и т. д.
(Е. И. Квасников, 1960). В большом количестве кишеч-
ная палочка обнаруживалась на капусте, особенно на
поливных участках.

В связи с тем, что Вас!. со\! является характерным
представителем микрофлоры кишечного тракта и в ряде
случаев способна проявлять патогенные свойства, вызы-
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тнилостный распад белков и отравляя организм
‘дными продуктами, распространением этого микро-

рганизма в природе интересовались медицинские Мик-

единственным. источником, откуда этот микроорга-
низм попадает в почву, на растения, в молоко, в пище-
зарительный тракт холоднокровных животных и насеко-

мых (И. Е. Минкевич, 1949). В природной обстановке
/ кишечная палочка Вас!. со! соттипе приспосабливает-
|ся к окружающим условиям и дает варнианты Вас!.
‚ со|! с!гоуогит и Вас!. со|!-аегорепе5.

ы Некоторые исследователи группу ВасЁ. со!! делят на
подгруппы: 1) ЕзснемсМа со|, 2) промежуточная,

` 3) Аегобас{ег с1оасае (1еуап5), 4) АегоБасег аегорепез,
— При этом культура Е. со!! выделяется при 37°, т. е. при
` температуре тела теплокровных, а культура АегоБас'ег

` аегорепев — при 25°. О распространении этих подгрупп
‚ почве и на растениях говорят следующие данные, по-

` лученные Фразер, Рейд и Малькольмом (М. Егазег,
\М. Вс!4, У. Ма!со!т, 1956). Авторы исследовали 81 об-
разец почвы и 1443 образца растений. При этом оказя-
лось, что соотношение подгрупп на растениях и в почве
было различным. Так, из всех выделенных культур на

`растениях обнаружено: Е. со!! — 5,5%, промежуточных——
8,6%, А. с!оасае — 83,4%, А. аеговепев — 2,4%; в почве

›же соотношение было соответственно 48,8%, 311
— 159 и 1,2%.

Интересно, что на разных растениях присутствие бак-
`терий из группы Вас!. сой (в большинстве А. с1оасае)

— было различным. Так, из всех культур, выделенных ©
листьев деревьев и кустарников, Вас{. со!! составляла

— всего 3,5%, много ее было на садовых цветах — 32%
— (182 культуры из 574) и на зерне хлебных злаков —
/ 33%, а также на сорняках; на траве с пастбищ значи-

тельно больше, чем на траве вне пастбищ (35 и 5%
`соответственно из 102 образцов). Предполагают, что

‚ — А. сюасае заносят на растения насекомые, особенно при
— опылении цветков. Бактерии из группы со|! аегодепев

\5')‚‚ ` обнаруживаются на высушенном сене и на колосьях рас-
1‹‘_ ‚тущих злаков. В последнем случае они выделены из.
а 73% исследованных образцов, вследствие чего было

— высказано предположение об эпифитности этих бактерий
— ($. Тботаз, Р. Нобвоп, 1955), Очевидно, и некоторые
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другие микробы кишечного тракта животных могут при-
спосабливаться к эпифитному существованию. Так, уста-
новлено, что герфососси$ Фаеса|!с уаг. ПаиеГаслеп5
лучше приживается на растениях, чем, например, молоч-

нокислые бактерии Г.ас!оБасйег!ит р1ап{агит или 5‘гер{о-
сосецз [асН5. Первый вид стрептококка оказался спо-
собным переходить с семян на проростки и размножать-
ся на них, что дало повод считать его потенциальным

эпифитом (7. Мип@+, 5. Советт, 1.. Тобпзоп, 1962).
Микрофлора семян и хранящегося зер-

на может оказывать ПЕбЛЗГОПрИЯ'П{ОЕ влияние на их ка-
чество при неправильном хранении. Источником микро-
флоры семян являются зеленые части растений, с кото-
рых она попадает на семена при их созревании или при

обмолоте. Количество микроорганизмов на семенах ко-
леблется в широких пределах и зависит в ОСНОВНОМ от
влажности семян. В смыве с 1 г зерна пшеницы находи-
ли от 280 тыс. до 164 млн. клеток бактерий, от 6,2 тыс.
до 64 тыс. клеток дрожжей и от 420 до 1870 клеток гри-
бов (М. Латез, /. \/Пвоп, Е. $!агК, 1946). Все исследова-
тели, изучавшие микрофлору семян злаковых культур,
в том числе и пленчатых, отмечают, что на них ПРеОа'
ладает Р5. БегЫсо!а, количество которой в ряде случаев:
составляет 75—90% от общего числа бактерий и КОто-
рая является показателем дОбРОКдЧССТВЕННОСТИ зерна
(О. П. Подъяпольская и В. А. Мирзоева, 1955; Е. Н. Ми-
шустин и Л. А. Трисвятский, 1963).

По нашим наблюдениям, кроме Р5. БегЫ!со!а, обыч-
ными обитателями свежеубранных семян (в том числе
зерна ЗЛЗКОБЫХ) являются следующие виды микроорга-
низмов: Рз. Пиогезсепз, СКВг. аишгапНасит, Вас!. сой,
Рз4Ь. ТасНсит, Мус. тисовит, некоторые микрококки,
дрожжи ЕйофоЮюгша и Сгурососсиз, дрожжеподобный
грибок Рийшаг!а риИшап5, некоторые грибы. Все эти
микроорганизмы благодаря низкой влажности находят-
ся на семенах в покоящемся состоянии (анабиозе). С те-
чением времени из-за отсутствия в этих условиях пита-

тельных веществ их количество постепенно снижается,
при этом некоторые виды погибают быстрее, чем другие,
в результате чего изменяется состав микрофлоры. Пре-
обладающими, как наиболее УСТОЙ‘(ИВЫЁ‚ становятся
споровые формы. Если условия правильного хранения
семян нарушаются, что в первую очередь относится К
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зышению влажности, то создаются условия для усиле-

я физиологических процессов в семенах, в результате
›го происходит экзосмос (проникновение питательных

еств из семян во внешнюю среду) и размножение
‘роорганизмов. В этом случае последние играют рез-

ко отрицательную роль, так как начинается самонагре-
зание семян, снижение всхожести и дальнейшая их

ры и аэрации на микрофлору зерна хлебных злаков
ри его хранении приводятся в монографиях Е. Н. Ми-

шустина и Л. А. Трисвятского (1960, 1963). В них сооб-

ружающего воздуха, и в тот момент, когда она превы-
шает критическую влажность, при которой в зерне по-
является вода в свободном состоянии, начинается

— активное размножение микроорганизмов.
` Первыми развиваются грибы, как наименее требо-

вательные к условиям влажности. Граница критической
лажности при температуре 15—20° для разных семян.следующая (в процентах;‘: пшеница, рожь, ячмень —

14,5—15,5, кукуруза — 13—14, просо — 12—13, кормовые
— травы — 11—13, масличные — 10—11. Такая влажность

‚ семян наблюдается уже при 70% относительной влажно-
” сти воздуха.

Во время резких изменений температуры может. про-
сходить отпотевание зерна, т. е. появление влаги на

`его поверхности, Размножающиеся на влажном зерне
микроорганизмы являются главным фактором, вызы-

ающим явление самосогревания зерна. Кроме них, теп-
овую энергию выделяют также пробуждающиеся семе-
а, Эта энергия при плохой теплопроводности зерна и

слабой аэрации приводит к значительному повышению
температуры. Возникновение этого процесса можно. на-

›\‚@людать не только в зерновой массе, но и в копнах тра-
сена и пр. ь

— — Среди эпифитной микрофлоры на поверхности расте-
ний могут находиться и условные паразиты. К ним

‘носится один из наиболее распространенных на расте-
иях микроорганизмов Р5. Мцогевсепь. Он встречается
а разных органах растений — листьях, цветках и кор-

нях. Во многих случаях Рс. Пцогевс: °п5_ на листьях пре-
обладают над другими видами, а иногда присутствуют
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почти в чистой культуре. Этот вид выделяет разнообраз-
ные ферменты, хорошо развивается на разных источни-
ках азота и углерода, устойчив к антибиотикам и фитон-
цидам, а также обладает сильными антагонистическими
свойствами. Благодаря этим свойствам Р5. Ииогезсеп5
бЫСТрО размножается и вытесняет другие виды.

У микроорганизма Р5. Ппогезсепз наблюдается сов-
мещение двух физиологических функций — денитрифи-
кации и аммонификации. Он способен использовать ор-
ганические и минеральные формы азота, что является
одной из причин его широкого распространения.

Установлено, что Рз. Пцогевсеп обладает антибиоти-
ческими свойствами к ряду бактерий (Л. П. Старыгина,
1956; К. КИпе, 1959). Показано также, что он имеет фи-
логенетическое родство с патогенной синегнойной палоч-
кой. Так, иногда наблюдается отщепление от тиПичныХ
культур синегнойной палочки вариантов, близких к
Р5. Пиогессеп.

Сапрофитные формы Рз. Пиогезсепз могут приобре-
тать фитопатогенные свойства. Например, наблюдали,
что при культивировании кок-сагыза в новых районах
произрастания (когда растения еще не приспособились,
к новым условиям и имели пониженную сопротивляе-
мость) начиналось загнивание корней, или сосудистый
бактериоз корней. Это заболевание вызывалось бакте-
риями Рз. Ицогевсепс, причем к концу вегетации расте-
ний количество бактерий этого вида, обладающих фито-
патогенными свойствами, возрастало.

По-видимому, Рз. Пиогезсеп5 является не единствен-
ным микроорганизмом из числа эпифитов, способных
наносить вред ослабленному растению. Например, дрож-
жи СгурЮсосси5, часто встречающиеся на листьях, об-
ладают способностью разрушать кутин эпидермальных
клеток листа. При этом накапливаются жирные кисло-
ты, которые используются микроорганизмами. Клеточ-
ные стенки становятся более проницаемыми, вследствие
чего усиливаются экзосмос и размножение других бакте-
рий_(7. Вштеп, 1966).

Ришаг!а риИшапз (черные дрожжи), по некоторым
данным, является слабопатогенным микроорганизмом.
Он встречается в сообществах, вызывающих бурую пят-
нистость листьев винограда и побурение стеблей льна,
особенно в сырую погоду. Оказалось, что он способен
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злагать пектин и поэтому ускоряет порчу винограда,
лубники, сливы. В ряде случаев Р. риИшапз был при-
ииной снижения всхожести семян трав (\М. СооКе, 1959).
° Вас. тасегап$, СгапшоБас(ег ресНпоуогит, ` С1о54г!-

т Ге!!пецт, а также описанный О. К. Куликовской
1968) психротолерантный вид С1оз!@!ит › рзКом!а-

— эпифитные пектинразлагающие микроорганизмы.
ти микроорганизмы выделяют комплекс пектолитиче-

ферментов — протопектиназу, пектиназу и пектазы,
оторые разрушают пектиновые вещества, связывающие.

чки лубяных волокон с клетками коровой паренхимы
`стебля. ` Такие свойства микроорганизмов используют

я получения волокна из лубяных растений.
° Во время мочки растений пектинразлагающие микро-
организмы попадают в мочильную жидкость вместе с
`другими эпифитными микроорганизмами с поверхности
`обрабатываемых растений и при благоприятных услови-

— ях водно-воздушного и температурного режимов размно-
жаются в тканях коровой паренхимы растений. Пекти-

` новые вещества служат для этой группы микроорганиз-
мов источником углеродного питания, потребность в азо-
тистых и других элементах пищи они удовлетворяют за

° счет экстрактивных веществ, имеющихся в МочилЬной
) жидкости.

3 Процесс. мочки начинается с погружения стеблей в
° воду и создания оптимальных условий аэрации и темпе-

`ратуры, необходимых для активирования деятельности
`микроорганизмов. В зависимости от этих условий все
биологические способы получения волокна делятся на
анаэробные, в том числе тепловые и холодноводные, и

'аэробные. К последним относятся мочка в реке и рас-
`стил. При расстиле на поверхности стеблей обильно раз-
‚ множаются различные микроорганизмы, но ведущей

пектинразлагающей микрофлорой в этих условиях яв-
ляются грибы, в частности эпифит С1о5нф шт ВегБагит,
| также АМегпага и др.

— Видовой состав сопутствующей микрофлоры при теп-
— ловой анаэробной мочке почти не изучен. Не полностью

— — установлено также и значение этих микробрганизмов
` для протекания основного процесса мочки. Известно,

и

‚ за счет экстрагирующихся из нее легкорастворимых пи-
тательных веществ начинается бурное развитие некото-
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рых групп эпифитных — микроорганизмов, которые в
дальнейшем используют для своего питания также и
продукты разложения пектина.

Сопутствующая микрофлора представлена в основ-
ном группами гнилостных бактерий, молочнокислых,
маслянокислых и кишечной палочки. Особенно обильно
размножаются молочнокислые бактерии, количество ко-
торых к концу мочки достигает десятков миллионов
клеток в 1 мл жидкости. Вся эта микрофлора при своем
развитии поглощает из среды кислород и накапливает
в ней продукты своего синтеза, в частности физиологи-
чески активные вещества. Это создает более благоприят-
ные условия для активного размножения пектинразру-

шающих микроорганизмов. В то же время в процессе
жизнедеятельности - микрофлоры — мочильная жидкость
сильно подкисляется. Поэтому рекомендуют иногда сни-
жать вредную кислотность путем добавления нейтрали-
зующих веществ — соды, мела, углекислого аммония,

аммиака (А. Л. Бычковская, Л. П. Крутикова, 1962) или
применять для этой цели аэробную регенерацию техно-
логической жидкости (А. Л. Пескин, 1956).

При погружении соломы в воду, кроме питательных
веществ,‚ из нее экстрагируются токсические вещества

типа ‘дубильных, окрашивающих мочильную жидкость в
коричневатый цвет. Эпифитная микрофлора приспособ-
лена выносить повышенные концентрации фитонцидов,
к которым по своей природе относятся и вышеуказанные
экстрактивные вещества. Особенно высокие концентра-
ции этих веществ накапливаются при вымачивании так
называемой трудновымокаемой соломы. Они повышают
кислотность жидкости, поэтому в практике часто реко-

мендуют частично сменять мочильную жидкость. При
этом условия мочки резко улучшаются.

Не всегда в составе эпифитной микрофлоры льна и
других волокнистых растений присутствуют в достаточ-
ном количестве активные виды пектинразлагающих бак-
терий. В связи с этим целесообразно, особенно после
слива экстрактивных веществ, обогащать мочильную
жидкость активными пектинразлагающими микроорга-

низмами, ускоряющими процесс мочки и повышающи-

ми выход и качество волокна.



КОРНЕВАЯ МИКРОФЛОРА
И ЕЕ РОЛЬ

В ЖИЗНИ РАСТЕНИЙ

ХАРАКТЕР ВЗАИМООТНОШЕНИЙ
МЕЖДУ РАСТЕНИЯМИ

И КОРНЕВОЙ МИКРОФЛОРОЙ

В природе все растения находятся в тесном контакте
› микрофлорой, населяющей поверхность их корней и

`размножающейся в прикорневом слое почвы. Сейчас на-
коплен большой фактический материал, который дока-
зывает разнообразное значение этой микрофлоры в жиз-

НИ растений.
› — Можно перечислить следующие основные стороны
`деятельности корневых микроорганизмов, влияющих на

‘изнь растений.
— 1. Превращение нерастворимых соединений азота и
росфора в формы, доступные для питания растений.

/ 2. Потребление и разрушение корневых выделений
° вегетирующих растений, что положительно влияет на
`процесс корневого питания.
° 3. Аккумуляция в микробных клетках питательных

еществ, что, с одной стороны, предохраняет эти вещест-
ва от вымывания из почвы, а с другой — приводит к вре-
`менному переводу растворимых веществ в недоступные

‚ для питания растений соединения. ®
‚` 4. Передвижение питательных веществ по гифам

грибов и по цепочкам бактериальных клеток из почвы
‘орню.
5. Связывание газообразного азота — атмосферы и

'лучшение за счет него азотного питания растений.
— 6. Синтез различных стимулирующих веществ (вита-
‘инов, ауксинов, гиббереллинов и пр.) и накопление их.
зоне ризосферы, что имеет большое значение для ак-

тивирования биохимических процессов в растениях.
— 7. Тесный симбноз с растениями (проникновение в

— ткани) некоторых микроорганизмов (клубеньковые бак-
` терии, эндо- и эктомикоризные грибы).
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8. Выделение различных антибиотических веществ,
которые защищают растения от паразитарных форм.

9. Конкуренция с растениями за питательные вещест-
ва в том случае, когда имеется их недостаток в почве.

10. Восстановление нитратов до газообразного азота,
приводящее к потере его из почвы.

1!. Накопление вредных продуктов обмена, вызываю-
щих разные виды токсичности почв.

12. Паразитизм на растениях фитопатогенных видов.
Корневые и прикорневые микроорганизмы соприка-

саются с растениями на протяжении воего периода их

роста.

Корневые выделения растения, содержащие орга-
нические вещества, привлекают микроорганизмы, кото-
рые, размножаясь за их счет, оказывают в свою очередь

влияние на растение.

Развитие микроскопической техники позволило в на-
стоящее время рассматривать корневые и ризосферные
микроорганизмы непосредственно на разрезах, сделан-
ных через почву.

На рис. 6, 6 дано схематическое изображение корне-
вого волоска пшеницы по фотографии, сделанной © на-
туры Д. Г. Звягинцевым (1967) с помощью флюоре-
сцентного микроскопа (рис. 6, а). Видно большое коли-
чество неспоровых бактерий, находящихся непосредст-
венно на поверхности корневого волоска. «Растение,
вызывая размножение микроорганизмов около своих
корней, обеспечивает себе мощный — дополнительный
фактор воздействия на почву, в результате чего образу-
ются доступные питательные вещества, накапливаются

различные физиологически активные и стимулирующие
вещества, что улучшает условия питания растений»
(Е. И. Ратнер, 1955).

Впервые в 1904 г. Хильтнер (1. Нипег) обратил
внимание на то, что микрофлора в почве, на которой
произрастают растения, распределена неравномерно и

что численность микроорганизмов в слое почвы, непо-
средственно прилегающем к корням, значительно выше,

чем в почве, свободной от корней. Этот факт привлек
внимание исследователей. Было установлено, что так на-
зываемый ризосферный эффект (ВЫгозрНеге еЙес#) вы-
ражается не только в значительном увеличении количест-

ва микроорганизмов в прикорневой почве, но также и В
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сизиологически: онтив

Рис. 6. Микроорганизмы на поверхности корневого волоска (по
Д. Г. Звягинцеву):

а— фотография; 6 — схема; /— корневой волосок, 2 — минеральные частицы.
почвы, З=- органические частицы › почвы, 4- разлагающиеся растительные
остатки; 5- почненные грибы, — б=- цеспороносные — бактерни. ” 7 миксо-

`бактерии, 8 — микобактери! 9 — микококки, 10 — споровые бактерии,
е вибрноны, 12=-дрожжи, _ 19 —- актиномицеты, — 14-- проактиномицеты,

5 — азотобактер.



изменении их качественного состава — около корней й
на их поверхности концентрируются неспоровые бакте-
рии (Н. Кагпе!зоп, 1946 и др.). По подсчетам Кауната
(Н. Кацпа%, 1963), количество бактерий в ризосфере раз-
ных видов растений, находящихся в абсолютно тождест-
венных условиях, было больше, чем в почве: у овса —
в 229 раз, у кукурузы — в 88, у пшеницы — в 22, льна —
532, у люпина — в 79, подсолнечника — в 43, у томата —
в 32, шпината — в 22, у лука — в 84, мака — в 63 раза
и Т, П.

В корневой зоне наблюдается скопление микроорга-
низмов, обладающих самыми разнообразными свойства-
ми и входящих в состав сообществ в различных соотно-
шениях. Они выделяют различные продукты обмена.
Кроме того, их деятельность проявляется в разных усло-
виях почвенной среды неодинаково. Все это обусловли-

вает чреэвычяйиую сложностЬ и МПОГООбрЯЗИе взаимоот-
ношений между растениями и микроорганизмами.

Изучению этого вопроса в нашей стране посвящены
работы Н. А. Красильникова (1951, 1952, 1958), Е. Ф. Бе-
резовой (1950, 1956), А. А. Образцовой с сотрудниками
(1960, 1961), Е. Х. Ремпе (1959, 1961, 1965) и многих
других. Накопленный к настоящему времени фактиче-
ский материал показывает, что взаимоотношения расте-
ний с корневой микрофлорой носят чаще характер раз-
дельного симбиотрофизма, т. е. они обоюдно полезны
и растениям, и микроорганизмам. Микроорганизмы пи-
таются выделениями РЯСТЕНИЙ‚ что подтверждается уве-
личением их численности в прикорневой почве по срав-
нению с почвой, удаленной от корней. Значение же микро-
организмов для питания раСТЕ.НИй ‘установлено опытами,
в которых растения выращивали в стерильных суб-
стратах, т. ©. при полном отсутствии микроорганизмов,
в условиях нормального. обеспечения растений питатель-
ными веществами. Эти опыты показали, что добавление
в сосуды комплексов корневых или почвенных микроор-
танизмов значительно улучшало условия роста растений.
Так, в опытах Л. М. Доросинского (1951) урожай одного
растения овса, росшего в стерильных условиях, составил.
всего 0,15 г, а при добавлении комплекса почвенных
микроорганизмов — 1,25 г. По данным Е. Х. Ремпе
(1959), вес зерна проса из одного сосуда в варианте со
стерильной почвой был 1,56 г, а в варианте с бактериза-
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` Noией — 2,38 г. По С. Ф. Лазареву и С. А. Каплун (1960),
Высота хлопчатника в стерильном сосуде была 6,5 см, а

8 нестерильном — 14,5 см. В опытах В. А. Пронина
|(1965) содержание сухого вещества в одном растении
` овса, росшего без микроорганизмов, составило 2,35 г, а

в\присутствии корневой микрофлоры — 3,22 г.
Сущность полезного влияния микроорганизмов на

КОЛИЧЕСТВО И СОСТАВ МИКРООРГАНИЗМОВ
НА КОРНЯХ РАСТЕНИЙ

Изучение состава комплексов микроорганизмов на
` корнях, в прикорневой почве и ризосфере растений обыч-

но проводилось методом группового анализа, т. е. путем
учета различных физиологических групп микроорганиз:

` мов на элективных питательных средах. Выяснилось, что
` на корнях растений находят условия для своего размно-
жения микроорганизмы с различными физиологическими
свойствами, при этом на корнях не развиваются такие
типичные представители почвенной микрофлоры, как

` целлюлозоразлагающие и нитрифицирующие бактерии.
Размножение споровых и азотобактера также очень

` ограничено (В. Н. Былинкина, 1958 и др.).
Иллюстрацией сказанного могут служить данные, по-

лученные Ж. Г. Ибрагимовой (1966) при учете некото-
— рых групп микрофлоры в корневой зоне томатов и огур-

цов в период плодоношения (табл. 5).
— Из данных табл, 5 видно, что на корнях растений на-
` считывается меньше микроорганизмов, чем в прикорне-

'вой почве, прилегающей к корням на расстоянии 1--
9 мм. Это объясняется тем, что, кроме питательных ве-
шществ, в корневых выделениях растений присутствуют и
антибактериальные вещества типа фитонцидов, концент-
рация которых на корнях выше, чем в прикорневой поч-
ве. Их действие на микроорганизмы подробно рассмат-
ривалось выше (см. стр. 15). Выделение фитонцидов —
это защитная реакция растений, благодаря которой ре-
гулируется размножение микрофлоры на их поверх-
ности.

Канадские микробиологи Лочхед, Текстон, Чейз, Ро-
уатт, Кук, Уоллес в пернод © 1938 по 1957 г. изучали
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Таблица

Количество (в тыс. на ! г почвы) микроорганизмов в` корневой
зоне томатов_и_огурцов.

(по Ж. Г. Ибрагимовой)

Группы микроорганизмов.
т РР

й и : Ё'%і Ё 8 а8 Ё
аст кг | аммони- |раст- | ЕЁ | 23 | & 8
оНА исследо- | фикаторы | — во- | 28& | 8% 55

зна | а лее | - рко- | 285 | 83 | В 288
тоной са ене ) | КЕ | ВЕ8 | ВВ оя

1 ‘воде) _ |Са, (РО/)у ЁЁ-‹ ЗЕа чё В&
8 | 9| 288

Отмытые
корни | 25000| 9620| 200| 25| ^ о| 0

Томаты _ | Прикор-
невая
почва ° | 1041 000 | 427 000 |10 400 [25 000 | 6 000 | 29 | 10

Отмытые
корни 140 000 | 40 900 | 1100 | 2 500 оо п

Огурцы 1 Прикор-.
невая
почва _ | 1 666 500 | 358 500 |59 500 |14 700 | 1 880 | 37 | 262

ризосферные и прикорневые микроорганизмы в зависи-
мости от их потребностей в питательных веществах. Про-
изводилось массовое выделение культур (СОТНИ и даже
тЫсЯчИ ШТЁММОВ), которые затем выращивались на сре-
дах различного состава. Всего было использовано 7 сред
с добавлением разного сочетания аминокислот, витами-
нов, дрожжевого и почвенного экстрактов. Авторы уста-
новили, что в каждую «группу питания» входит значи-

тельное разнообразие микробных видов.
Группировка бактерий на основе их требований к пи-

тательным веществам дала возможность установить ряд.

интересных фактов. Было показано, что в удобренной
почве увеличивается количество бактерий с более слож-
ными требованиями к пище (А. ГосЪNoеай, Е. СНасе,
1943), в ризосфере растений во много раз увеличивается
количество бактерий, нуждающихся в аминокислотах
(А. ГосйВеай, В. ТВех(оп, 1947). Однако отзывчивость
бактерий на присутствие разных аминокислот неодина®
кова; это говорит о специализации фУНКЦИЙ отдельных
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кроорганизмов (В. \МаПасе, А. Г.осВНеа4, 1950). Срав-
тельное изучение 4347 культур, выделенных из почвы,

112460 культур — из ризосферы, показало, что влияние
вых растений на микрофлору значительно сильнее,

влияние разлагающихся растительных остатков этих
видов растений (. Коца, А. ГосЪНеай, 1955). Отно-

‘ичельное количество микроорганизмов, требующих для
›свдего развития витамины, в ризосфере ниже, чем в поч-

е (Е. СооК, А. Г.осЪНеай, 1959).
'— Для более глубокого понимания разносторонней роли

” корневой микрофлоры в жизни растений не только изу-
`чали ее групповой состав, но также устанавливали, ка-
кие виды микроорганизмов и с какими свойствами раз-
множаются на корнях растений, как влияют вносимые

` удобрения и другие условия выращивания растений на
° состав корневой микрофлоры и как это отражается на

росте растений, действительно ли разным видам расте-
” вий свойственна определенная, характерная только для
— них корневая микрофлора. Детальное изучение свойств
/ отдельных видов микроорганизмов, входящих в состав

— корневых комплексов, позволило выяснить их потенци-

` альные свойства и проявление тех или иных свойств В
различных условиях выращивания растений,

Вначале, при изучении видового состава микрофлоры
` поверхности корней, большинство исследователей груп-

` пировали бактерии ло внешнему виду колоний. Было
` показано, что в зоне ризосферы и на корнях обильно
— размножаются такие неспоровые бактерии, как флюорес-
` цирующие, типа радиобактера и микобактерии (С. Сга’,
‚ 1930; Е. Ф. Березова и Е. Х. Ремпе, 1950). Начиная с

1953 г., стали уделять больше внимания более детальной
— идентификации микроорганизмов, выделяемых с корней.

Подробные исследования корневой микрофлоры раз-
— ных видов растений были проведены Ю. М. Возняков-
‚ ской и Г. К. Жильцовой (1958). Материалом для работы

— служили свежие корни отдельных экземпляров растений,
которые тщательно отмывали от почвы, слегка растира-

° ли в ступке и энергично встряхивали в колбах с водой.
` Высев делали из 10-тысячного разведения на ловерх-

/ ность агаровой капустной среды (No 19), разлитой в
` чашки Петри.

Исследовали корневую микрофлору следующих рас-
тений: кукурузы, пшеницы, овса, гречихи, подсолнечника,
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табака, свеклы, огурцов, яблони, сливы, вишни, крыжой-
ника. Кукурузу и крыжовник изучали более подробу
С этих растений были выделены культуры из всех коло-
ний, выросших на чашках. Методика проверки культур
на чистоту и их идентификация были такие же, как/и
для микроорганизмов филлосферы (ем. стр. 175—179).
Для того чтобы выявить наибольшее разнообразие кор-
невых микроорганизмов, корни кукурузы брали допфл-
нительно с поля по разным фонам удобрений, а также
на участках с хорошо окультуренной почвой и с супес-
чаной, удобренной смесью МРК-+навоз (вегетационные
опыты). Корни брали в Научно-исследовательском 30-
нальном институте садоводства нечерноземной полосы
под Москвой на посадках яблони 9-летнего, а крыжов-
ника, сливы и вишни — 4-летнего возраста. Корни
остальных растений взяты со специально посеянных де-
лянок: кукурузы — в период образования метелки, все
остальные растения — в период цветения. Всего с кор-
ней различных растений выделены, подробно изучены и
идентифицированы 434 культуры.

Полученные данные показали, что среди микроорга-
низмов, которые преобладают на корнях и из которых
могут состоять бактериальные комплексы корневой мик-
рофлоры разных растений, насчитывается 66 видов.
Кроме того, выделены 62 разновидности этих видов. По
родам они распределялись следующим образом: Рзецфо-
топаз — 21, Вас!егтит — 6, СъготоБасегит — 7, Мусо-
Бас{ег!ит — 12, Мусососси$ — 2, Мисгососсиз — 4, Рзец-
ЧобБас{ег!ит — 4, — $агста — 2, — РготухоБас{ег!ит — 2,
Аго!отопав — 1, Гас!оБаскегит — 1, ВасШиз — 2 и
дрожжеподобные — 2. Совершенно очевидно, что не все
виды микроорганизмов, которые могут жить на корнях,
единовременно на них присутствуют *.

Оказалось, что один и тот же вид микроорганизма
может быть обнаружен на корнях самых различных рас-
тений. Так, например, Рз. Пцогезсепз обнаруживали на
корнях овса, пшеницы, кукурузы, гречихи, подсолнечни-
ка, вишни, яблони, сливы, крыжовника, Ръ. сЬгузеа — на
корнях овса, пшеницы, гречихи, яблони, сливы, вишни,
Вас!. арйе — на корнях овса, кукурузы, гречихи, огур-

* Подробное описание всех свойств, а также культуральных и
морфологических особенностей выделенных с корней микроорганиз-
мов приведено в табл. 45.
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ов, яблони, крыжовника, СЪг. сМогпит — на корнях
еницы, кукурузы, ‘нодсолнечника, свеклы, огурцов,‘вншни, Мус. а! пш—“}щ корнях пшеницы, кукурузы,

`сВеклы, табака, вишни, сливы, Мус. гиБгит — на корнях
еницы, кукурузы, яблонивишни и т. д. Можно с уве-

ренностью сказать, что если проанализировать корневую

› сибтему не 12 видов, а`гораздо большего числа ВИДОВ
` растений, то те же самые микроорганизмы были бы най-

девы и на других растениях. Это подтверждается наход-
) ками тех же видов микроорганизмов на корнях фасоли,
` лядвенца, тимофеевки, гороха, а также древесных рас-
н ‚тений — дуба, сосны и лавра благородного.
/ — Судя по литературным данным, те же самые микро-

организмы найдены другими исследователями на корнях
тех же видов растений, но взятых в других условиях,

‚ а также на корнях картофеля, сои, кок-сагыза, клевера,
‚хлопчатника (М. В. Федоров и В. Ф. Непомилуев, 1954;

‚ Т. Е. Попова, 1957; М. Б. Петренко, 1958 и др.).
В настоящее время можно считать доказанным, что

разные виды микроорганизмов присутствуют на корнях
растений (так же как и в филлосфере) в различных

— количественных соотношениях, причем эти соотношения
— зависят не только от вида растений, но и от источНИКОВ
— микрофлоры (семена, почва) и почвенных условий, в ко-

торых произрастает данное растение.
Количество микроорганизмов и соотнощение видов

` на корнях одного и того же растения непостоянно и ме-
‘няется в течение вегетационного периода по фазам раз-
вития растений, а также зависит от влажности почвы,
вносимых удобрений, освещенности растений и т. п. По-
следнее объясняется тем, что состав корневых выделе-
ний, которыми питаются микроорганизмы и за счет Ко-
торых они размножаются на корнях, непостоянен у од-
ного:и того же вида растения как в разные фазы его
развития, так и при различных условиях культивирова-
ния. Особенности почвы, удобрение, температура, осве-
шщение и прочее — все эти факторы влияют на характер
обмена веществ растения, а следовательно, и на состав
‘его корневых выделений.

Между тем на основании результатов, полученных
ранее при изучении корневой микрофлоры в опытах с
водными или песчаными культурами, долгое время счи-
талось, что у каждого вида растения на корнях форми-
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)
‘ руется специфический для него комплекс микрооргани:

мов. Исходя из этих данных, появилась теория, основа
ная на том, что каждый вид растения или группа вид‹
связаны с соответствующей им’специфической микрофло-
рой и без такой взаимосвязи/растения не могут нормаль-
но усваивать питательные вещества из почвы. На этом
основании была предложена система удобрения, одина-
ковая для всех растений и для всех почв нечерноземной
полосы, так как главной задачей считалось создание
оптимальных условий для размножения специфических
ризосферных микроорганизмов. Однако до сего времени
остался неподтвержденным факт, что каждому виду рас-
тений были присущи какие-либо особые виды микроор-
ганизмов. Вероятнее, что в разных условиях на корнях
отбираются виды из присутствовавших в почве или на
семенах и что особенности почвы и удобрений оказыва-
ют на этот отбор существенное влияние (Я. П. Худяков,
1954; Л. М. Доросинский, 1954; Е. Н. Мишустин, 1957).

Действительно, было доказано, что при внесении
удобрений изменяется состав и соотношение преобла-
дающих видов корневых микроорганизмов. Очень тща-
тельно проведенные с методической точки зрения опыты
Кауната (Н. Кацпа{, 1963) по этому вопросу привели
его к выводу, что на формирование микробных корневых
комплексов в каждом конкретном случае оказывает
влияние целый ряд факторов, зависящих от условий вы-
ращивания растений. Оказалось, что удобрения влияют
на микрофлору как непосредственно, так и через посред-
ство растения, т. ©. через его корневые выделения
(С. А. Самцевич и В. Н. Борисова, 1961).

В литературе имеются некоторые сведения об изме-
нениях в составе корневых выделений в зависимости от
условий выращивания растений и от их возраста. На-
пример, установлено, что выделение корнями кальци»
зависит от кислотности наружного почвенного раствора,
а также от концентрации в нем ионов Са (О. Ф. Туева,
1926). Выделение корнями аммиака может происходить
при избытке азотистой пищи, например если создается
ненормальное соотношение между использованием ам-
миака на синтетические процессы, протекающие в кор-
нях, и его образованием при редукции в них нитратов
(Д. Н. Прянишников, 1938). Исключение из питательно-
го раствора фосфора, калия и микроэлемента бора при-
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врдит к значительному понижению выделения корнями
ганических соединений. Предполагается, что это про-
ходит потому, что минеральные элементы пищи влия-

на коллоидно-химические свойства плазмы и процес-
`сы| синтеза и перемещения органических соединений из
листьев в другие органы (И. А. Геллер, 1955).

Ровира (А. Коу!га, 1956) изучал состав аминокислот
сахаров в корневых выделениях овса различного воз-

' раста. Было обнаружено на '10-й день 7 аминокислот,
` причем преобладали лизин, серин и глицин, на 21-й
— день — 12 аминокислот и преобладали аспарагин и
лейцин. Количество сахаров с возрастом растения, на-

” оборот, снижалось. Например, количество — глюкозы
` уменьшилось с 20 до 5 мг, фруктозы — с 15 до 5 ме на

° одно растение.' У многолетних трав с возрастом наблю-
` дается снижение количества корневых выделений, при-

— — чем уменьшается содержание углеводов и органических
кислот, Количество кислорода в почве, интенсивность

‚ освещения растений и температура воздуха влияют на
› состав корневых выделений растений следующим обра-

— зом. При недостатке кислорода количество аминокислот
— в корнях подсолнечника уменьшается, а в корневых вы-

делениях начинают преобладать глютамин, валин и
лейцин.

При недостатке освещения в корневых выделениях
начинают преобладать аспарагиновая и глютаминовая

‘кислоты и аспарагин. В корневых выделениях клевера
при слабом освещении содержится мало глютаминовой
кислоты, серина и о-аланина, а в выделениях томатов
уменьшается содержание аспарагиновой и глютамино-

“вой кислот, фенил-аланина и лейцина и увеличивается
количество серина и аспарагина. При высокой темпера-
туре количество аминокислот в выделениях обоих расте-
ний повышается (Е. ВигКБага, 1957; А. Коу!га, 1959).

Состав корневых выделений в разные фазы развития
растений зависит от протекающих в эти фазы синтети-
ческих процессов. Например, до цветения в растении яч-
меня происходит усиленный синтез белков, при этом уве-
личивается расход сахаров. В связи с этим количество
сахаров в кКорнях растения снижается с 87 до 1,25%,
количество же органических кислот несколько увеличи-
вается — с 47,6 до 77,1%. В период формирования ре-
продуктивных органов углеводов меньше, чем до цвете-
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ния, расходуется на синтез белков и количество сахар‹ёв
в коЁнях опять ‘несколько возрастает — с 1,25 до 3,75%
{!9(15 . Мосолов‚ Е. Х. Ремпе, В. А. Александровская,

9) /
Наблюдали также, что при наличии в среде витами-

на В изменяется азотный обмен растения, в частности
усиливается процесс синтеза белковых веществ в корне-
вой системе. Это в свою очередь неминуемо отражается
на составе корневых выделений (Ю. В. Круглов, 1960).
Уровень азотного питания растений также влияет на
синтетическую деятельность корней; причем при высо-
ком уровне в пасоке (соке, поступающем из корней в
стебель) преобладают амиды и основные аминокислоты,
а при низком — у-аминомасляная кислота и аланин
(И. В. Мосолов и А. Н. Лапшина, 1964).

Приведенные данные подтверждают изменение соста-
ва корневых выделений у растений в зависимости от ус-
ловий, в которых они выращиваются, а также от возрас-
та растений. На этом основании можно утверждать, что
состав корневой микрофлоры, для которой эти выделе-
ния служат источником питания, не может оставаться

ПОСТОЯННЫМ.

Данные исследований подтверждают непостоянство
состава корневых и ризосферных комплексов микроорга-
низмов у одного и того же вида растения, а также из-
менения микрофлоры в связи с возрастом растений и
стадиями их развития. Например, в ризосфере ячменя у
молодого растения обнаруживалось 20,2% бактерий,
требующих для своего питания аминокислот, а у старо-
го — только 1,2%; бактерий, требующих дрожжевого и
почвенного экстрактов, в ризосфере молодого растения
было 9,7%, а у старого — 89% (В. \МаПасе, Н. Кте,
1954). Или например: на корнях тимофеевки в период
отрастания преобладали флюоресцирующие и денитри-
фицирующие бактерии, а в фазу метелки преобладаю-
щими были микобактерии (М. В. Федоров, В. Ф. Непо-
милуев, 1954); на корнях ржи в молодом возрасте пре-
обладали бактерии из группы псевдомонас, затем их ,
сменили микобактерии, а во время цветения и созрева-
ния — кокковые формы; на корнях яровой пшеницы В
начальный период обнаруживалось преобладание псев-
домонас и ахромобактер, а позднее было больше хромо-
бактерий (А. Н. Фирсанова, 1956). Изменение в составе
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рневой микрофлоры наблюдалось на корнях хлопчат-
ка, гречихи, льна и других культур.

) Если рассматривать растение, почву и корневую мик-
рофлору в их взаимосвязи, то становится понятным, что.
микробные комплексы на корнях складываются в зави-
симости от влияния внешних условий, в число которых
входит и воздействие растения.

Огромное скопление разнообразных микроорганиз-
мов на корнях растений при нормальных условиях вы-
ращивания, как увидим дальше, не только не вредит

растениям, а, наоборот, является для них необходимым
‘условием нормального роста и развития.

НЕКОТОРЫЕ ХАРАКТЕРНЫЕ ЧЕРТЫ
КОРНЕВОЙ МИКРОФЛОРЫ

Скорость размножения и биохимическая активность
корневых микроорганизмов. Развитие в зоне корней ра-
стений микрофлоры, ‘ отличающейся по качественному
составу от почвенной, подтверждено многочисленными
данными. Как уже упоминалось, в процессе эволюции
растительного мира часть почвенных микроорганизмов

ПРИСПОСОбИЛ&СЬ к жизни в зоне корией и использованию
для своего питания корневых выделений растений. Для.
них стали оптимальными те условия, которые складыва-

ются в почве и на корнях под влиянием развивающегося.
растения. При массовом скоплении микроорганизмов В
прикорневой почве и на корнях возникает конкуренция,
в которой особенно проявляется преимущество видов,
более приспособленных к питанию отдельными вещест-
вами корневых выделений, в частности аминокислотами,
а также видов, быстрее размножающихся в этих усло-
виях.

Проводилось сравнительное изучение скорости раз-
„множения и активности микрофлоры почвы и корневой
системы. В условиях, исключающих конкуренцию поч-
венных видов, наблюдалась следующая скорость размно-
жения микроорганизмов на растущих корешках томата
при исходном количестве микроорганизмов на набухшем
семени 42,7 тыс.: через 6 часов на корешках длиной 2—
З мм насчитывалось уже 850 тыс., а через 12 часов при
длине корней 6—10 мм — 1300 тыс. (А. Ком!га, 1956).
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Сравнивали выделенные из почвы (100 культур) и из
ризосферы (100 культур) микроорганизмы по росту их
на разных средах. Было обнаружено, что на среде с
аминокислотами, которые являются характерной состав-
ной частью корневых выделений всех растений, обильно
росло 24% культур, выделенных из почвы, и 69% куль-
тур — из ризосферы гороха. При этом на корнях расте-
ний преобладал вид Р5. Пцогевсепь, что можно объяс-
нить способностью этого микроорганизма быстро раз-
множаться, образовывать кислые продукты обмена в
присутствии углеводов и выделять флюоресцирующий
лигмент, угнетающий другие организмы.

Использовался также ряд показателей для определе-
ния физиологической активности культур из ризосферы
злаков и из удаленной от растений почвы. Было показа-
но, что из 100 культур, выделенных из почвы, метиле-
новую синь восстанавливали 20%, а из ризосферы —
68%; образовали кислоту из глюкозы соответственно
2 и 9%, были аммонификаторами 17 и 40%. При пере-
счете этой относительной разницы 'на абсолютную раз-
личия были очень большие, так как в 1 г почвы насчи-
тывалось 64 млн. клеток, а в 1 г ризосферной лочвы —
2124 млн. (4. Коиай и. Н. Кайгпе!5оп, 1957). Кроме того,
активность культур, выделенных из ризосферы пшеницы
и из почвы, удаленной от растения, сравнивали по ак-
тивности их дыхания при росте на средах с различными
сахарами и аминокислотами. Максимальное. поглощение
кислорода, определяемое на аппарате Варбурга, наблю-
далось при выращивании ризосферных бактерий на глю-
козе и аланине, т е. на тех веществах, которые харак-
терны для корневых выделений. Так, поглощение кис-
лорода на глюкозе было у ризосферных бактерий
164,3 и/л в час в расчете на 1 мг сухих клеток, у почвен-
ных — 139,3, на аланине у ризосферных — 138, у почвен-
ных — 68,5. /л в час. В другом случае на среде с глю-
козой у культур, выделенных из почвы, через 2 часа
было поглощено 118 /л кислорода, у культур, выделен-
ных из ризосферы,— 198, выделенных с корней — 234;
на среде с аланином поглощение кислорода составило
соответственно — 141, 247 и 306 р/л в час (А. ХаваПо,
Н. Кагпе!5оп, 1957).

Данные показывают, что в результате отбора на кор-
нях остаются и развиваются физиологически более
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х
активные микроорганизмы. Тот факт, что на среде с ала-
„нином активность оказалась выше, чем на среде с глю-

козой, указывает на бблышую приспособленность корне-
`вой микрофлоры к питанию аминокислотами. Уже в пер-
вые дни роста пшеницы на корнях начинают преобладать
виды с более сильной ростовой активностью. Например,

` микроорганизмы, перешедшие вначале на корни с по-

› верхности семян, вытесняются различными быстрорасту-
шщими видами, попадающими из почвы (.. Масига, 1958;

К. Уавпегоуа, . Масига, У. Са!зКа. 1960).
Корни находятся в тесном контакте с почвой, поэто-

„му все время имеется возможность для поселения на них
‚разнообразной микрофлоры. Однако для дальнейшего
размножения на корнях получают преимущество только
те виды, которые приспесобились к жизни в этих усло-
виях, являющихся для них оптимальными. Тардье с со-
авторами (Р. Таг@еих е а!., 1961) установили, что рас-
тение влияет своими корневыми выделениями на раз-
множение и состав корневой и ризосферной микрофлоры
не только непосредственно, но и косвенно. Этот вторич-
ный эффект объясняется тем, что в результате размно-
жения эпифитных микроорганизмов выделяются продук-
ты их жизнедеятельности, содержащие ростовые веще-
ства. — Благодаря этому — создаются — условия — для
размножения ряда почвенных видов, обладающих более
низкой синтетической активностью.

Во время заселения молодых, растущих корешков
микроорганизмами большое значение имеет характер
взаимоотношений между последними. Виды, обладающие
антагонистическими ‘свойствами, могут занять преобла-
дающее место в комплексе и этим определить состав
корневой микрофлоры.

Имеются данные, которые подтверждают, что обра-
зуемые некоторыми почвенными микроорганизмами ан-
тибиотические вещества ДЕЙСТВУЮТ угнетающе на другие.
Так, например, на некоторых почвах наблюдалось от-
сутствие клубеньков на корнях клевера, Причиной этого
оказалось наличие в ризосфере большого количества
бактерий-антагонистов. Н. А. Красильников (1951) объ-
ясняет. факт преобладания в ризосфере сравнительно
небольшого количества видов при очень большой чис-
ленности микроорганизмов выделением антибиотических
веществ преобладающими видами. х
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Чтобы выяснить значение антагонизма при заселении
микроорганизмами отдельных частей растений, а также
установить влияние антагонизма на формирование и со-
став микробных комплексов корней, был проведен экспе-
римент с искусственно нанесенными на семена бактерия-
ми, обладающими разными свойствами (Ю. М. Возня-
ковская, 1964). Цель состояла в том, чтобы проследить,
какие микроорганизмы перейдут с семян на поверхность
корней и листьев‚ какие виды и с какими свойствами
«преградят путь» внесенным бактериям для заселения
поверхности растений. Семена ржи бактеризовали одним
из следующих видов бактерий: 1) Рз. Пиогезсепз —
штамм 188, выделенный с корней лядвенца, довольно
сильный антагонист ряда культур; 9) Мус. рЫМе!—
штамм 171, выделенный с листа проростков ржи, мед-
ленно растущий и не обладающий антагонистическими
свойствами; 3) СЬг. гВеп! Багг!50п!! — штамм 84, выде-
ленный с корней озимой пшеницы, слабый антагонист.

Затем эти семена высевали в сосуды с почвой в двух
повторностях для каждого варианта. Анализировали
12-суточные растения — их надземную часть и корни,
отмытые от почвы. В ряде случаев вместо внесенных на
семена бактерий на растениях заняли место другие мик-
роорганизмы. При анализе корней обнаруженные куль-
туры (31 вид) были проверены на их взаимоотно-
шения с внесенными видами. Характер заселения раз-
ных частей проростков (корней и зеленых частей) пред-
ставлен на рис. 7.

ОКВЗЗЛОСЬ. что в том случае, когда семена бактери—
зовали культурой 188, обладающей антагонистическими
свойствами, она полностью заселила поверхность листь-
ев н в довольно значительном количестве перешла на

корни, где она составила около 30% от общего количе-
ства микроорганизмов, выросших на чашках при высеве

смыва с корней. Наряду с культурой 188 на корни пере-
шли еще 4 вида, из которых 3 оказались ее антагониста-
ми. Они составляли около 50% от общего количества
микроорганизмов. Культура 171 хотя и перешла на ли-
стья, но в сравнительно небольшом количестве — 12%.
Из 7 культур, перешедших на листья вместе с культурой
171, 3 оказались антагонистами. На корнях культура 171
не была обнаружена, а из заселивших корни микроор-
ганизмов 45% оказались ее антагонистами. Культура 84
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вхеидотопаг: Мусовас‘егвит. боготовасёегёит.увадгевсеоя рувеё гРерё

„пистыя 10%

8 антагонасты — СО вуесенные банетории 2 оче

Рис. 7. Схема перехода микроорганизмов с семян на растения в За-
висимости от свойств и присутствия антагонистов,

! — No 188 выделена с корней — лядвенца, — антагонист — ряда — культур,
2 — No 17 выделена с листа ржи, но обладает антагонистическими свой-

ми, #— No ®, выделена © корней пшеницы, очень слабый антагонист-

была обнаружена на корнях в очень небольшом количе-
стве — 3%. Из 9 выделенных с корней культур 3 вида
были антагонистами, они составляли 23% от общего ко-

`личества видов, выросших на чашках бактерий.
Сравнивая данные по способности разных микроор-

‚ ганизмов переходить с семян на листья и корни пророст-
ков, можно отметить, что заселение ими поверхности

‚ растения зависит как от свойств культуры, так и отпри-
‚ сутствия других микробов-конкурентов. Таким образом,

наличие микробов-антагонистов в почве или на семенах
` при их прорастании является существенным фактором,.

влияющим на состав популяций корневой микрофлоры.
Общность и различия в составе микрофлоры корней.

и надземных органов растений. По новым представле-
ниям корневые микроорганизмы являются эпифитами.

До последнего времени под термином «эпифитные
микроорганизмы» подразумевались только те, которые
населяют надземные части растений, т. е. филлосферу.
Считалось, что группа эпифитных микроорганизмов по

а
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своему составу и свойствам отлична от корневой и что
корневые микроорганизмы ближе стоят к тем, которые
в обилии размножаются в прикорневом и ризосферном
слоях почвы, обогященных питательными веществами
корневых — выделений. Однако название — «эпифиты»
(эпи — поверхность, фито — растение) указывает на то,
что речь идет об организмах, живущих на поверхности
здорового растения. В связи с этим следует принять во
внимание, что поверхность корня также является частью.

общей поверхности растения, и именно поэтому вполне
вероятно, что на корнях могут обитать те же виды мик-
роорганизмов, которые встречаются на поверхности над-

земных органов. Это определяется и тем, что состав пи-
тательных веществ в выделениях КО]]НСЙ и надземных
органов, за счет которых размножаются микроорганиз-
мы, очень близок — и те, и другие содержат набор ами-
нокислот, сахара (глюкозу, фруктозу и др.) и минераль-
ные соли. Установлено, что набор аминокислот в стеблях
и корнях подсолнечника одинаков и включает следую-

щие из них: оксипролин, лизин, гистидин, аргинин, ас-
парагиновую кислоту, серин, треонин, аланин, пролин, в
меньших количествах — валин, метионин, Г])ОНН.'\ИЛЗНИН
и лейцин. Из сахаров как в стеблях, так и в корнях под-
солнечника обнаружены глюкозы, фруктоза и сахароза.
В прорастающих семенах его — набор из 16 аминокислот.

Болгарские ученые К. Д. Стоев, П. Т. Мамаров и
И. В. Бенчев (1959), применяя хроматографический ме-
тод исследования, изучили состав углеводов и аминокис-
лот в разных органах виноградной лозы у различных
сортов винограда. В результате изучения состава пасоки
никакой специфичности в аминокислотном наборе для
отдельных органов ВПНВГРВДНОЙ лозы авторам устано-
вить не удалось. Общими для всех частей виноградной
лозы были — аминокислоты: гистидин, аспарагиновая
и глютаминовая, изолейцин, норвалин, тирозин, аланин, _
треонин и а-аминомасляная. У разных сортов винограда
набор аминокислот был одинаков. Некоторые изменения
наблюдались в разные периоды вегетации, но такие
аминокислоты, как аспарагиновая и глютаминовая, ва-
лин, изолейцин и лизин, обнаруживались в течение всего.
вегетационного периода.

Кроме состава питательных веществ, на размножение
микроорганизмов на поверхности корней влияют выделяе-
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мые корнями растений фитонциды. Эпифитные микро-
› организмы более устойчивы к фитонцидам, чем многие

почвенные, поэтому наличие в зоне корней бактерицид-
ных веществ не препятствует их размножению.

- Говоря об общности условий для развития микроор-
ганизмов на разных частях растений, нельзя. забывать и
о различиях, которые определяются тем, что корни ра-

° стут в Почве, а надземные органы — в атмосфере. Кор-
невая система очень тесно соприкасается с почвой. В ней
содержатся различные органические и неорганические

` вещества, токсические соединения, продукты обмена
других живых СУЩеСТВЙМН0ГОЧИСЛЕПНЫХ микро- и мак-
роорганизмов (бактерий, грибов, водорослей, простей-

— ших, червей, насекомых и др.) и, кроме того, почва обыч-
но имеет довольно высокую влажность. ̀ Надземные ор-

‚ ганы растений в природной обстановке находятся совсем
в иных условиях, чем корни: они больше подвержены

° влиянию климатических факторов, а также действию
‘солнечной радиации. Именно это обстоятельство глав-
ным образом и послужило основанием для утверждения,
что корневая микрофлора и микрофлора филлосферы не
могут иметь между собой ничего общего.

Подробное изучение видового состава микрофлоры
корней и филлосферы позволило сравнить её между со-
бой. Культуры для идентификации выделяли с разных -
видов и частей растений (подяемных и надземных орга-
нов) того же растения. Оказалось, что 50 видов микро-
организмов часто обнаруживаются как на корнях, таки
на надземных органах. Вместе с тем более детальное
рассмотрение этого вопроса показало, что одни ВИдЫ
чаще обнаруживаются на корнях, другие — на листьях,

Изучение приспособленности микроорганизмов жить
и размножаться на тех или иных органах РЗСТЕНИЙ по-
казало, что каждый из 50 видов, общих для корней и
филлосферы, независимо от части растения, © которой он
выделен, был способен переходить с сёмян на корни и
листья двухнедельных проростков ржи и размножаться
на них в условиях микровегетационного. опыта.

У микроорганизмов, обнаруженных только на кор-
нях или толЬко В филлосфере. в большинстве случаев
наблюдалась большая приспособленность к существова-
нию соответственно либо на корнях, либо на листьях
(табл. 6).
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Таблица 6

Способность некоторых микроорганизмов, выделенных с корней,
переходить на листья, а выделенных с листьев — на корни

(анализ 10-суточных проростков кукурузы)

Переход вне-сейных куль: | аколичество
р внесенных мнк-

роорганизмов,
ь „— | обнаруженных

8 | 8 | ®)Микроорг‹ ь 8мее аме ) Ожрщ ааы ПЁ 1Е а
г ® | 88 | 38 | #

ЕГИ В* | & .ЕЁ В2
28 | && | сВа о8

САг. аигап\асит. Колос пщеницы . | +-- | ++ 1 |15 200
РиНиана рийшапз — |Лист крыжовника | + | — | 95 0
Вас!. ае Корни овса ., .| + | +++ |1200 |20 500.
Р5. Ииогезсепз Корни крыжовни-

ка кк | + | +++ | 145 172000:
Мус. оПопИгорВИит | Корни лавра , . ,| — | +- 0 | 1000

Рготухобас(ет!ит Корни кукурузы ‚ | — + 0 240
Р5. аигапаса Корни кукурузы ‚ | + | ++ | 14 |72000

Обозначения, — «+ +» — перешло — болышое — количество,
«+» — перешло мало, «—» — не обнаружено.

Несмотря на то, что большинство видов эпифитных
микроорганизмов являются общими для подземных и
надземных органов растений, между микробным насе-
лением корней и филлосферы имеются некоторые разли-
чия. В первую очередь обращает на себя внимание зна-
чительная разница в количестве микроорганизмов на

разных частях растения. Эта разница становится замет-
ной уже с самого начала роста растения, причем коли-
чество микроорганизмов на корнях всегда превышает их

количество на надземных органах. При анализе проро-
стков ячменя на корнях нами обнаружено 2 940 тыс. бак-
терий, а на надземных частях — 925 тыс. в 1 г сырой
массы. Аналогичные данные получены Д. Я. Креслинь
(1964). Сравнительное определение количества микро-
организмов на разных частях растений ржи, проведен-
ное на среде No 19, показало, что их соотношение на
корнях, листьях, цветках и семенах составляет пример-

но 1500 : 14 :9:1.
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При учете численности микроорганизмов, входящих
'в разные физиологические группы, на корнях и листьях.

› пшеницы и черной смородины были также выявлены
значительные количественные различия (табл. 7).

Таблица 7

Количество микроорганизмов различных физнологических групп
на корнях и листьях пшеницы и черной смородины в период.

выколашивания и образования завязи
(в тыс. на 1 г веса сырой массы)

Количестно микроорганизмов

в 18 |,8 3838 |&а:
ё ® 88 | 48 | 98 | н%э | ') 1Е
®Е %' 28 | 8Ё Ж#8 | а8538е | 8 | 388 Ё ЗЕ Ёёё
488 | & | 8% | 58% | 882 | НЕ2

Корни ‚ .| 25000 |250 |6,0 0,25 _ |1,3 10
Листья ‚ .| 2500 2,5 | 0,006 | 0,013 | 0' 0

Корни . .| 25000 | 600 |2,5 60 6,0 40
Листья ‚ ‚ 600 25° |0,025 | 0,06 | 0,013 | 0,2

Приведенные результаты показывают, что количест-
— во микроорганизмов на корнях значительно больше, чем

на надземных органах. Если на корнях они исчисляют-
‚° ся миллионами, то на надземных органах — тысячами.

‚ Эта разница, так же как и общее количество микроор-
‚ ганизмов, колеблется в значительных пределах в зави-
`симости от вида растения и условий внешней среды. По-

— этому естественно, что цифры, приведенные в табл. 7,
— можно рассматривать только как примерные, относя-

щиеся к индивидуальным анализам, хотя и отражаю-
щим общую закономерность.

Различаются комплексы микрофлоры корней и фил-
лосферы не только количественным, но и качественным
составом видов. Качественный состав характеризуется
жак присутствием различных видов микроорганизмов,
так и их соотношением. На корнях могут преобладать
одни виды, а на надземных органах — другие. Видовой
состав корневой микрофлоры гораздо разнообразнее
микрофлоры филлосферы.
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ВЛИЯНИЕ КОРНЕВЫХ МИКРООРГАНИЗМОВ
НА ПОСТУПЛЕНИЕ ПИТАТЕЛЬНЫХ

ВЕЩЕСТВ В РАСТЕНИЯ

©О механизме поглощения питательных веществ кор-
невой системой. В основе процесса корневого питания
рвстений лежит поглощение элементов пищи из почвы.
Поступление веществ в корни — это очень сложный про-
цесс, который слагается из комплекса одновременно про-
текающих механизмов поглощения. Р, К. Саляев. (1965)
перечисляет следующие из них: !) пассивное поглоще-
ние путем диффузии молекул в «свободное пространст-
во» клетки;-2) физико-химическая адсорбция на пекто-
целлюлозных мембранах клеточной оболочки; 3) погло-
щение путем включения в метаболизм, т. е. в обмен
веществ клетки; 4) поглощение при помощи молекул-пере-
носчиков; 5) перенос ионов с поверхности корня в его.
клетки при помощи ‘специфических ферментов «перме-
аз»; 6) поглощение при активном движении цитоплаз-
матической мембраны; 7) поглощение путем пиноцито-
за, т. е, «захватывание» отдельными участками оболоч-
ки капель внешнего раствора при ее впячивании

(количество микропиноцитозных вакуолей в клетке мо-
жет достигать нескольких ТЫСЯЧ).

Согласно представлениям Д. Ф. Сатклиффа (1964)
на определенном этапе поглощения между поглощенным

ионом и органическим веществом, входящим в состав.
цитоплазмы, образуется специфический комплекс. При
этом перенос ионов из раствора в клетки корня может
осуществляться с участием так называемых переносчи-
ков, в качестве которых могут функционировать цито-
плазматические белки. Цитоплазма находится в состоя-
нии непрерывного движения, поэтому составляющие ее
белки периодически передвигаются с поверхности в тол-
щу, перенося с собой связанные ионы.

При частичном распаде и при обновлении белков
ионы освобождаются и, притягивая воду, образуют мел-
кие капельки, которые затем могут сливаться с цент-
ральной вакуолью.

ПОГЛОЩЕНИЕ ионов клетками корня является двусто-
ронним процессом. Установлено, что оно происходит при
обменной адсорбции, когда ионы, выделяемые корнями,
обмениваются с ионами, находящимися в почвенном ра-
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створе. Этот факт был подтвержден Бройером (Т. Вгоу-
ег, 1950), который использовал в своих опытах мече-
ные атомы калия. «Обменный фонд» растений составля-
ют катионы Н* и анионы НСО\-, освобождающиеся при
растворении и диссоциации выделяющейся из корней
при их дыхании угольной кислоты, а также ионы корне-
вых выделений.

Корень не только поглощает вещества, в нем проте-
кают и синтетические процессы. Установлено путем хро-
матографического анализа пасоки, что поступившие в
корни минеральные формы азота быстро превращаются
в аминокислоты, в синтезе которых участвуют продукты
фотосинтеза — органические кислоты. Кроме аминоки-
слот, в корнях происходит вторичный синтез других ор-
ганических ` соединений — амидов, липоидов и нуклео-
протеидов. В результате процессов синтеза, протекаю-
щщих в корнях, все время нарушается равновесие между
компонентами клеточного сока и почвенного раствора,

что способствует поглощению веществ, а также приво-
дит к избирательному поглощению ионов. Поглощение
питательных веществ является активным физиологиче-
ским процессом, связанным не только с жизнедеятельно-
стью корневой системы, но и с жизнедеятельно-
стью надземных органов, т. е. с обменом веществ всего
растения (И. И. Колосов, 1962; Д. И. Сабинин, 1955
и др.).

Из сказанного вытекает, что процесс поглощения со-
лей корнями нельзя изучать в отрыве от физиологии ра-
стения и без учета условий окружающей его среды. По-
ступление веществ в корни зависит не только от процес-

сов, происходящих в самом растении, но и от Таких
фаКТОРОВ, как влажность почвы, концентрация веществ
в почвенном растворе, реакция среды, температура, ос-

вещение и пр. Большая роль и особое значение принад-
лежат в этом процессе и микроорганизмам, окружаю-

щим корневую систему. Именно здесь с особой ясностью
выступает симбиотический характер взаимоотношений
между растением и микроорганизмами.

Потребление микроорганизмами корневых выделений,
Как ранее уже отмечалось, микроорганизмы питаются
корневыми выделениями и, размножаясь на корнях, ока-

зывают разностороннее влияние на питание рас’гений. 1
том числе и на поступление веществ в корни. ВОЗМОЖНО,
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что микроорганизмы, потребляя для своего питания кор-
невые выделения, нарушают равновесие между концент-

рацней веществ в наружном растворе и в клетках кор-
ня и этим вызывают усиление обмена между корнем и
средой. Кроме того, при потреблении корневых выделе-
ний с поверхности корней удаляются органические со-
единения, которые в процессе диффузии из корня частич-
но адсорбируются на его поверхности и этим затрудня-
ют поступление в корни катионов и анионов. Изучеппс
корневых выделений до сих пор проводилось в значи-
тельной мере односторонне. Это выражается в том, что
в настоящее время установлены состав и количество вы-

делений корней, а природа этого процесса осталась не:
исследованной. Процесс поглощения минеральных солей
корнями до сих пор изучался в отрыве от процесса их

выделения. В ряде трудов, посвященных поглотительной
деятельности корневых систем и корневому питанию ра-
стений, детально рассматриваются механизм обменной
адсорбции ионов, связь процесса поглощения с общим
обменом веществ растения, причины избирательного по-
глощения веществ и т. д., но вместе с тем игнорируется

факт наличия выделительной функции корней.
Присущий растениям процесс выделения — веществ

корнями является, как и процесс их поглощения, неотъ-

емлемым звеном общего хода обмена веществ растений
и поэтому заслуживает большего внимания со стороны
физиологов растений и биохимиков. Познание этого яв-
ления позволит яснее представить и роль микроорганиз-

мов, потребляющих выделения корней. Имеются наблю-
дения, что у некоторых растений корневые выделения
обладают значительной вязкостью и часто скапливаются
на кончике корня, образуя нечто вроде чехла (С. А. Сам-
цевич, 1965).

Удаление слоя органических соединений с поверхно-
сти корня может облегчить доступ катионов и анионов
к клеткам корня и усилить обменные процессы между
поверхностью корневой системы и внешней средой. Так,
в опыте с кукурузой в бессменном растворе выделялось
7 мг углерода на 1 м? поверхности корней, а’в сменяе-
мых растворах — 15,4 мг, в опыте с горохом — соответ-
ственно 8,6 и 20,13 мг (Н. В. Мешков, 1950). Этот опыт
показывает, что удаление выделений с поверхности кор-
ней усиливает образование выделений растением, т. ©.
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‘вызывает интенсификацию обмена веществ в корневой
`снетеме. Последнее в свою очередь связано с увеличени-
ем поглощения питательных веществ растением. Усло-
‘вия питания растений в стерильных условиях ухудша-

я не потому, что при этом накапливаются вредные

продукты обмена или растение не приспособлено питать-

':-кориевые выделения скапливаются около корней и кон-
› центрация веществ в слое, прилегающем к корням,

' в клетках выравнивается. Поэтому затормаживается как
` выделение, так и связанное с ним поглощение веществ.

При удалении органических соединений с корней путем
— их обработки перманганатом калия наблюдалось резкое

(в 4 раза) увеличение поступления фосфора (Р®?) в тка-ни корня (й. А. Геллер и Д. А. Табеницкий, 1957).
‚` — Одной из особенностей микроорганизмов, размно-
жающихся на поверхности растений, является потреб-
ность большинства из них в органических источниках
азота, в частности в аминокислотах. Обнаружено, на
пример, что из 64 видов микроорганизмов, выделенных
с корней разных растений, 42,2% оказались неспособ-
ны развиваться за счет минерального азота нитратов и
аммонийных солей. Многие из этих микроорганизмов
обладали ярко выраженной ` аминогетеротрофностью.
Установлено, что в ризосфере кормовой свеклы бактерий
В 14 раз (из них нуждающихся в аминокислотах — в
52 раза) больше, чем в почве (А. ГосЪНеад а. В. ТВехгоп,
1947). Процент бактерий, требующих для своего разви-
тия аминокислот, в почве составил 16,6—26,2%, в ризо-
сфере ячменя — 53,1, в ризосфере гороха — 63,9, в ризо-
{_?ере лшеницы — 60,7% (2. Коцай, Н. Кайгхпе!зоп, 1957),

о данным Роуата (/. Коцай, 1959), количество бакте-
рий, требующих аминокислоты, увеличивается в ризосфе-
ре через 3 дня после прорастания семян с 16 до 43%.
А"вдоГич&НЫе данные получены на хлопчатнике.

Наличие в составе корневых выделений аминокислот
было обнаружено еще в 1933 г. Виртаненом (А. У1г(апеп)
и др. Он установил, что горох, выращенный совместно
со злаковыми, выделил за 2 месяца 126,4 мг азотистых
соединений, из которых около 77% составляли аминокис-
лоты. Данные о присутствии в корневых выделениях
аминокислот имеются также в работах Д. А. Сабинина
(1940) и др.
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Применение в последние годы хроматографического
метода исследования позволило более детально изучить
аминокислотный состав корневых выделений, Из перере-
занных корней кукурузы выделялись следующие амино-
кислоты; аспарагиновая, глютаминовая, аланин, аспара-

гин, серин, валин, лейцин и глютамин (О. Кап@ег, 1951).
После выращивания томатов, сои, ячменя и овса в песке
с минеральным раствором и последующего подсушива-

ния песка в нем были обнаружены глютаминовая и ас-
парагиновая аминокислоты, ЛЕЙЦНН‚ аланин, цистин, ли-
зин, фенилаланин и пролин, а также глюкоза (Н. Кайг-
пе!воп, . Коцай, Т. Кауапе, 1954). При выращивании
проростков овса в стерильном песке, пропитанном ми-

неральными солями, были обнаружены цистин, глицин,
аланин и аспарагиновая кислота (О. РагК!т$оп, 1955).
Ровира (А. Ком!га, 1956) нашел в выделениях овса
14 аминокислот: аспарагиновую, серин, глютамин, ала-
'нин, метионин, валин, лейцин, фенилаланин, лизин, три-
птофан, тирозин, треонин, глицин и одну неидентифици-
рованную. В выделениях гороха присутствовало 22 ами-
нокислоты. Буркхард (Е. ВигКВаг@, 1957) нашел в
корневых выделениях подсолнечника следующие амино-
кислоты: аспарагиновую и глютаминовую, аспарагин,
треонин, тирозин или глицин, глютамин, валин, ЛЕЙЦИН,
фенилаланин, серин. В вытяжках из корней им были
обнаружены те же вещества.

Кроме аминокислот и некоторых сахаров, из корней
выделяются минеральные вещества, органические кис-
лоты и другие соединения.

©О составе корневых выделений имеется много лите-
ратурных данных. Обзоры литературы по выделению
корнями минеральных веществ составлены А. И. Ахро-
мейко ̀  (1936), по выделению корнями органических со-
единений — Боннером (1. Воппег, 1950), Ровира (А. Во-
ма, 1956), Буркхардом (Е. ВигКВага, 1957). Обстоя-
тельные обзоры литературы по этому вопросу имеются
в книгах Н. А. Красильникова (1958) и А. М. Гродзин-
ского (1965). Авторы приводят данные различных иссле-
дователей, показывающие, что в выделениях корней при-
сутствуют минеральные вещества, органические соеди-
нения, ферменты, углекислота.

Благодаря использованию микроорганизмами в каче-
стве источников питания большинства этих веществ сни-
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ся их концентрация на поверхности корней, что из-
т условия корневого питания растений.

к [рикорневая — микрофлора — как — дополнительный
_ЯЁМП'К витаминов для РЗСТЕНИЙ. Интенсивность погло-

‘ щения питательных веществ корневой системой растений
`в большой степени зависит от активности протекающих
в ней процессов синтеза органических соединений. Боль-

— шое влияние на эти процессы могут оказывать некото-
рые продукты обмена микроорганизмов, в частности Ви-
тамины, которые усваиваются растением. Действительно,
Е. И. Ратнер и И. И. Колосов (1954), исследуя методом
хроматографии пасоку кукурузы как в стерильных усло-
виях, так и в присутствии микроорганизмов, установили,

что в варианте с микроорганизмами заметно усилились
некоторые звенья аминокислотного обмена в корнях рас-
тений. Особенно заметно увеличилось содержание ала-
нина и глютаминовой кислоты.

При размножении на корнях пшеницы Р5. Пцогез-
сеп$ те1осЫ!ога синтезированный этим микроорганизмом
пиридоксин стимулировал накопление аспарагина в кор!

` невой системе (Ю. В. Круглов, 1960) :
Известно, что в ряде случаев растение, особенно в

молодом возрасте, не в состоянии полностью обеспечить
своЮ потребность в витаминах за счет собственного син-
теза и потому положительно отзывается на снабжение
ими извне (Е. И. Ратнер и И. Н. Доброхотова, 1956;
К. Е. Овчаров, 1958 и др.).

Вместе с тем установлено, что витамины, синтезируе-
мые ризосферными микроорганизмами, накапливаются
в почве и могут служить дополнительным источником

‚ — для растений. Методом радиоактивных изотопов было
доказано, что тиамин, меченный $35, выделяется из мик-
робных клеток в субстрат, а оттуда поступает в растения
(Г. М. Шавловский, 1954; Н. М. Дацюк, 1965). При
обогащении почвы азотобактером, способным синтезиро-
вать витамины, было обнаружено, что количество вита-
минов в почве возрастало в 5 раз, оно также увеличива-
лось в проростках овса, выращенного на этой — почве
(А. Г. Гебгардт, И. С. Ковальчук, 1958). Кроме этого,
имеются наблюдения, которые показывают, что растворы
витаминов, внесенные в почву, ассимилируются корневой
системой хлопчатника. На этом основании высказано
предположение, что микрофлора, обогащающая почву
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витаминами, может оказывать существенное влияние на
рост растений (Л. А. Полянская, А. К. Носов, К. Е. Ов-
чаров, 1963).`

Таким образом, в настоящее время подтверждено,
что наличие витаминов в почве положительно влияет на

рост и развитие растений и, кроме того, микроорганизмы
являются одним из основных источников этих веществ в

прикорневой зоне. Установлено также, что количество
микробов — продуцентов витаминов — в ризосфере рас-
тений значительно больше, чем в почве, удаленной от
корней (Р. Соок, А. Т.оспНеа4, 1959 и др.). Кроме того,
на их размножение влияют вносимые удобрения. Орга-
нические удобрения — навоз, компосты — не только сами
содержат биологически активные вещества, но и активи-
зируют жизнедеятельность почвенной и ризосферной
микрофлоры, которая в свою очередь становится источ-
ником накопления витаминов в почве и в ризосфере рас-
тений.

Влияние удобрений на размножение микробов — про-
дуцентов витаминов — в зоне корней пшеницы изучалось
в специально поставленном для этой цели вегетационном
опыте (Ю. М. Возняковская, Н. П. Аврова, 1967). Яро-
вую пшеницу сорта Диамант высеяли 31 мая в вегета-
ционные сосуды емкостью 8 кг. Почву брали легкосугли-
нистую, дерново-подзолистую, средне окультуренную, ©

рН солевой вытяжки 5,4. Удобрения вносили в каждый
сосуд по весу и тщательно перемешивали с почвой.
В опыт включили следующие варианты: почва без удоб-
рений (контроль); минеральные удобрения МРК; орга-
ническое удобрение (навоз); смесь навоза с минераль-
ными удобрениями.

Для микробиологического анализа брали прикорне-
вую почву, почву из сосуда в фазы кущения и цветения
растений; затем делали высев на относительно полно-

ценную по витаминному и аминокислотному составу сре-

ду. Для выявления микроорганизмов, синтезирующих тот
или иной витамин, проводили исследования методом от-
печатков (по . ГейегЬегр и. Е. ГедегБегр, 1952). Отпе-
чатки делали с полноценной питательной среды на так
называемые минимальные среды, которые готовили из

полноценной среды путем исключения из нее одного из
витаминов или всего их комплекса. На этих средах мог-
ли появиться только те отпечатки колоний, которые со-
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яли из микроорганизмов, способных синтезировать
амин, отсутствующий в данной среде. Для уточнения
изводили дополнительно пересев колоний, выросших

йИиИМЗЛЬНЫХ ‚средах, на такие же среды и учитывали
которые давали рост при пассажах.
`Общее количество микроорганизмов в ризосферной

‚ почве, обнаруживаемое на полноценной питательной сре-
` де, в вариантах с внесением удобрений было значитель-

.Ё‚.‹ио больше, чем в контроле. Особенно заметное увеличе-
ие их численности наблюдалось в ризосфере молодых

рдстений по фону органических удобрений, где оно воз-
` росло в 5—6 раз по сравнению с вариантом без внесения

/добрений.
`Абсолютное число бактерий, синтезирующих витами-

` ны группы В, в условиях данного опыта возросло в ри-
` зосфере молодых растений приблизительно в 1,5—2,0 ра-
` за по фону NoРК и в 4—5 раз по фонам навоза и смеси

/добрений по сравнению с контролем (табл. 8). У взрос-

хотя общее количество микроорганизмов было ме'ньше‚
`чем у молодых растений. Последнее, по-видимому, опре-
делялось более активным выделением фитонцидов круп-

`ными растениями.
Удобрения стимулировали размножение микроорга-

сферы как в фазу кущения, так и в фазу цветения рас-
— тений. Однако абсолютное число микроорганизмов было
і" ‚значительно ниже, чем в ризосферной почве.

й Основные результаты, полученные в условиях веге-
тационного опыта, подтвердились при исследовании мик-
рофлоры прикорневой почвы пшеницы и почвы между-
рядии на Мироновской селекционно-опытной станции
РХ...; 8, табл. 9). Опыт заложен в 1929 г. Пшеницу сорта

ироновская 808 размещали в трех полях 10-польного
х севооборота с многолетними травами. Исследовали сле-

‚ дующие фоны удобрений: без удобрений (контроль); ©
'— внесением навоза (20 т на 1 га) при перепашке занятых

` паров под озимую пшеницу; с внесением минеральных

‚ удобрений (МзоРлоКао) ежегодно под все культуры с из-
менением нормы в зависимости от высеваемой культуры.
Содержание гумуса в пахотном горизонте составляло

‚85——4,0%. Урожай, по данным С. В. Сухобруса и
А. Я. Степаненко, в 1966 г. (год, предшествовавший про-
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ведению анализов) был: в контроле — 25,1 ц с 1 га, в
варианте с навозным удобрением — 33,5, в варианте с
минеральным удобрением — 31,8 д с 1 га.

Можно предполагать, что усиленное накопление вбли-
зи корней удобренных растений витаминов — продуктов
биосинтеза микроорганизмов — приводит к тому, что в
этих условиях питание растений становится не только
обильнее, но и полноценнее. Это особенно важно при ис-
пользовании минеральных удобрений, которые не содер-
жат в своем составе фИЗИОЛОГИЧЕСКИ активных веществ.

Прикорневоя:почва:
#6

385

Гонеа: межедурядий

450

'без,удо8: МРК — Навод
рейий рений

(О общее поличество минродрганизмов ( в мл почвы)

@ п аусоавтотрогров ( в млиуг почвы)

Рис. 8 Влияние удобрений на размножение микробов — про-
дуцентов витаминов в почве на посевах пшеницы, размещен-

ой в севообороте — (Мироновская — седекционно-опытная
станция),
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я 80 Участие микроорганизмов в
8 к_| |#|*| ®®® — передвижении веществ к кор-
я ЕЁ Еч ню. Существует мнение, что к
о © |8 Е !.БЁБ корням как месту наибольшего& Ё_Ё Ё # | ®® — потребления веществ питатель-

ак | ® ные вещества могут передви-
ЁЕ 3 | & 8®® — гаться из внеризосферной поч-

& |8|5|-|-— ы по гифам грибов и по це-
85 |Е|3 2 = почкам бактериальных клеток,ЁЁ 8 288 По подечетам Я. П. Худякова
Э! (1953), объем — ризосферной
& 8 |& #| 88% почвы пшеницы при урожае

Ё 3|5|_| ^7” 30щ с 1 га составляет всего
'Ё Е& ы 6,35% — отобщего объема почвы
ЧЕ Ё #| 88% пахотного слоя. Питательные
;Ё 8 : вещества в почве находятся в
ёЁ 8|.|+| 88Б — Вассеянном состоянии и чащё
а© |&|# ———! всего адсорбированы на твер-

& |||$ - дых почвенных частицах, бла-
ё' 8 8 ёёё годаря чему они не диффунди-
& |& руют свободно с током воды.
5 |Е *Ё ‚| 82® Поэтому, если бы не было по-
ЁЕ 818 * | ®®® — средников между почвой и ра-
; х Е яя — стением в виде почвенных

а 318& ‚её микроорганизмов, то, несмотря
Ёё Ё $|3| =““ — на огромную общую длину
#5 |# — —- корневой — системы, — большаяЁЁ 3|® 888 — часть веществ, находящихся за
ВЕ ® |__ пределами ризосферы, не по-
д В © — ступала бы в растение. Воз-ЁЁ 8 НН оНе аан передачи веществ на
8 от ‚асстояние — была — доказана
85 т° . П. Худяковым в следующем
55 & * › лабораторном опыте. Бактерии
ё & ' '. или грибы высевали в длинные
і“ я 8 ;‘ трубки на голодную питатель-

Ё Е ® ;; ную среду. Питательные веще-
аЁ ы * .. ства вносили © одного конца
58 е $ 'Е — трубки. Нормальный рост мик-
в5 & $. $8 роорганизмов — получали — по
ЁЁ ;_*9; всей длине трубки. Это с оче-

Ё ЁЁ".’ видностью — доказывало, — что
а 2Ш — все необходимые для роста
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ерий вещества передавались по гифам или по це-
ам клеток. Такая передача возможна только в
случае, если цепочки были непрерывны и состояли

з живых клеток.
' Значение микрофлоры почвы в передвижении фосфо-
МЕ ’@вк’юриями к растению при его очаговом внесении

0 установлено с помощью ралиоавтографсп. Оказа-
ь, что зона распространения Р®? от очага его внесе-

рй в нестерильной почве была значительно больше по.
`равнению со стерильной (В. В. Котелев‚ 1955). Анало-

чные результаты были получены в опытах Люкаса
. Гисаз, 1960) с грибами РЬусотусев п!епз, АБы!!а

Еівпся и СКеают!ит. В чашки Петри наливали агари-
ванную синтетическую питательную среду н после за-

`стывания разделяли по диаметру канавкой шириной
\ '%‚Б см на 2 части. На одной половине в сделанный про-

`‘бочным сверлом колодец закапывали раствор КН;РО,,
// содержащий радиоактивный изотоп фосфора, и засевали
) гриб. Затем следили за распростринением Р® по гифам
' гриба. Оказалось, что Р® обнаруживается в гифах, раз-

`росшихся через канавку на вторую половину чашки.
— Можно предполагать, что механизм эЭтой передачи такой
М і'рке. как и при передвижении вещеёств в самом растении.

АКак установлено работами А. Л. Курсанова и других,
` вещества передвигаются по плазме клеток и по скорости

амного превышают диффузию, достигая 2-—4 м в час.
\БЛЕ"И& передачи веществ на расстояние, несомненно,

играет важную роль в обеспечении непрерывного поступ-
ления их из почвы, находящейся вне ризосферы, для

` удовлетворения потребностей нормально развивающего-
ся растения.
` Превращение нерастворимых питательных веществ

у—

Скопление микроорганизмов на корнях и в ризосфере
‘іи! не приводит к обеднению прикорневого слоя почвы пи-

тательными веществами. Наоборот, несмотря на потреб-
` ление их и микроорганизмами и растениями здесь обыч-

` но содержится больше элементов_ минерального питания,
чем за пределами ризосферы (Е. Ф. Березова с сотр.,1958; Е. .Ё Белов, 1959; табл. 10).

Этот факт отчасти может быть объяснен приведенны-
/ — ми выше наблюдениями о способности микроорганиз-

` мов передавать вещества на расстояние в направлении
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Таблица 10

Накопление растворимых питательных веществ.
(в мг на 1 кг почвы) в междурядьях и в зоне.

корневой_системы огурцов
(по Е. А. Белову)

Почва ] к, Р‚б

Междурядий . . .. .к. . т 32
Ризосферы, ‚ор, н елЕчелецх . З‚ё
Прикорневого слоя у оаоеех

их наибольшего потребления, однако основное объясне-
ние этот факт находит в том, что в зоне корней интен-
сивно протекают процессы минерализации веществ.

Так, в результате жизнедеятельности - аммонифици-
рующих микроорганизмов может улучшаться снабже-
ние растений азотом за счет разложения органических
азотистых соединений почвы и удобрений, таких, как
растительные остатки, гумус, клетки отмирающих микро-

организмов и почвенной фауны и др.
Аммонифицирующей способностью обладают те мик-

роорганизмы, которые образуют соответствующий ком-
плекс протеолитических ферментов и в первую очередь
эктопротеаз. К активным аммонификаторам, обитающим
в почве и разлагающим в ней белковые вещества, отно-
сится ряд споровых бактерий (Вас. тусо!4ез, Вас. тера-
Жег!ит, Вас. виЪ!5, Вас. рште!ас1епз, Вас. тевеп(ег!си5),
некоторые — неспоровые бактерии, грибы и актино-
мицеты. Бблышая часть корневых неспоровых микроор-
танизмов также обладает аммонифицирующей способ-
ностью. Лабораторными исследованиями установлено,
что почти все из них способны использовать пептон в
качестве источника азотного и углеродного питания и

накапливать в среде аммиак. крОМЕ того, многие раз-
лагают белок молока — казеин — или разжижают же-
латину.

Широкое распространение неспоровых бактерий в 30-
не корневой системы и их способность использовать раз-
нообразные азотистые соединения позволяют признать
их большое значение в превращении азотистых веществ
в ризосфере растений, в том числе минерализации орга-
нических соединений, биологическом закреплении мине-
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‚ Б. Лупановой (1964) было показано, что способно-
ью к аммонификации обладают многие представители

` общирной группы денитрифицирующих бактерий, кото-
ые распространены главным образом у корневых си-

`стем. Некоторые виды, имеющие соответствующие фер-
` менты, могут вызывать сопряженное течение процессов
`эаммонификации и денитрификации в почвах, содержа-
щих нитраты и богатых органическим веществом. Такие

— свойства были обнаружены у видов Рз. ацгапНаса,
Р5. Пиогезсепз, Рз. 4еп!г!Псалз, Рз. гафоБасфег, Р5. @е5-
‘то!уЧеит, Вас!. ав!е, СЫг. 4еп!г!Нсапс, встречающихся
'в больших количествах на корнях и в ризосфере рас-

— тений.
Вышесказанное подтверждается и опытом, проведен-

— ным Ю. В. Кругловым (1958) с кукурузой. При выра-
` — щивании этого растения на среде Прянишникова, к ко-

торой в качестве единственного источника азота был до-
`бавлен пептон, кукуруза 'не могла развиваться. Когда в

‚ эту среду добавили один из широко распространенных
на корнях видов денитрифицирующих бактерий Рз. Пцо-

— гезсепс, то условия азотного питания кукурузы улучши-
о лись. Воздушно сухой вес растения в варианте без бак-

‘терий был 0,45 г, а в присутствии бактерий — 1,33 г.
‚› Наряду с азотом фосфор является одним из важней-
ших элементов, необходимых для питания растений. Он
входит в состав белков нуклеопротеидов клеточных
ядер, в состав фитина и лецитина. Фосфорной кислоте
принадлежит особо важная роль, так как она участвует

° в реакциях фосфорилирования, которые заключаются в
том, что фосфорная кислота присоединяется к углеводам
и промежуточным веществам, образующимся в процессе

‘ё›отосиптеза в результате образуются вещества, очень
огатые энергией. Распад этих веществ, сопровождаю-

щийся выделением энергии, обеспечивает протекание ря-
х да окислительных и синтетических процессов в рас-
‚ тениях.

Бобльшая часть фосфора находится в почве в не ус-
вояемых высшими растениями соединениях: это органи-
ческие соединения фосфора, количество которых дохо-
дит до 50% и более от общего его запаса в некоторых

‚ — почвах, и’различные плохо растворимые неорганические
|—— соединения, которые в кислых почвах представлены
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фосфатами алюминия и железа, а в остальных почвах —
"фосфатами кальция. Фосфор ряда брганических и мине-
ральных удобрений (фосфорит, апатит) также недосту-
пен растениям. Некоторая часть содержащихся в этих
удобрениях трехкальциевых фосфатов может переходить
в растворимое состояние под влияннем кислой реакции
почвенного раствора или корневых ВЫДБЛЁНИХ“!» однако
основная их масса вовлекается в круговорот веществ

только в результате деятельности почвенных, ризосфер-
ных, прикорневых и корневых МИКрООрГЗНИЗМОВ.

До недавнего времени считалось, что энергичная ми-
нерализация органофосфатов и растворение трехкаль-
циевого фосфата свойственны немногим видам микроор-
ганизмов. Однако последующие работы показали, что
эта способность микроорганизмов распространена до-
вольно широко. Например, наряду © выделенными
Р. А. Менкиной в 1935 г. (1950) споровыми бактериями
(разновидность Вас. терафег!ит), которые энергично
освобождали Р;О; из нуклеиновых кислот и лецитина,
было выявлено несколько активных культур других Ви-
‚дов, в частности Р5. гайобас{ег (К. П. Тулайкова, 1958),
Рз. — Пиогезсепз, — Рз. ПдиеГас!епз, Рз. @езто|уйПсит,
Рз. пегЫсо!а (А. Н. Наумова, 1961), Вас. тисйаетови5
(К. И. Сурман, 1960) и другие виды, выделенные
Р. И. Пиковской (1948), Б. Д. Тулабаевым (1961).

То же самое можно сказать и относительно бактерий,
растворяющих фосфаты кальция. После того_как в на-
чале столетия Стоклазой (. 5юК!аза, 1900) были обна-
ружены бактерии, способные переводить в раствор не-
растворимые соединения фосфора с кальцием, было
установлено, что эта способность свойственна многим
почвенным бактериям (Е. Сегге{зеп, 1948; Р. И. Пиков-
ская, 1948; Г. С. Муромцев, 1955).

Оказалось, что растения, слабо использовавшие трех-
кальциевый фосфат в стерильных условиях, активно его.
потребляют в присутствии корневой микрофлоры. По-
требление фосфора овсом и подсолнечником в последнем
случае увеличивалось в 2 раза (Е. Сеггекзеп, 1948). Яч-
мень, росший в нестерильных условиях, усваивал фоефо-
ра (Р®?) из органического соединения лецитина (мечен-
ного по фосфору) в 3 раза больше, чем в стерильных, а
в том случае, когда корневую систему ячменя искусст-
венно обогащали бактериями — минерализаторами ор-
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фосфатов, усвдение фосфора растениями повыша-
в 8 раз (В. В. Котелев, В. И. Сабельникова, 1955).

ыло установлено, что бактерии, растворяющие фос-
ы кальция и минерализующие органофосфаты, в
ыших количествах встречаются в ризосфере и на кор-
растений: в 1 г ризосферной почвы обнаруживаются

есятки тысяч таких бактерий, составляющих 2—3% от
›щего количества микроорганизмов. На корнях их зна-

ельно больше — десятки миллионов: от 60 (на корнях
` горчицы) до 90% (на корнях эспарцета) от общего чис-

ла микроорганизмов (В. П. Подъяпольская, 1959).
`„Ч Сравнение распространенности бактерий, растворяю-
/ щих трехкальциевый фосфат, на корнях, в ризосфере и в

очве, удаленной от корней, показало, что на 1 г сухих
‹орней их приходится 640 млн., на 1г ризосферной поч-

— 187, а на 1 г почвы, удаленной от корней, —
7 млн., т. © их соотношение составляет 16:6:1
. Какгпе!воп, В. Возе, 1959). Количество микроорга-

измов, способных минерализовать органофосфаты, со-
‘тавляло на корнях пшеницы, росшей на дерново-подзо-

` листой почве, 14% от общего их количества. Среди них
`были такие виды, как Р5. гаф1оВасфег, Р5. 4евто|уНсит,

‚ Пиогезсепз, Мус. Ё\оыіогте, Вас!. пйг!Псап$ и неко-
‘торые другие (Я. П. Худяков, Ю. М. Возняковская,
1956). Количество бактерий, растворяющих фосфаты
`кальция на корнях кукурузы, росшей в полевых услови-

‚ составило 450 тыс. на 1 г корней, Их видовой состав
‚ представлен в табл. 11. При более широком обследова-

ии список видов был дополнен Вас!. авйе, Вае!. Пцие-
‚ Тас!епз, Васё. п!г!Исапз, Мус, р1оБМогте, Мус. ТасНсо-
— 1шт, СВг. р!утои!Noепз!5. Эти данные показывают, что

способность растворять трехкальциевый фосфат прису-
— ща многим обычным корневым микроорганизмам.

'— Искусственное обогащение корневой зоны растений
‘фосфорными» бактериями может оказаться в некото-
рых условиях полезным для улучшения фосфорного.

питания растений.
° Так, при нанесении на семена перед посевом Р5. Пио-
гезсепз и некоторых хромобактерий А. Н. Наумова

1961) получила повышение урожая ячменя и пшеницы
а 17 и 22%.

При бактеризации семян культурами корневых бак-
‚ терий No 143 и No 373 урожай овса на фоне фосфоритной
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муки (8 ц на 1 га) повысился в полёвом опыте на 4,0—
5,3 ц с 1 га по сравнению с контрблем, где он составил
З4 ц с 1 га (Я. П. Худяков, Г. С./Муромцев, 1958).

/ Таблица 1

Количество и состав бактерий, растворяющих
трехкальциевый фосфат, из 140 колоний,

обнаруженных на 1 г корней кукурузы
(по числу колоний в разведении 1 : 10 тыс.)

К ОЩ ЧИН, В процентах кМикрп‘:щ\::‹:&сфп тооря- Н ПЁ‹“Ё:Ё.’‹›Ё:Ё'

Мус.. а!Бати оу еанлеь 8
ОИг РбеО! оОНИ ИАИ 5
ВагС ПВМа ООО мОЬ ПА 7
'Вас ‘аГБщль & 1е оаА але аия 20
Ръ. гайоБас(ег . ууевех 5

Итого.

Для практического использования фосфорных бакте-
рий некоторые заводы биопрепаратов выпускают сухой
препарат, содержащий споры Вас. терафег!ит (разно-
видность рВозрНаНсит), такназываемый фосфоробакте-
рин. При внесении его в почву вместе с семенами споры
бактерий прорастают и прикорневой слой почвы моло-
дых растений обогащается полезными бактериями и про-
дуктами их жизнедеятельности.

Эффективность этого препарата широко испытыва-
лась на опытных станциях и показала, что в определен-
ных условиях, на почвах, богатых органикой, или при
внесении органических удобрений и при нормальной
влажности почвы усиливается мобилизация фосфатов из.
недоступного для растений состояния и урожай повы-
шается (табл. 12).

Распространение бесспоровых микроорганизмов, 0б-
ладающих способностью разлагать органические и неор-
танические вещества и обитающих на поверхности корне-
вой системы, а также в непосредственной близости от
нее, дает основание думать, что эти бактерии играют
важную роль в снабжении растений доступными для них
питательными веществами. В результате жизнедеятель-
ности этих микроорганизмов нерастворимые органиче-
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Таблица 12

Эффективность_примёнения фосфоробактерина од кукурузу
(по данным Сумской\областной государственной сельско-

хозяйственвой опытной станции)

`Урожай зерна (&

контроль (без
'";:ё:::-::;з“ фосфоробактерии:

50,2 56,7430 49345 499
523 579

448 50,0 |5‚2 | и \ ы ‘ =
— Примечание. Опыт точен, если \Р<5%; прибавка досто-

`верна при трех Е, меньших разницы между вариантами.

ские и неорганические соединения, имеющиеся в почве
— или вносимые в нее в виде удобрений, минерализуются,

т. ©. превращаются в пищу для растений.

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ВЫРАЩИВАНИЯ
НА ВЗАИМООТНОШЕНИЯ РАСТЕНИЙ

© КОРНЕВОЙ МИКРОФЛОРОЙ

` Выше приводились данные, подтверждающие, что
`между растениями и корневыми и прикорневыми микро-
‘организмами в определенных, благоприятных условиях

` наблюдаются взаимоотношения раздельного симбиотро-
— физма, т. е. они обоюдополезны и растениям и микроор-
` ганизмам. Однако такие отношения непостоянны, они

изменяются в зависимости от условий выращивания
растений. Это объясняется тем, что в основе существова-
‘ния каждого вида (в данном случае растений и микро-
‘организмов) и его взаимоотношений с другими видами,

одами, семействами лежит борьба за существование.
В связи с этим в неблагоприятных для растений усло-
виях, например при недостатке питательных веществ,

‚ ослаблении процесса фотосинтеза, засухе и т. д., взаимо-
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д
отношения между организмами морут нарушаться и в

некоторых случаях принимать односторонний, патологи-
ческий характер.

Большая роль микроорганизмов в Жизни растений
вызвала необходимость изучить условия, которые влия-
ют на их взаимосвязи. Цель этих исследований заключа-
лась в том, чтобы выявить условия максимального про-
явления полезной деятельности микрофлоры.

Влияние удобрений на микрофлору почвы. Ранее от-
мечалось, что корневые и прикорневые микроорганизмы

находятся| под воздействием не только растений, но и
почвенной среды. Изменение условий в почве внесением
удобрений — наиболее доступный и действенный прием
влияния на микрофлору. При этом удобрения являются
не только источником питательных веществ для расте-

ний, но и средством изменения физических свойств поч-
вы, ее кислотности и, кроме того, служат источником

пищи и для микроорганизмов,

Имеются многочисленные данные, подтверждающие,
что под влиянием различных воздействий на почву (из-
весткование, внесение органических и минеральных удоб-
рений, механические воздействия при обработке и др.)
происходят изменения в составе и количестве микроор-

танизмов в почве и в ризосфере растений.
ТЗХ. при известковании почв обычно уменьшается ко-

личество плесневых грибов‚ увеличивается количество
целлюлозоразлагающих бактерий, усиливается процесс
нитрификации (В. Упитис, 1957 и др.). Длительное при-
менение минеральных удобрений на некоторых почвах
действует на микрофлору угнетающе (Е. Н. Мишустин
и В. Н. Прокошев, 1949). На почвах, богатых органиче-
ским веществом, применение минеральных удобрений
интенсифицирует микробиологические процессы. Мине-
ральные н органические удобрения неодинаково влияют
на развитие разных групп микроорганизмов; кроме того,
оказывает влияние и тип почвы, в которую вносят удоб—
рения (7. Ооттегопез, 1954). Навоз особенно стимуля-
рует размножение аммонифицирующих бактерий, гри-
бов, микобактерий, термофильных и маслянокислых
бактерий (табл. 13). Вокруг гранул суперфосфата сти-
мулируется Ёазмиожение азотфиксирующих ̀  бактерий.

В опытах Е. И. Ратнер н другие (1953) сочетали бак-
теризацию семян люцерны и житняка КЛУбе"ЬКОВЫМИ
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Таблица 13

множение разных групп микроорганизмов
яблони в период плодоношения
. на 1 г почвы)

кяние удобрений на
в прикорневой по

(в т
ъ

8 <а
а Зя а 5

в: Е 8 й 8 Ёёмеч оы | В | п 8 | В | 8 [а | я8 Ё 8 Ё 5
21 & #8 38 | 8 а

< 2Ё | 8 | я =5У

М удобрений (кон:‘”Б.:ЁЁ...‘ ООО 26001149 1Еа ПооЛО МОа В2
|МРК+Са. ., 6000| 51 | 25 | 06 | 100 | 3 | 244

— Навоз--МРК--Са . ; 160000 | 61 | 250 | 06 | 250 | 8 | 397

'бактериями и азотобактером с внесением гранулирован-
`ного, 'нейтрализованного суперфосфата и с добавлением
»];грннулнм микроэлементов — молибдена и бора. Уро-
жай трав при этом в условиях Каменной Степи (Науч-
но-исследовательский институт сельского хозяйства цент-

` ральной черноземной полосы им. В. В. Докучаева) со-
ставил (в ц с 1 га): без удобрений — 68,1, при внесении

— гранулированного суперфосфата — 80,7, при бактериза-
ции семян — 76,5, при комплексном применении бакте-
риальных и гранулированных удобрений — 90,0.
° Таким образом, для того чтобы обеспечить проявле-
ние многочисленных полезных функций микроорганиз-
мов, необходимо влиять на условия среды, в которой

— складываются взаимоотношения растений с микроорга-
` низмами. Эти условия должны быть благоприятны как
' для растений, так и для микроорганизмов. В первую

очередь — это оптимальное соотношение питательных.
веществ, аэрация, влага, рН.

| Условия, вызывающие отрицательное влияние Мик-

— рофлоры на растения. Отрицательное влияние корне-
вой, прикорневой и ризосферной микрофлоры на расте-

` ния может сказаться в следующем: !) конкуренция за
` питательные вещества; 2) биологическое закрепление

питательных веществ, т. е. временное включение их В
состав бактериальных клеток; З) восстановление нитрат-

й ‘“
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ного азота, приводящее к его потере{ в процессе дени-

трификации; 4) накопление токсичёских продуктов об-
мена в зоне корневых систем и размножение фитопато-
тенных бактерий и грибов. /

Конкуренция микроорганизмов с растенилми за пи-
тательные вещества. Ризосферным микроорганизмам, так
же как и растениям, необходимы элементы минерального
питания, источники энергии, влага, определенная тёмпе-

ратура и проч. Существенным различием в’их потребно-
стях является то, что растения получают энергию за счет

солнечного света в процессе фотосинтеза, а бактерии
черпают ее из разных форм органического вещества,
синтезированного растениями. Используя в качестве ис-
точника энергии органическое вещество в виде корневых
БЫДЕЛЕНИЙ и растительных остатков, запаханных в почву
перед посевом или накапливающихся в виде отмираю-
щих корешков вегетирующего растения, микроорганиз-
мы начинают усиленно размножаться и потреблять азот,
фосфор и другие элементы минерального питания.

Если минеральные соли в почве имеются в неболь-
шом количестве, то может возникнуть конкуренция меж-
ду растениями и микроорганизмами за необходимые тем
и`другим элементы питания. Особенно резко это прояв-
ляется при попадании в почву органического вещества,
богатого клетчаткой, например соломы. Разложение
клетчатки микроорганизмами — это один из важнейших
процессов, протекающих в почве. Этот процесс всегда
сопровождается потреблением азота целлюлозоразла-
тающими бактериями или грибами. В среднем на 30 г
разложенной клетчатки они усваивают 1 г растворимого
азота. Этот азот микроорганизмы используют как из
запасов, имеющихся в почве, так и из вносимых удоб-
рений.

При избыточном количестве в почве элементов мине-
рального питания многие микроорганизмы могут добы-
вать себе энергию, разрушая перегной самой почвы.
В результате начинает разрушаться даже прочная струк-
тура и снижается плодородие почвы. Установлено, что
в разложении перегнойных веществ, в частности гуматов
кальция, участвуют микроорганизмы, широко распро-
страненные в Ёизосфере и на корнях расю_ний: бакте-
рии — Вас!. аит, Вас!. авПе, Вас!. сапфсапз, Васё.
пймПсапз, микобактерии — Мус. в1оБМогте, Мус. П,
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ус. {итезсеп5, омобактерии — СЫг. аигапНасит,
евдобактерии — Рзф, сосеЙогпи$ и Рз4Ь. {епеит

Н. А. Мовчан, 1956).
Имеются наблюдения» что в некоторых случаях при

‘удшении условий жизни растений корневые бактерии
`могут переходить к паразитическому существованию, при
`этом обычные сапрофитные микроорганизмы начинают

разлагать ткани корневой системы. Особенно большое
гачение в нарушении нормальных взаимоотношений
ежду растениями и микроорганизмами имеют резкие

изменения количественных соотношений питательных ве-
тв в почве, необходимых и для растений и для кор-

` невой микрофлоры, — в основном источников углеродис-
— тых и азотистых соединений. Так, С. А. Самцевич (1961)

` наблюдал у дубков, зимовавших в сосудах с почвой, В
` которую был добавлен азот в легкоусвояемой форме

(в виде аммначной селитры — 2 г на 1 кг почвы) ‚ обиль-
` ное размножение на корнях бактерий, которые использо-
`вали соединения углерода корневой ткани. В результате
`этого все мелкие корешки мацерировались и СгНилИ.

Аналогичное явление зафиксировано в питомнике ден-
` дропарка в Кировоградской области. Во время холодной
’ и затяжной весны на участке, где почва хорошо обра-

) батывалась и в ней содержалось значительное количест-
' во азотнокислых солей, у 1--2-летних сеянцев древесных
` пород корни подгнили и ббльшая часть сеянцев погибла.
‚ На непаханом участке гибели сеянцев не наблюдалось.

: Этим же автором был проведен опыт с кукурузой.
— В почву добавляли различное количество С (сахароза)

и М (азот), создавая разные соотношения С и М. Оказа-
› лось, что чем болыше это соотношение отклонялось от

ормы, тем сильнее подавлялся рост корней. Так, при
несении одной нормы азота (по смеси Прянишникова)

‚ вес корней составлял 0,88 г, а количество микроорганиз-
`мов — 1 025 тыс. на 1 г корней; при добавлении к этой
норме азота 1% сахарозы вес корней уменьшился до
0,15 г, а количество микроорганизмов увеличилось до

‚ 3090 тыс. на 1 г.
Снижение фотосинтеза при недостаточной освещечно-

сти может привести к ослаблению растений, а при их
‘выращивании еще на почве, бедной органическим веще-
ством, — к паразитизму микроорганизмов на их корнях,

иЭто говорит © том, что если микроорганизмам недостает
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питания, то они становятся Парі:)ИТЗМИ ослабленного
растения. Учитывая наблюдавшееся в практике земледе-
лия «перехватывание» микрофлорой при определенных
условиях запасов минерального азота в почве, В. Р. Виль-
ямс (1947) рекомендовал вносить минеральные удобре-
ния одновременно с навозом. Он считал, что в этом слу-
чае создадутся благоприятные условия для питания рас-
тений, так как органическое вещество удобрений исполь-
зуется микроорганизмами как источник энергии и пищи,
ббльшая же часть вносимых минеральных — удобрений
останется в распоряжении ‘растений.

Действительно, установлено, что совместное примене-
ние органических и минеральных удобрений значительно
повышает эффективность последних. Следует, однако,
отметить, что положительное влияние органических удоб-
рений сказывается также и в том, что онн являютсЯ нс-
точником дополнительных факторов роста для расте-
ний - микроэлементов, витаминов, ауксинов и др. Кроме
того, при внесении органических удобрений улучшаются
физические свойства почвы, регулируется ее рН.

Микроорганизмы могут быть конкурентами растений
не только за азот, но также и за фосфор, если этого эле-
мента в почве недостаточно. Это было доказано А. А.Об-
разцовой (1949) следующим образом. Выращивали овес
в вегетационных сосудах на подзолистой почве по низко-
му н высокому фосфорному фону (РоО; — 0,43 и 0,7 г на
1 кг почвы). В сосуды вносили азотобактер — микроор-
ганизм, который не является конкурентом растения за
азотную пищу, так как использует молекулярный азот
воздуха. Азотобактер добавляли в сосуды в разных ко-
личествах. В результате установили, что с увеличением
количества азотобактера на фоне низкой дозы фос-
фора количество Р,О; в почве сосудов уменьшалось и
урожай снижался. На богатом фосфорном фоне расте-
ния не страдали от недостатка фосфора, и в присутствни
азотобактера урожай увеличивался, что происходило за
счет улучшения азотного и витаминного питания расте-
ний в присутствии этого микроорганизма (табл. 14).

Биологическое ` закрепление ` питательных веществ
микроорганизмами. При поглощении бактериями пита-
тельных элементов из почвы последние расходуются на
синтез составных частей клетки. Такие элементы закреп-
ляются в виде нерастворимых в воде органических со-
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Таблица 14

‘исимости от количества внесенного в сосуды.
азотобактера и содержащегося в почве фосфора.

(по А. А. Образцовой)

Урожай овса на фоне РО.
'0,43 е ва 1 кг почвы | ОО 2 на 1 кг почвы | е опыта (

Ми роиНи рта На ОО АЛа
ж вы).Пя :

100 145 100 135
143 102 121 1 10,5
127 91 12,96 13 ,
16 83 14,39 125,6. 90

ся из почвы. В то же время, находясь в поглощенном
`состоянии, они становятся недоступными для растений
'ввиду их нерастворимости. Однако это состояние пита-

ьНых веществ является временным, так как часть
икроорганизмов в почве все время отмирает, отмершие
летки подвергаются минерализации, а заключающиеся
'них элементы питания вновь освобождаются во внеш-

нюю среду.
Наличие такого круговорота, т. ©. поглощение веществ,

етками с последующим их освобождением и поступле-
ием в растения, было подтверждено при его изучении
етодом радиоактивных изотопов. Например, были по-

лучены клетки корневого микроорганизма, Р5. апгапбаса,
` содержащего белки, меченные по сере (535); при нанесе-
/ ний на каждое семя гречихи по 700 млн. клеток было
' обнаружено в 4-дневных растениях 0,16% 5% содержа-

ейся ранее в бактериальных клетках; при нанесении
более. густой суспензии поступало до 1% 5%° (Г. М. Шав-
ловский, 1954).
` Поступление Р®? в растения кукурузы из клеток

` почвенных сапрофитов или из азотобактера было интен-
` сивнее в том случае, если клетки предварительно были

г '_Ъбиты (П. А. Власюк и В. Д. Манзон, 1955). По данным
`В. А. Шестаковой (1961), поглощенные — почвенными
дЁожжами фосфор (Р®) и сера ($%%) уже через 10—

дней становились доступными для растений (сеянцев
` дуба, клена и ясеня), выращиваемых в песке в вегета-
у`пиоииых сосудах, и в значительных количествах усваи-
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вались. Если же песок обогащали бактериями, то по-
ступление фосфора и серы снижалось. Это свидетель-
ствовало о том, что освобожденные из дрожжевых кле-
ток элементы питания потреблялись не только растения-
ми, но и почвенной микрофлорой.

ЛПотери. азота. в процессе денитрификации. Денитри-
фикация — это процесс восстановления нитратов до ни-
тритов, аммиака или молекулярного азота, вызываемый
жизнедеятельностью денитрифицирующих бактерий.

Эти микроорганизмы широко распространены в поч-
ве и в ризосфере растений и относятся К неспоровым
бактериям, в основном к родам Рзеийотопаз и Вас{ег!ит.

При восстановлении нитратов до газообразного азота
(истинная денитрификация) происходят потери азота из
почвы и условия питания растений ухудшаются, в резуль-
тате чего снижается урожай.

Давно замечено, что в почве происходят`потери азо-
та, однако более детально этот вопрос был изучен толь-
ко в последнее время в опытах с применением азотных

Ёдобрений. меченных стабильным изотопом азота No5.
ри наблюдении за превращениями вносимых в почву

удобрений — сернокислого аммония или калийной селит-
ры — было обнаружено, что азот удобрений использует-
ся растениями не полностью. В зависимости от особен-
‘ностей почвы и.от вида удобрения в растения поступает
45—70% внесенного азота, а остальной частично остает-
ся в почве — 20—40%, частично теряется в процессе де-
нитрификации — 10—25%, а иногда и больше (В. Б. За-
мятина, Д. А. Кореньков и др., 1963; 5. 1.. Запззоп, 1963;
Е. А. Андреева и Г. М. Щеглова, 1966).

Характерным для денитрифицирующих бактерий яв-
ляется то, что их способность восстанавливать нитраты
проявляется не всегда. Это объясняется тем, что в раз-
ных условиях среды их ферментативная деятельность
осуществляется по-разному. Так, в условиях нормальной
аэрации эти микробы ведут себя как аммонификаторы,
т. е. используют азот и углерод из сложных азотистых
органических соединений, а энергию получают в процес-
се аэробного дыхания благодаря наличию системы ды-
хательных ферментов (Ю. В. Круглов, 1960; В. В. Ми-
халева и Н. Б. Лупанова, 1964).

В условиях недостаточной аэрации денитрификаторы
могут черпать НЕОбХОДИМУЮ им энергию, используя кис-
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ород нитратов для окисления органического вещества,
служащего донатором водорода. Для этого они имеют

`вторую систему ферментов, активирующих кнслород ни-
тратов. Поэтому количество восстановленных нитратов

количество окисленных органических соединений на-
`ходится в определенном соотношении — на 100 ме окис-

|ленной глюкозы восстанавливается 300 мг КМО:.
: Из сказанного вытекает, что процессу денитрифика-
ции, а следовательно, и потерям азота способствуют пло-

‚ хая аэрация почвы, наличие большого количества нитра-
‘тов и доступных для разложения органических веществ.

) В связи с`этим внесение в почву различных удобрений
` неодинаково отражается на деятельности и количестве

› денитрифицирующих бактерий. Так, по данным О. Г. Ел-
б}-хиной (1950), добавление минерального азота в почву,

) обедненную растворимым органическим веществом, не
` увеличивает количество денитрификаторов, а добавле-
`ние его по фону разлагающихся растительных остатков,

›собенно в начальной стадии их разложения, вызывает
`исключительно интенсивное нарастание денитрифика-

‚ торов.

р Особенно обильно денитрифицирующие бактерии раз-
‘множаются в ризосфере и на корнях растений, где они.

› используют для своего питания корневые выделения.
” При нормальных условиях агротехники они играют здесь
` положительную для растений роль, так как многие из.
` них являются продуцентами ростовых веществ, а

некоторые образуют противогрибковые — антибиотики
‚ (В. В. Михалева, 1965). Кроме того, денитрификаторы
`одновременно входят в группировку аммонифицирующих.
`бактерий и поэтому могут способствовать превращению

) нерастворимых азотистых веществ почвы в доступное
`для питания растений состояние.

Несомненная связь денитрифицирующих бактерий ©
живыми корнями была наглядно показана сравнением
микрофлоры, развивающейся вблизи живых и мертвых
корней (Ю. М. Возняковская, 1948). Корни для иссле-
дования брали на посевах озимой пшеницы сорта Степь,
высеянной по стерне в условиях Омской области. Поч-
ва — типичный прииртышский чернозем. При таком спо-
собе посева (по невспаханному жнивью) наряду с кор-'
невой системой развивающейся пшеницы сохраняется и
мертвая корневая система пшеницы предыдущего посе-
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ва. Образцы корней анализировали 4 раза в течение ве-
гетационного периода: в фазы кущения, выхода в труб-
ку, колошения и созревания. Корни брали вместе со сло-
ем плотно прилегающих к ним почвенных частиц, не
отделяющихся при стряхивании. Таким образом, при
смыве учитывалась смесь корневой и прикорневой мик-
рофлоры. Пересчет производился на 1 г воздушно-сухой
почвы. Пробы брали с двух полей в течение двух лет.
Во всех случаях получались совпадающие результаты.
Данные количественного учета микроорганизмов пред-
ставлены в виде кривых, изображенных на рис. 9.

Полученные результаты подтвердили, что на поверх-
ности живых, здоровых корней имеются благоприятные
условия для размножения определенных видов микроор-

танизмов. Из всех учтенных физиологических групп наи-
большее влияние корневые выделения оказали на аммони-
фицирующие, денитрифицирующие, радиобактер (многие
штаммы которого тоже являются денитрификатора-
ми) и маслянокислые бактерии. Присутствие мертвых
корней не отразилось столь заметно на размножении
вблизи них этих групп микроорганизмов. Здесь благо-
приятные условия сложились для таких групп организ-
мов, как целлюлозоразлагающие бактерии и грибы, ко-
торые используют клетчатку мертвых тканей. На корнях
вегетирующих растений количество микроорганизмов
этих групп значительно увеличивалось к концу вегета'
ционного периода, когда со старением корневой систе-
мы часть ее начинала отмирать.

Преимущественное развитие тех же групп микроор-
ганизмов, т. е. аммонифицирующих, денитрифицирую-
щих и маслянокислых, на отмытых от почвы корнях дру-
гих видов растений подтвердилось во многих исследова-
ниях. В качестве примера можно привести анализы кор-
ней кукурузы и овса, взятых в фазу выметывания метел-
ки и колошения (табл. 15).

Групповой состав микрофлоры на корнях непостоя-
нен, он зависит как от вносимых удобрений, так и от
почвенно-климатических условий выращивания растений.
Группа денитрифицирующих бактерий особенно акти-
визируется при обильном снабжении растений нитрат-
ным азотом, затрудненной аэрации (например, при не-
своевременном рыхлении почвы), переувлажнении поч-
вы, глубокой заделке удобрений.
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Рис. 9. Количество микроорганизмов.
в почве, на живых корнях и на мерт-

вых корнях пшеницы.
а — аммонифицирующие. — 6 — денитрифи-
цирующне, — в— масляцокислые, ра-
‘днобактер, ‘целлюлозоразлагающие,
е-етрибы, ж —- актиномицеты; / — фаза
кущения / пшеницы, 2— фаза выхода в
трубку, _& — фаза кодошения, 4—- фаза
созревания; на ос ординат ̀  колнчество
микроорганизмов (в случае а— в МАН, /

в случаях 6 — ж — в тыс.).



"Таблица 15
Количество микроорганизмов на отмытых от почвы корнях

растений
(в тыс. на Г ё корней)

Количество мнкроорганизмов.

Группа микроорганизмов МНЧ
кукурузы | — овса

Аммонифицирующие . ..р 25 000 60 000
Денитрифицирующие ‚ .. .. ъ 600 60
Маслянокислые . . .. ., 25 250
Целлюлозоразлагающие . .. .. . 1,2 12
Аэробный фиксатор азота . .. . 0,6 25

Это подтверждается, например, результатами опытов,
полученными М. Н. Язвицким: при ежегодной подкорм-
ке яблони Осеннее полосатое аммиачной селитрой при-
бавки урожая яблок не наблюдалось (табл. 16).

Таблица 16

Влиянне удобрений на урожайность яблонь
(по М. Н. Язвицкому)

'Внесение удобрений (кг). Средний уро-
а: жай яблок за

‘рнанта в приствольные | 8 последних
в яму (1947 г.) | очаговое (1952 ) | круги (1947-- — | года (г с 1

1956 г ‘дерева)

1 — |Не вносились |Не вносились |Не вносились 7,6
П — | Навоз —фа,о‚ 'Навоз —фбО.О‚ » » 21,6

суперфос- суперфос-
фат — 0,85, фат — 1,5, из-
известь--1,93 | _ весть — 2,0

ш |То же То же Ежегодно се- 21,9
‘литра — 0,35

Из практики садоводства известно, что подкормка
яблонь азотом в большинстве случаев приводит к повы-
шению урожая, однако в опыте М. Н. Язвицкого почвен-
но-микробиологические условия сложились таким обра-
зом, что положительного эффекта от дополнительного
внесения азотистых удобрений получено не было.

Причина такого явления заключалась в том, что в
варианте с ежегодным внесением аммиачной селитры
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'липся процесс денитрификации. Это подтвердили
рОбИОЛОГИЧЕСКИе анализы, которые показали, что

`нитрифицирующих бактерий в варианте с ежегодным
‘внесением аммиачной селитры было значительно боль-
`ше, чем в варианте без нее.

Й Количество денитрификаторов, способных восстанав-
‘ливать нитраты до свободного газообразного состояния,
учитывали в 2 срока — в период цветения яблони в июне
и в период ее плодоношения в октябре. Эти сроки соот-

'ветствуют наиболее интенсивному росту корневых си-
`стем:яблонь в условиях Подмосковья. Было обнаружено,
что количество денитрифицирующих бактерий в вариан-

— те 1], без дополнительного внесения селитры, составляло
` 0,6—1,0 тыс. на 1 2 прикорневой почвы, взятой на глуби-

`не 15—20 см, в то время как в варианте 1Ш, при еже-
› годной подкормке яблонь азотом, их количество возрос-

— ло до 190—250 тыс. в 1 г. Возможно, что аммиачный
`азот селитры также не полностью использовался расте-

нием потому, что в связи с общим ходом биологических
роцессов в ризосфере он окислялся нитрифицирующи-

ом и бактериями до нитратов, которые затем могли также
`частично восстанавливаться. Действительно, было уста-

овлено, что способность почвы к нитратонакоплению,
`определенная по Ваксману (добавление | ме сернокис-

` лого аммония на каждый грамм почвы и выдерживание
'в течение двух недель в условиях оптимальной влажно-

и и температуры), была значительно выше в вариан-
е 1, в котором вносилась аммиачная селитра (397 ме
гротив 62 ме на 100 г почвы в контроле).

—^ Зная условия, при которых денитрифицирующие бак-
`терии восстанавливают нитраты до газообразного азота

` особенно активно, можно в какой-то степени Влиять на
`их жизнедеятельность.

` Накопление в ризосфере вредных микроорганизмов.
то явление чаще всего происходит при длительных

бессменных посевах одного вида растения (монокульту-
`ре). При этом в одних случаях наступает так называе-

ое почвоутомление, а в других — концентрирование фи-
` топатогенных видов, приспособленных к паразитирова-
`‘нию на определенных растениях.

ы ПОЧВОУТОМЛЕНИЕ может вызываться разными причи-
` нами: односторонним выносом питательных веществ, на-

и_Копленпем ионов алюминия, железа и других, но одной
91



из основных причин считается накопление токсических

веществ, выделяемых некоторыми микробами-ингибито-
рами. В ряде случаев при почвоутомлении наблюдается
угнетение не только роста растений, но и размножения
полезных микроорганизмов. Например, на клевероутом-
ленной почве снижается численность клубеньковых бак-
терий.

Восстановление плодородия «утомленной» почвы до-
стигается введением плодосмена, внесением удобрений,
известкованием почвы. Все эти мероприятия изменяют
течение микробиологических процессов, и плодородие
повышается,.

Многие виды фитопатогенных грибов и бактерий яв-
ляются облигатными паразитами, т. . приспособлены к
жизни на строго определенных видах растений и не мо-
тут существовать за счет не свойственных им растений.

В связи с этим при монокультуре патогены постепен-
но накапливаются в почве, попадая в нее с растительны-

ми остатками ‘или размножаясь в корневой ‚ системе,
Большое значение в борьбе с этим явлением и, следова-
тельно, © распространением инфекции имеет, так же как
и при почвоутомлении, введение севооборотов и внесение
удобрений. Отсутствие растения-хозяина и соответствую.
щих растительных остатков при смене культур, а также

размножение почвенных антагонистов при внесении

удобрений приводит к снижению численности патогенов
и оздоровлению полей.

^ БАКТЕРИИ-СИМБИОНТЫ В КОРНЯХ

БОБОВЫХ РАСТЕНИЙЯ

Некоторые микроорганизмы в ходе эволюции приоб-
рели способность размножаться не только на поверхно-
сти корней, но и проникать внутрь их тканей, Для сель-
ского хозяйства наибольший практический интерес пред-
ставляют бактерии, относящиеся к роду ЕМхоБит. Эти
бактерии проникают в корни бобовых растений и способ-
ны в симбиозе с ними связывать газообразный азот воз-
духа в таких количествах, которые полностью обеспечи-
вают потребности растения в Этом элементе. Бактерии
вызывают в месте своего проникновения усиленное деле-

ние клеток корня, в результате чего образуются неболь-
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Рис. 10. Клубеньки на корнях сои (фото
В. Куркаева)

шие наросты, или так называемые клубеньки, которые
являются местом скопления клубеньковых бактерий и в
которых протекает жизнедеятельность последних в тече-
ние вегетационного периода растений (рис. 10)

Еще в прошлом столетии замечено, что растения се-
мейства бобовых (горох, фасоль, соя, клевер, люцерна
и др.) отличаются от растений других семейств тем, что
дают хорошие урожаи без. внесения азотных добрений.
В 1886 г. Гельригель и Вильфарт в опытах с горохом

хорошо растет на песке бези овсом доказали, что горох
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азота, в то время как овес в этих условиях не разви-
вается. В вариантах с добавлением разных доз азота
овес ` растет тем лучше, чем больше внесено азота, горох
же почти не отзывается на наличие азота в песке. В резуль-
тате этих исследований был сделан вывод, что бобовые
растения могут использовать для своего питания азот из

атмосферы благодаря наличию симбиоза с бактериями,
находящимися в клубеньках,

В последующее время бактерии из клубеньков были
выделены в чистую культуру и подробно изучены. В мно-
гочисленных статьях, а также монографиях описывают-
ся их физиологические свойства, распространение в
почвах, развитие в клубеньках, взаимоотношения с рас-
тениями, влияние на урожай и т. д. (В. П. Израильский,
1933; Л. М. Доросинский, 1965; Е. Н. Мишустин и
В. К. Шильникова, 1968 и др.).

Д. Н. Прянишников в своей книге «Азот в жизни ра-
стений и в земледелии СССР» (1945) приводит данные,
показывающие, что при хорошем урожае многолетние

травы (клевер, люцерна) могут накопить в корнях и в
надземной массе до 150—300 кг азота на 1 га ежегодно
за счет атмосферы, а однолетние бобовые — до 100 кг.
В почве после многолетних бобовых из этого азота остает-
ся около 80 кг, а после однолетних — 10—20 кг.
Д. Н. Прянишников считает, что даже при высокоразви-
той азотно-туковой промышленности «биологический»
азот никогда не потеряет своего значения. Этот азот яв-
ляется бесплатным, Он не только обеспечивает повы-
шение урожая бобовых, но оказывает и последействие
на урожай последующих небобовых культур; в резуль-
тате под них требуется вносить меньшее количество ми-
неральных удобрений.

Клубеньковые бактерии проникают в корни растений
из почвы, где они могут существовать длительное время

как сапрофиты, подобно корневым и ризосферным бак-
териям. Доказано также, что клубеньковые бактерии
способны размножаться, питаясь корневыми выделения-
ми ‘небобовых растений. Так, клубеньковые бактерии
клевера активно размножались на корнях ТИМОФЕЕВКИ.
райграса, овсяницы, выращенных в условиях водной мо-
нобактериальной культуры. Их количество увеличива-
лось с 7-го по 14-й день в 10 раз. Оказалось, что часть
бактерий связана с корнями очень тесно и учитывается

о4



о после растирания последних (В. А. Межраупе,
).
`По многим признакам клубеньковые бактерии сход-
`с широко распространенными в ризосфере и на кор-
с бактериями из группы Р5. гайоБаскег. Радиобактер

асто выделяется вместе с ними из почвы и даже из

'беньков растений, и его бывает трудно отличить от
` клубеньковых бактерий по внешнему виду колоний на

бобовом агаре под микроскопом и даже по физнологи-

гать наличие филогенетического родства между клу-
'беньковыми бактериями и корневыми бактериями из

) группы радиобактер.
°° °Т. П. Черник (1955) подробно изучила морфологиче-

‘ие, культуральные и физиологические свойства 39 куль-
`тур радиобактера, выделенных с корней: льна и пшени-

В результате этого изучения все культуры были
разделены на 4 группы по их отношению к источникам

`лерода, азота и по степени восстановления нитратов.
сть штаммов восстанавливала нитраты до нитритов,
сть восстанавливала их до газообразных продуктов,
остальные вовсе их не восстанавливали или ассимили-

` ровали (потребляли) без промежуточной стадии нитри-
\ По морфологическим и другим свойствам бактерии

первой и третьей подгрупп стояли близко к фитопато-
генным бактериям Р5. {ите!ас!епв, вызывающим за-
болевание томатов, хотя они и не обладали способно-

‚ стью вызывать образование опухолей. Бактерии второй
—и четвертой подгрупп обладали рядом признаков, об-

'щих с клубеньковыми бактериями, но клубеньков не об-
‚ разовывали. Клубеньковые бактерии отличались от ра-

` диобактера по виду колоний на агаре (по чувствительно-
— сти К наличию в среде фитонцидов). Например, при до-
‚ бавлении к бобовому агару 200 ме танина на 1 л среды
‚клубеньковые бактерии не растут, в то время как ра-
диобактер в этих условиях прекрасно развивается.
` Клубеньковые бактерии представляют собой неодно-
‘родную группу. Во-первых, они различаются по способ-
Ности вступать в симбиотические отношения © различ-
ными бобовыми растениями. Так, определенный штамм
бактерий образует клубеньки и активно фиксирует азот

— только с определенным видом или группой видов бобо-
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вых растений, на других же видах образует более мел-
кне клубеньки, в которых не происходит заметного на-
копления азота.

Эта специфичность клубеньковых бактерий не рас-
пространяется на отдельные сорта одного и того же

внда растения. Например, Т. А. Мелкумова (1957) ис-
пытала 138 штаммов бактерий на 20 сортах люцерны и
показала, что активный штамм проявляет свое свойст-
во ‘независимо от сорта, из которого он выделен. Кроме
того, клубеньковые бактерии обладают разной способно-
стью проникать в корни бобовых растений и образовы-
вать на них клубеньки. Это свойство бактерий назы-
вается вирулентностью. Замечено, что высоковирулентные
бактерни иногда являются малоактивными, т. е. они бы-
стро проникают в корни, образуют большое количество
мелких клубеньков, которые остаются бесполезными для
растений. Такие бактерии ведут паразитический образ
жнзни. Н. М. Лазарева (1958) в опытах с горохом, лю-
пином и арахисом установила, что если неактивные бак-
терии быстрее активных проникнут в растение и вызовут
образование клубеньков, то, несмотря на наличие в поч-
ве активных бактерий, растения будут развиваться плохо.

Малоактивные клубеньковые бактерии довольно ши-
Ёжо распространены в почвах. Так, в легких почвах

атвии обнаружено до 56% неактивных бактерий кле-
вера, а в глинистых и суглинистых — до 20% от общего
количества. :

После посева бобовых растений количество клубень-
ковых бактерий в почве обычно возрастает. В нейтраль-
ных — дерново-карбонатных и окультуренных дерново-
подзолистых почвах количество клубеньковых бактерий
клевера достигает сотен тысяч и миллионов клеток в
1 ё. Гораздо меньше их в сильноподзолистых, дерново-
глеевых и торфяных почвах (А. Д. Калниньш, 1958).

Чтобы обеспечить образование активных клубеньков
на корнях бобовых растений, семена перед посевом
обрабатывают такими специально отобранными и прове-
ренными по их влиянию на урожай культурами клубень-
ковых бактерий, которые хорошо приживаются в Корне-
вой зоне растений и быстро внедряются в корни, отли-
чаются высокой активностью симбиотической фиксации
азота. Доказано, что только этн культуры обеспечива
ют прибавки урожая (табл. 17).



Таблица 17

ияние на урожай люпина бактеризации семям активными
стивными клубеньковыми бактериями (средние данные

на сосуд из 5 повторностей)
(по Л. М. Доросинскому)

`Урожай бобов
Сырой вес -— | Вес кау-

Варнант опыта зеленой | количе- беньков
массы (2) | “етво. а ©)

з бактеризации . . 44 5 35 Мр'пте бактерии .. . 44 6 57 30
ые бактерии . .. . 215 37 101,0 2,9.

› (полная норма). . .. 207 23 48,0 —

' Данные, приведенные в табл. 17, показывают, что
ри заражении растений активными и неактивными бак-
риями вес клубеньков был одинаков, однако в вариан-

неактивными бактериями прибавки урожая не по-
о и наблюдалось азотное голодание растений. Ак-

вные культуры полностью обеспечили растения азотом,
` результате чего урожай повысился почти в 5 раз и

зошел урожай, полученный при внесении полной
рмы азота.
'Для использования клубеньковых бактерий в прак-

е сельского хозяйства бактерии обычно выделяют из
‘рупных клубеньков, взятых с корней хорошо развитых
›астений в период бутонизации или начала цветения.

›казано, что в это время бактерии в клубеньках обла-
от наибольшей активностью. Активные культуры ис-

Ользуют для приготовления препарата нитрагина, ко-
эый представляет собой расфасованную в бутылки

ильную почву с клубеньковыми бактериями. Нитра-
готовят с разными видами клубеньковых бактерий,
‘назначенными для определенных перекрестно зара-

‹ающихся бобовых растений.
`Согласно существующей классификации все клубень-

кховые бактерии делятся на 11 групп по видам растений,
которыми они вступают в симбиотические отношения:

горох, вика, кормовые бобы, чечевица, чина, 1 —
(соль, ! — соя, 1У — люпин и сераделла, У — вигна,

маш, арахис, У1— нут, У! — клевер, У1! — люцерна,
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донник, триганелла, Х — эспарцет, Х — лядвенец, Х1 —
желтая акация.

Производством нитрагина занимаются специальные
лаборатории или заводы бактериальных препаратов.
В настоящее время разрабатывается промышленная
технология изготовления сухого нитрагина, который бо-
лее транспортабелен и удобен для использования в хо-
зяйствах.

Установлено, что в среднем прибавки урожая бобо-
вых культур от применения нитрагина составляют 15—
25%, а при посеве новых культур, которые в данном
районе не возделывались,— значительно больше.

Нитрагин вносят вместе с высеваемыми семенам
поэтому содержащиеся в нем активные расы бактерий
размножаются в зоне растущей корневой системы в мас-
совом количестве и внедряются в корни ранее имею-

щихся в почве менее активных клубеньковых бактерий.



НЕКОТОРЫЕ ПОЛЕЗНЫЕ СВОЙСТВА
ЭПИФИТНЫХ МИКРООРГАНИЗМОВ

И ПУТИ ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

МИКРООРГАНИЗМЫ КАК ПРОДУЦЕНТЫ
ВИТАМИНОВ И ГЕТЕРОАУКСИНА

ц Бэффектипиость дополнительного снабжения расте-
| витаминами и ауксинами. Большое значение для
ена веществ у растений имеют витамины, а для ро-
ных процессов — ауксины. Несмотря на то, что и те н

угие синтезируются самими растениями, добавочное
‘набжение растений этими веществами улучшает их рост
и развитие. Объясняется это тем, что при некоторых ус-

иях в растениях накапливается недостаточное коли-
{ество витаминов и ауксинов. По данным К. Е. Овчаро-
` (1958), на синтез витаминов в растениях большое
'яние оказывают факторы внешней среды: климатиче-

условия, удобрения, наличие микроэлементов, кис-
ость почвы и др. Очевидно, в ряде случаев могут.

кладываться такие условия, когда растения, особенно
олодом возрасте, будут испытывать недостаток в Ви-

'нах, в результате чего урожай не достигнет оо
уровня, какого он мог бы достигнуть при оптимальных
словиях развития.

'Действительно, Ю. В. Ракитин и К. Е. Овчаров
(1948), применив трехкратное опрыскивание — хлоп-

итника 0,01%-ным раствором никотиновой кислоты, по-
1учили увеличение урожая в условиях совхоза в Тад-

ской ССР на 15—20%. При замачивании семян
‹урузы в растворе тиамина урожай початков увеличи-
ся на 9,6 ц с 1 га (П. А. Власюк, П. З. Лисовал,

5!).
'Обработка семян некоторых овощных и бобовых
стений экстрактом из почек липы, богатым разными

итаминами, также приводила к повышению урожая бо-
на 44%, моркови—-на 31, свеклы —на 30%

И. Блузманас, 1951). Замачивание семян салата в
%-ном растворе никотиновой кислоты увеличивало
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его урожай с 8,03 до 18,23 кг на делянку 4 м?, а зама-
чивание семян редиса в растворах никотиновой кисло-
ты, тиамина и рибофлавина, взятых в концентрации
0,01%, повышало урожай корнеплодов в полевом опыте
на 35—44% (Л. А. Люкова, 1958, 1965).

Согласно наблюдениям Л. А. Полянской, А. К. Но-
сова и К. Е. Овчарова (1963) витамины В, и РР, вне-
сенные в почву, ассимилировались растениями хлопчат-

ника, в результате чего увеличивалась длина корней

Заметное влияние на УРОЖПЙ оказало предпосевное за-
мачивание семян в растворах витаминов СОВМЕСТОСФОС*
фором и азотом (КНэРО, и МН,NoО)) в концентрации по108442 на 1 л. Так, вес сухой массы хлопчатника сорта
2ИЗ составил (в г на сосуд): в контроле — 41,18, при
замачивании в растворе витамина В, — 45,5, в смеси ви-
тамина В, + КН›РО, — 48,36, в растворе витамина РР
47,32, в смеси витамина РР + МН,NoО; — 65,47.

Опрыскивание рассады цветов — петунии, глоксинии,
азалии и цинерарии — раствором тиамина в концентра-

ции 10—20 ме на 1 л воды стимулировало образование
новых листьев и бутонов и привело к более обиль-
ному цветению (П. И. Блузманас, П. М. Урбетите,
1965).

\Многочисленные данные о значении витаминов в жиз-
ни растений приводятся в книгах К. В. Овчарова (1958,
1964).

Гетероауксин, или В-индолилуксусная кислота, обра-
зуется в растениях и в микроорганизмах окислительным

дезаминированием триптофана (индол-3-аланина) при
ферментативном — отщеплении от него групп СООН
и NoН, и последующем окислении остаточного про-
дукта.

В нашей стране испытание на растениях действия ге-
тероауксина началось с 1937 г., когда Н. Г. Холодный
проводил опыты по обработке семян овса гетероаукси-
ном и наблюдал повышение урожая. Р. Х. Турецкая
(1948, 1961) получила хороший эффект по укоренению
черенков — многолетних растениі'ь а также повышение
урожая некоторых овощных культур при обработке кор-
ней рассады гетероауксином. Такой же результат наблю-
дался и в опытах И. А. Волкова (1948), при замачива-
нии корней рассады томатов в гетероауксине он устано-
вил, что в полевом опыте урожай плодов увеличился на
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%. Повышение урожая сахарной свеклы в полевых
‚виях при предпосевном намачивании семян в гете-
ксине было получено Т. А. Даниловой (1950) и др.

После выделения гетероауксина, образующегося В
‘которых животных и растительных тканях, начались

1ски других веществ, способных при применений их В
пределенных концентрациях стимулировать физиологи-

кие процессы у растений. В книге под редакцией Ту-
ея (1958) перечисляются 34 различных химических со-
динения, обладающих такой способностью; К ним отно-
ятся производные индолилуксусной и нафталиновой
ислот, соединения фенола, производные 2,4-дихлорфен-
‘сиуксусной кислоты и др. В этой книге обобщается
ыт США по использованию в сельском хозяйстве сти-
‘ляторов для различных целей: ускорения корнеобра-

ования, управления процессами цветения и плодообра-
зования, предупреждения предуборочного опадения пло-
дов, для задержки прорастания картофеля и корнепло-
дов, а также в соответствующих концентрациях как
‘редства борьбы с сорняками. Л. В. Метлицкий (1965)

приводит примеры использования физиологически актив-
‘ных веществ — метилового эфира В-нафтилуксусной кис-
лоты и гидразида малеиновой кислоты для предупреж-

ения прорастания картофеля и овощей при хранении,
`° В природной обстановке естественным дополнитель-
`ным источником витаминов и ауксинов для растений яв-
`ляются почва и микрофлора, обитающая на поверхности

‘орней и надземных органов растений. В почве витами-
/ ны и ауксины накапливаются благодаря попадающим В

нее растительным и животным остаткам, а также в ре-
‘льтате жизнедеятельности почвенной — микрофлоры,

серой лесной почве Львовской области обнаружено
'в мке на 1 кг почвы): биотина — 0,7, рибофлавина — 4,
икотиновой кислоты — 230 (Г. М. Шавловский, 1954).

—По данным разных — исследователей, — приведенным.
`Н. А. Красильниковым (1958), содержится (в мкг на
‘1‘_ кг почвы): — тиамина — 0,29—1,93, _ рибофлавина —
`900—980, биотина — 23—62, витамина В» — 0,2—1,5.

к Кроме витаминов, в почве обнаружены ауксины. Со-
держание их, так же как и витаминов, весьма различно

зависит от типа почвы, удобрений и других условий.
” Оно может колебаться от десятых долей микрограмма

о сотен микрограммов на | кг почвы (1. Нибег\, 1946).
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Сущность действия стимулирующих веществ на ра-
стения. Природа действия стимулирующих веществ на
растения пока еще недостаточно изучена, хотя имеется
ряд работ, специально посвященных выяснению этого
вопроса.

Многие зарубежные ученые разделяют все вещест-
ва, необходимые для растений, на 2 принципиально раз-
личные группы: литательные и регулирующие. Однако
Ю. В. Ракитин (1953) считает, что нет оснований для
такого деления, так как ни витамины, ни ауксины не яв-

ляются специфическими веществами роста, поскольку
они наряду с другими веществами участвуют в бнохи-
мических реакциях, которые происходят в клетках. Они
так же необходимы для нормальной жизнедеятельности
организма, как углеводы, белки и другие вещества, ис-
пользуемые в больших концентрациях. Тем не менее
присутствие витаминов или ауксинов в тканях в нич-

тожных концентрациях указывает на каталитический
характер их действия, Поэтому действие стимуляторов
можно рассматривать как интенсификацию нормально
идущих в растениях процессов обмена веществ, так как
активирование биохимических превращений — веществ
происходит в тех участках, которые обогащаются сти-
муляторами.

Изучая сущность действия гетероауксина на ра-
стения, исследователи обратили внимание на то, что
клетки, обогащенные этим веществом, становятся как бы
центрами притяжения воды и питательных веществ из
других частей растения, а если обработаны целиком от-
резки растений или семена, то поступление веществ
усиливается и из внешней среды. При обработке гете-
роауксином нижних частей черенков фасоли наблюдался
приток к ним питательных веществ из верхних частей
(Змаг{, 1938). Используя это наблюдение, Р. Х. Турец-
кая (1947) разработала метод определения наличия ге-
тероауксина в растворе по усилению корнеобразования
у черенков фасоли.

Перераспределение питательных веществ внутри ра-
стения под влиянием обработки отдельных его частей
стимуляторами было подтверждено работами ряда ис-
следователей. Так, при опрыскивании плодовых веток
томатов 2,4-дихлорфеноксиуксусной кислотой (10 ме на
1 2 воды) наблюдалось увеличение веса плодов с 37 до
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О, и азота (Н. И. Якушкина, 1949). При обработке
их концов черенков ряда древесных пород стиму-

рами также было обнаружено передвижение пита-
ьных веществ к обработанным участкам, при этом
оисходил отток сахаров из листьев и уменьшение в

х хлорофилла, а также усиление роста корешков на
`обработанных участках (Р. Х. Турецкая, 1955). В про-
` щессе укоренения черенков вишни, обработанных гетеро-
ауксином, происходит отток азотистых соединений из

|листьев и верхних междоузлий к нижним междоузлиям.
`Содержание азота в листьях уменьшается и состав-

ет (в процентах к сухому веществу) в контроле 2,48,
с гетероауксином — 2,05. В нижних междоузлиях, наобо-

эт, оно возрастает с 1,32% в контроле до 1,53% с гете-
уксином. То же наблюдается с зольными элемента-
и фосфорными соединениями, которые передвигают-
из верхних частей черенков к их нижним междоузлиям,

бработанным гетероауксином (Н. И. Якушкина и
) Г. ©. Эрдели, 1956).
ч Передвижение веществ в растениях при обработке их

‘имуляторами роста определяется теми же причинами,

торые установлены при изучении передвижения пла-
\стических веществ по стеблю, т. е. установлена метабо-
/ литическая природа этого явления и его связь с метабо-

мом проводящих и потребляющих тканей.
` В работах А. Л. Курсанова и М. Н. Запрометова
1951) показано, что вещества движутся по растению
с транспирационным током воды, а по протоплазме
геток. Это движение идет в ту сторону, где расположе-

ны ткани с усиленной способностью адсорбировать или
‘оглощать молекулы вещества. Так, например, при по-
ужении отрезков стеблей пшеницы с колосом (длиной

З см) в 0,5%-ный раствор аспарагина оказалось, что
уже через 30 минут 84% аспарагина сосредоточивалось

семенах и только 0,3% оставалось в нижней части
` стебля. Скорость передвижения аспарагина составляла

70 см в час, что значительно превышало возможную
орость передвижения воды при данном сечении сито-

Б)шых трубок.
При применении СМ для изучения транспортировки

М0
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редвижения веществ (сахаров и аминокислот) реакции
синтеза сведены к минимуму. Транспортировка молекул
осуществляется в непосредственном контакте с вытяну-

тыми в продольном направлении цитоплазматическими

тяжами, которые проникают через поры из клетки в

клетку. Продукты первичного синтеза азотистых ве-
ществ в корнях — аминокислоты и амиды — движутся

З, восходящем направлении, в основном по ксилеме
(А. Л. Курсанов, 1967).

Таким образом, в настоящее время доказано, что
движение веществ связано с активной функцией прото-
плазмы. А если это так, то оно должно быть связано и
с дыханием клеток, Действительно, способность расти-
тельных тканей адсорбировать органические вещества
заметно ослабевает при недостатке кислорода. Оказа-
лось, что при проникновении различных органических
веществ в клетки возбуждается дополнительное дыха-
ние, которое становится источником энергии, необходи-
мой клеткам для адсорбции веществ (А..Л. Курсанов,
Н. Крюкова и Д. Седенко, 1948). С этой точки зрения
интересны ` эксперименты, которыми было установлено
заметное увеличение интенсивности дыхания клеток на
участках растения, обработанных стимулирующими ве-
щЩествами.

Сравнивалась интенсивность дыхания (в ме СО») и
накопление гликокола (в мг No) у обработанных гетеро-
ауксином и "необработанных отрезков этиолированных
стеблей гороха. Оказалось, что у обычных (необработан-
ных) стеблей интенсивность дыхания в верхней части
выше _ по сравнению с нижней (0,8 мг против 0,3 мг) ; этому
соответствует и накопление гликокола — 5,6 ме вверху
и 2,0 ме внизу. В том случае, когда нижние части отрез-
ков стебля были предварительно выдержаны в растворе
тетероауксина, накопление гликокола происходило в
этих обработанных участках и составляло 7,8 ме.

Наиболее вероятно влияние стимуляторов на дыхание
через ферментативный аппарат и, в частности, через по-
вышение активности фосфорилирующих ферментов, что
доказывается накоплением РоО; в опрыснутых гетеро-
ауксином _ частях растения (Н. И. Якушкина, 1951).
В работе В. Ф. Верзилова и Л. В. Рунковой (1959) при-
водятся данные, подтверждающие влияние гетероаукси-
на на повышение интенсивности дыхания клеток. Так,
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‘нсивность дыхания в нижних частях стеблей черен-
фасоли (в мг СО, на 100 г сухого вещества за час)

а: через 1 день у необработанных — 94, у обрабо-
танных — гетероауксином — 145, через 3 дня — соответ-

твенно 151 и 209, через 5 дней — 149 и 278. Авторы де-
от вывод, что в результате повышения интенсивности
хания освобождается значительное количество энер-

и, благодаря чему усиливаются синтетические процес-
, приводящие у обработанных стимулятором черенков

'‘интенсивному корнеобразованию.
Замачивание семян сахарной свеклы в гетероаукси-

`не привело к повышению урожая в полевых условиях на
|19%. При этом наблюдалось повышение фотосинтеза и

нтенсивности дыхания у листьев растений, выросших
13 семян, обработанных гетероауксином. Например, за

гаса прирост листовой поверхности (в мг на 1 м?) со-
авлял: 28 июня в контроле — 7,63, в опыте — 11,54,

‚ 8 июля — соответственно 6,10 и 10,68. Под влиянием ра-
`створа гетероауксина в семенах свеклы повышалась ак-
тивность фермента аскорбиноксидазы в том случае, если

`она была ослаблена из-за недостатка меди. Известно,
`что этот фермент играет большую роль в процессах ды-

‘ания растений, так как катализирует окислительно-вос-
‘ановительные превращения — аскорбиновой — кислоты

. А. Андреева и М. И. Щетинина, 1956).
На основании приведенных выше данных можно счи-

`тать в настоящее время установленным, что действие
` гетероауксина сводится к усилению процессов обмена в

езультате усиления дыхания и поглощения веществ
тками.

' Значение витаминов в жизнедеятельности ВСЯКо-
о живого организма, в том числе и растений, чрезвы-
айно велико, несмотря на то, что требуются они в не-

'аначительных количествах. Без витаминов невозможен
`нормальный обмен веществ. Химизм процессов, проте-
` кающих с участием витаминов в растениях, подробно
` рассмотрен в монографии В. Д. Кретовича (1964), а их

роль в жизни растений освещена в книгах К. Е. Овчаро-
'Ва (1958, 1964). Витамины входят в состав ферментов,

— которые катализируют жизненно важные ‚ процессы,
‘роисходящие в растительном организме: синтез ряда
еществ и усвоение их из окружающей среды, образова-

ние и превращение аминокислот, окислительно-восстано-
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вительные процессы, лежащие в основе процесса дыха-

ния, фотосинтез, процесс оплодотворения растений.
Так, например, участие витаминов В, РР, С и бно-

тина в поглощении и превращении азота состоит в ТОм,

что они входят в состав ферментов, катализирующих
процессы, происходящие в корневой системе при биосин-
тезе аминокислот из кетокислот и аммонийного азота.
Эти витамины играют важную роль в ряде процессов
обмена азотистых веществ, а также в накоплении их в
семенах. Никотиновая кислота (РР) участвует в Вос-
становительном аминировании, т. е. образовинии ами-
нокислот присоединением аммиака к кетокислотам,

пиридоксин же (В.) в виде его производного фосфопири-
доксина -— в реакциях расщепления аминокислот и в ре-
акциях переаминирования, определяющих процессы об-
разования и превращения аминокислот и усвоения азо-
та. Отсюда следует, что недостаток витаминов в корнях
может привести к задержке процесса усвоения растени-

ем соединений азота и их дальнейших превращений в
белковые вещества.

Витамины В, и В, участвуют в реакциях, при кото-
рых образуются фосфорные соединения, богатые энерги-
ей, например ащетилфосфат, получающийся присоедине-
нием ацетальдегида к неорганическому фосфату. В опы-
тах К. Е. Овчарова (1965) получено заметное влияние
витаминов на усвоение фосфора растениями.

Изучение превращений поглощенной растениями — угле-
кислоты — привело ИССЛЕДОВНТРЛОЙ к выводу, что вос-
становление углекислоты до углеводов и различных про-
межуточных продуктов происходит при участии коэнзи-
мов и богатых энергией фосфорных соединений. В част-
ности, важная роль принадлежит В-карбоксилазе, в со-
став которой входит витамин В, а также кодегидразе,
в реакциях с которой участвует никотиновая кислота.
В хлоропластах в значительном количестве обнаружены
тиамин, никотиновая кислота, рибофлавин, витамин С.

По данным К. Е. Овчарова, подкормка растений Ви-
таминами В, и РР повышала содержание хлорофилла в
листьях и усиливала интенсивность фотосинтеза. При
прорастании семян хлопчатника, обработанных 0,01%-
ными растворами тиамина и никотиновой кислоты, В
них повышалась активность ряда ферментов. Так, на
3—5-й день она составляла (в относительных единицах):
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каталазы в контроле — 6,8, с витаминами — 8,1—9,1, по-
1Ифенолоксидазы соответственно — 1,3 и 1,6—1,8, пер-
кбидазы — 21,3 и 21,7—21,9, протеазы — 7,0 и 16,3—

(Л. А. Полянская, А. К. Носов, К. В. Овчаров,
3).

Таким образом, одна из полезных функций микрофло-
`ры, обитающей в контакте с растениями,— это её спо-

` собность синтезировать и выделять в среду витамины и
`гетероауксин — дополнительный источник этих веществ
|для растений.
` Распространение микроорганизмов — продуцентов ви-

инов и гетероауксина — в почве и в ризосфере ра-
стений. По приблизительным подсчетам М. Н. Мейселя

икроорганизмы в течение года могут синтезировать на
1 га пахотного слоя почвы до 400 г тиамина, 30 г пири-

(оксина и 1000 г никотиновой кислоты.
Было замечено, что в ризосфере растений, а также

' удобренных и богатых органическим веществом поч-
/ вах, где количество микроорганизмов значительно боль-
'ше, обнаруживаются и ббльшие количества витаминов.

[апример, в | кг почвы в Московской области в ризо-
е пшеницы находили тиамина — 10 мкг, а вне ризо-

еЁы—1.2 мкг; рибофлавина — 150 мкг в ризосфере
|25 мкг вне ее; биотина — соответственно 35 и 3 мке,

100 г ризосферной почвы табака обнарё!жеио 10—
мке тиамина, а вне Ёизосферы— 1,5—4,/0 мке

. А. Красильников, 1952, 1958).
” — Способность почвенных микроорганизмов синтезиро-

ать стимулирующие рост растений вещества (витами-
ы и гетероауксин), а также распространение этих Мик-

роорганизмов в почве и в ризосфере растений привлекли
внимание исследователей, С 1924 г. была начата ра-
бота по изучению способности почвенных бактерий об-

азовывать ростовые вещества типа ауксинов. Вначале
ыло обнаружено 11 видов — Вас{. хуНпит, Вас!. гайо-
ас!ег, Вас!. 4еп!г!Псап5, Вас!. со|}, Вас, тусо!4ез, Вас.
ЦЬН!5, Вас. ушаа!из, Рго!. ушваг!5, Мус. ТасНсо!ит,
ус. а!Ышт, обладающих этой способностью (Р. Воу-

` веп-Уепзеп, 1931). Затем была установлена способность
‘разовывать ауксины еще 16 видами почвенных бакте-

ё_г‚ причем это свойство не было связано с их система-

}

еским положением и значительно варьировало. Близ-
е виды и даже штаммы одного и того же вида сильно
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1,

различались по интенсивности образования ауксина. Наи-
более энергичными продуцентами ауксина в ризосфере
оказались Ахо!оБас!ег сПгоососсит, Мус. а!бит и неко-
торые штаммы Р5. Пцогезсеп5 (Е. И. Разницына, 1938).

Испытание 150 культур почвенных микроорганизмов
на их способность образовать гетероауксин показало,
что из них 99 культур, или 77%, обладали этим свойст-
вом. Из всех проверенных штаммов актиномицетов аук-
син образовали 66%, из дрожжей — 46%, из грамотри-
цательных _ бактерий — 79%, из _ грамположительных —
73% и из кокков — 83%. Не все культуры были способ-
ны синтезировать ауксин при росте на синтетической
среде; очевидно, им необходим был триптофан как пред-
шественник индолилуксусной кислоты, который они не
способны были синтезировать (У. Кобег5, Е. Вобег\5,
1939).

Действительно, было показано, что образование гете-
роауксина азотобактером можно усилить добавлением к
среде триптофана и микроэлементов. Синтез гетероаук-
сина азотобактером усиливался также в присутствии дру-
гих микроорганизмов, образующих триптофан. Напри-
мер, на чашке с чистой культурой азотобактера было
обнаружено 173 мке гетероауксина, при совместном вы-
ращивании с Р5. гафюбас{ег — 243, а с дрожжами —
234 мкг (В. Т. Смалий, 1964; В. Т. Смалий и ©. И. Бер-
шова, 1957).

Образование индолилуксусной кислоты в культурах
Аго'оБас!ег Бе!ег!пеКИ и Ах. т@фсит происходит толь-
ко в присутствии триптофана, при этом распад трипто-
фана идет внутриклеточно, а индолилуксусная кислота
обнаруживается в среде. Биотин, лактофлавин и аскор-
биновая кислота не стимулируют образование индолил-
уксусной кислоты, т. е. они не влияют на процесе окис-
лительного дезаминирования триптофана.

Экспериментально подтверждено, что те культуры,
которые способны синтезировать гетероауксин, содержат
в клетках триптофан. Если последний добавлять в сре-
ду, то в его присутствии увеличивается слособность
бактерий образовывать гетероауксин (К. Вйгвег и.
Е. ВиКа\сс\, 1958; Е. ГЬбег{, $. No1сбпег, 1963).

Н. А. Красильников (1957, 1958) изучил способность
синтезировать ауксины и витамины у 192 культур бак-
терий, выделенных из различных почв нашей страны.

108



кузалось, что 40% были способны образовать гетеро-
укеин и около 50% — синтезировать витамин В,. Так,

культур Вас. зиБ 15 10 образовали тиамин и 10 —
ауксин. Из 8 культур Р5. Пиогезсеп$ все 8 синте-

7 — тиамин, 6 — гетероауксин.
Сп@собность к биосинтезу гетероауксина была обна-

‘‚ ›ужена также у многих почвенных актиномицетов: из
5 штаммов, выращенных на агаре, 64 (т. е. 67%) ока-

› зались продуцентами этого вещества, причем некоторые
представители группы накапливали до 5—10 мке гете-

|роауксина на |’г агаровой среды (Е. И. Андреюк и
Е. В. Владимирова, 1963).
/ Немаловажное значение для растений имеет распро-

› странение микроорганизмов‚ способных синтезировать
итамины в ризосферной почве вблизи корневой систе-

› мы. Большой материал по этому вопросу имеется в ра-
` ботах канадских микробиологов Лочхеда и Буртона
(А. Госппеай, М. Виг!оп, 1955, 1957), Кука и Лочхеда
(Е. Соок, А. ГосйВеа@, 1959). Они нашли, что из 499

' разных штаммов микроорганизмов, выделенных из поч-
`вы, 27,1% требовали одного или нескольких витаминов,
' остальные 72,9% являлись их продуцентами. Из 2877
› культур, выделенных из почвы и из ризосферы растений,

93% были способны синтезировать витамин В» Абсо-
` лютное число таких микроорганизмов в ризосфере было
` больше, чем в почве, удаленной от растений. Такая же

закономерность наблюдалась и для других бактерий,
`синтезирующих несколько различных витаминов.
° — Микроорганизмов, образующих тиамин, находилось
) (в млн. на 1 г): в почве — 14,5, в ризосфере ржи — 112,6,

в ризосфере ячменя — 856,6. При сравнении количества
` микробов — продуцентов витаминов — в почве, в ризо-
' сфере и на корнях растений было обнаружено, что куль-

р, способных синтезировать 7 различных витаминов,
почве было 8,4%, в ризосфере — 20,2, на корнях —

‚ 99,0%; культур, способных синтезировать 8 витаминов,
'в почве содержалось 3,7, в ризосфере — 8,1, на корнях —
18,0%.

По данным Г. М. Шавловского (1954), бактерий-аук-
‘оавтотрофов в почве было 4,8%, а в ризосфере расте-
ий—зЁ—бО%‚ Активными продуцентами витаминов
‘вляются такие широко распространенные в ризосфе-
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ре виды, как Рз. апгапИаса, Рз. Пиогезсепз и Р5. гафо-
Бас\ег.

Ряд видов микроорганизмов, характерных для Дуизо-
сферы хлопчатника, также оказался способным Ённте-
зировать витамины и гетероауксин. Например, аКтивно
синтезировали пантотеновую кислоту Рз. Ииогезсепс,
Р5. гафовас{ег, Вас!. ПдпеГас!епз, Вас!. Гогтовшт, пи-
ридоксин — Р5, гафобас(ег, Рз. ПдцеГастепз, ВасЁ! Гогто-
зит, Образование ауксинов наблюдалось в культурах
Р5. — Пцогезсепв, — Рз. — {игсова, ‚ Рз. — гафобас'ег,
Р5. ПдиеГас!епз, Вас!. Надце!ас!еп$ (Т. Е. Попова,
1957). В составе микробного ризосферного комплекса
картофеля обнаружены активные продущенты витами-
нов и ауксина. Из 30 изученных видов бактерий наийбо-
лее активными оказались Р5. Мдцетас!епз, Р5. игсоза,
Мус. абит, Мус. ры\е! (М. Б. Петренко, 1958). Способ-
ностью синтезировать витамины Ва и В; обладают очень
распространенные на корнях виды денитрифицирующих
бактерий — Рз. 4еп!г!Псапз, Рз. Пиогезсепс, Р5. гайо-
Бас*ег, Р5. ацгапИаса н Рз, езто!убсит (В. В. Миха-
лева, 1959). Многие ризосферные бактерии пшеницы
также являются продуцентами биотина, никотиновой кис-
лоты, пантотеновой кислоты, тиамина и витамина В|з —
Р5. ыпиоза, Рз. гафоБас!ег и Рз. аигапНаса. Бактериза-
ция семян пшеницы некоторыми видами этих бактерий
увеличивала накопление витаминов в почве ризосферы
(В. Т. Смалий, 1961, 1964).

Способностью — синтезировать ` витамины — рибофла-
вин, пиридоксин, никотиновую кислоту и биотин -— 0б-
ладал ряд бактерий, выделенных из ризосферы пшеницы
и кукурузы, — Р5, гафобасг, Рз. Пиогезсепь, Р5. р1сЮо-
гит, Рз. сВгузеа (С. Рап!ов, 1961). Установлено, что об-
разование витаминов ризосферными микроорганизмами
может значительно стимулироваться при наличии в поч-

ве микроэлементов (О. И. Бершова, 1965). Ряд видов
почвенных актиномицетов ̀  (исследовано 40 культур,
относящихся к ! видам) также оказался способным к
биосинтезу витаминов группы В, значительные количе-
ства которых выделяются в среду (Е. И. Андреюк,
С. Б. Коган, 1967).

Таким образом, в прикорневой почве и на корнях ра-
стений живет огромное количество микроорганизмов,
которые синтезируют витамины. Если в лочве таких
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(срий насчитывается ®/з от общего числа бактерий,
прикорневой зоне они составляют ‘/5. При этом вн-

10 и Выделяются микроорганизмами в окружающую сре-
' (А} Г. Гебгардт и Н. М. Дацюк, 1964; Н. М. Дацюк,

тельно обеспечиваются этими жизненно важны-
ествами. Однако наиболее тесно связана с Живым

эпифитная микрофлора, представители кото-
от не только на надземных органах растений,

х корнях. Поэтому продукты жизнедеятельности
фитной микрофлоры могут оказывать на растение
ышее влияние по сравнению с почвенной.

‚ Микробы — стимуляторы роста растений — в эпифит-
ой микрофлоре. Действие физиологически активных ве-

Цеств на ростовые процессы. растений. Способность мик-
` роорганизмов, размножающихся на поверхности здоро-

` вых вегетирующих растений, синтезировать биологически
`активные вёщества почти не изучена. Между тем выде-

яемые этой микрофлорой витамины и гетероауксины
‘огут оказывать стимулирующее действие на растения,
›собенно в молодом возрасте. Взаимосвязь между сти-

лирующей активностью микроорганизмов и их способ-
‘остью синтезировать комплекс витаминов группы В и
‘етероауксин было установлено специальными экспери-

‘нтами, проведенными во Всесоюзном научно-исследо-
ательском институте сельскохозяйственной микробиоло-
ии (Ю. М. Возняковская, 3. П. Рыбакова, У. С. Нур-
анов и др., 1961—1967). Для этого была использована

‘коллекция эпифитных микроорганизмов, выделенных ©
` семян, листьев и корней различных растений (1300 куль-
/ тур). Сначала устанавливались их способность стимули-

` ровать энергию прорастания семян, рост проростков н
›рнеобразование, а затем наиболее активные из них
›двергались подробному изучению как продуценты ви-

таминов и гетероауксина.
Для воздействия на семена и проростки использова-

ли культуральную жидкость микроорганизмов, которую
'олучали, выращивая чистые культуры в Жидкой пита-

‚тельной среде (No 19) в течение 8 суток. За это время
`В среде накапливались продукты микробного' синтеза, в

Ч ш
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Рис. 1!. Влияние предпосевного замачивания семян в. культураль
ных жидкостях микроорганизмов на рост проростков пшеницы.

а— сорт Дна
мена замочены в культураль

т, 6— сорт Украннка; / — семеца замочены в воде, 2 — се
ых ` жидкостях | микробов-стимуляторов.

том числе физиологически активные вещества. В целях
обогащения семян микробными метаболитами их зама
чивали на сутки в разведенных в воде культуральных

жидкостях. В процессе набухания в семена проникали
вместе с влагой витамины и другие вещества, накоплен
ные в среде микроорганизмами. Влияние физиологи:
чески активных веществ, синтезированных тем или иным

микроорганизмом, на ростовые процессы при прораста

нии семян учитывалось измерением или взвешиванием

проростков `(табл. 18, рис. 11).
Оказалось, что не все микроорганизмы были способны

стимулировать рост проростков. Например, из прове-
ренных 523 культур стимулировали энергию прораста-
ния семян 88, причем более активно 44, остальные ока-
зывали умеренное действие. Впоследствии было уста-
новлено, что микробы-стимуляторы по систематическому
положению относились к 21-му виду (ем. табл. 21)
Встречались виды, одни штаммы которых стимулировали
рост проростков, а другие не оказывали такого дей-
ствия, т. © в этом отношении наблюдались не только
видовые, но и штаммовые различия

Для выяснения способности микроорганизмов стиму-
лировать корнеобразование и рост корней все культуры
(88 штаммов) , выявленные ранее как стимуляторы роста
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Таблица 18

/ ВАняние продуктов обмена некоторых микроорганизмов на вес
3 проростков пшеницы

Средний вес 100 проростков (и2 на сухое вещество)

он ННа

ж са ООО

КИНа 174+-0,19 100,0 1329--3,9 100,0

‚ 1753029 | 1000 | 13467 100,5

1066 | — 1418:+-7,1 107,5
1372 | 143202 1077
1322 | 1498:-2/9 1074
1994 | — 1357--40 1020
1342 | 14013559 1053
1405 | — 1449--3.3 1084

613 137,2 1425+3,6 107,1

Примечание. Опыт проводнли в 12-кратной повторности
каждом варианте. М:=т — средний вес, + ошибка опыта,

оростков при их действии на семена, проверяли мето-
дом Р. Х. Турецкой (1947) ** по корнеобразованию у че-
ренков фасоли и дополнительно в микровегетационном
опыте по росту корней у двухнедельных растений ржи.

Известно, что значительная стимуляция корнеобразо-
вания наблюдается при обработке черенков растений
(древесных и других) небольшими концентрациями гете-
‘роауксина (0,01—0,001%). Аналогичное действие обна-

живалось и при обработке черенков фасоли разведен-
ными культуральными жидкостями некоторых эпифит-

х микроорганизмов (табл. 19, рис. 12).
Полученные данные позволили предположить, что.

икроорганизмы — стимуляторы корнеобразования, пе-
‘численные в табл. 19, способны к биосинтезу гетеро-

ауксина. Это предположение затем было подтверждено
`‘экспериментально (см. табл, 23).

— В некоторых случаях наблюдалась стимуляция корне-
' образования, выражавшаяся не в увеличении количества

* Культуральная Жидкость при 200-кратном. разведении.
** Опнсание метода см, на стр. 190.

Возняковская Ю. М. из



корешков, а их росте в длину. Дальнейшие исследовайия
показали, что последнее было характерно для культур -
активных продуцентов витаминов группы В.

Проверка культур микроорганизмов по их влийнию
на рост корней ржи проводилась в условиях микрф@веге-
тационного опыта при выращивании растений в Йеске,
увлажненном питательной смесью Гельригеля. Оёмена
перед посевом замачивали на 24 часа в разведенных
культуральных жидкостях микробов-стимуляторов. Вы-
ращивание проводили в течение двух недель в Лабора-
торной теплице с лампами дневного света. Учет Сводил-
ся к измерению длины выросших корней. В качестве
контроля служили растения, выращенные из семян, за-

моченных в воде и в разведенной стерильной питатель-
ной среде.

Результаты измерения растений показали, что в конт-
роле длина корней была в среднем 11 см, а в варианта
с культурами-стимуляторами составляли 15—17 и в не-

Рис. 12. Влиявие микробов-стимуляторов на колнчество образовав-
шихся корней у черенков фасоли,

‘ренки выдержаны в воде 7 суток (контроль), 2 8 м 4-—
мна 6 часов в разведенных культуральных жидкостях ку

613 н %5 а затем 7 суток выдержаны. в воде.

енки
ытур 495



Фаблица 19

‘муляция корнеобразования у черенков фасоли микробными
метаболнтами

Количество корешков на
‘одно растение

.В чём замочены семено па лаа ое аНИ
п0° | по- | по- | по-

втор- | этор- | втор- | втор-
ность | ность | ность | мость

щ 10 6 10 10
›ильная питательная 14 15 10 12 13

ин (1;50 тыс.). 36. 25 58 38 39
Пиотезсепз 74 | 33 | 38 | 35 45
}е Ми 48 33 28 23 33

Р5. аигапиаса 57 50 20 41 42
| То же , .. .. › 54 47 45. 50 49.

Рв. гезпасеа . . , ЭТОВ Таа ее 26
Вас!. пИт!!\сапз , * 47 | 36 | 27 | 30 35

Вас!аре оее оее 93 25 18 20 24
Мус: аб он 395 | 21 19 | — ) 22
Мус. рые! „ -. . 33* | 26 16 — 25
Мус. гибгат „.. 32. 19 23 27
Рготухобас!. [обпзоп!! 41* | 31* | 30* | — 28
Вас!. `сой!-аегорепез. 80 | 80 | 70 | 65 | 75
То же , о, е 35 31 19 19 26
КВоо!оги!а _ аигапЦаса 50 28 20 34 33
То же ка ли 36 | 26 | 20 | 26 27
багс. аха оее ь 53* | 28 22* | — 31
Рзаь. Тасйсшт ., 58 40. 18 14 32
Вас. тезет!ейсиз . ‚ › 45 24 20 19 21

` Обозначения, К, ж. — культуральная жидкость.

оторых случаях 19—21 см (рис. 13). `Некоторые культу-
ы оказывали тормозящее действие на рост корней: дли-

их была меньше, чем в контроле, и составляла Т-—
м. Данные микровегетационного опыта подтвердили

льтаты отбора культур-стимуляторов первыми дву-

МтО
Н
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Рис. 13. Влияние различных микроорганизмов на рост корней
ржи в микровегетационном опыте (1-е и Э-е растения слева —

контрольные)

Используя перечисленные выше методы отбора мик-
робов-стимуляторов, А. А. Клинцаре (1964) и Д. Я. Кре-
слинь (1964) также отобрали из эпифитной микрофлоры
ряд МНКрООРГИНХШМОП, которые в условиях вегетационно-
го опыта стимулировали рост и увеличивали урожай яч-
меня, люцерны, овса и капусты. Они замачивали семена
не в культуральных жидкостях, а в разных концентраци-
ях клеточных суспензий и испытуемых микроорганиз-
мов.

Собещанский (1. $оЫ!езхсхапз5Ку, 1965) отобрал из
224 культур, выделенных им из ризосферы ржи, озимой
вики и из почвы, 51 культуру, оказавшую стимулирую-
щее влияние на рост проростков пшеницы и салата.
Автор использовал разведенные фильтраты 5-суточных
культур микроорганизмов.

Приведенные выше примеры выявления микробов-
стимуляторов из эпифитной микрофлоры показывают,
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ее числе имеются виды микроорганизмов, которые
эбцессе своей жизнедеятельности выделяют вещества,

‘лирующие прорастание семян и рост корней. Этот
лирующий эффект, весьма вероятно, может зави-

способности этих микроорганизмов образовывать
с некоторыми неустановленными веществами)

`3‚/1И ые витамины, а также гетероауксин.
° Биобинтез витаминов и гетероауксина ` эпифитными
икроорганизмами. Способность выделять витамины уста-

ена для многих почвенных и ризосферных микро-
организмов, о чем свидетельствуют литературные дан-
ные, приведенные выше. Это свойство у эпифитных мик-

рганизмов изучено очень мало. Можно предполагать,
питаясь выделениями растений и находясь в тесном

контакте с растительными клетками на протяжении все-
› периода вегетации растений, эпифитные микроорга-

умЫ в качестве продуктов обмена выделяют ряд ве-
еств, полезных для растений. В противном случае в

‚ не имеющих в основе их взаимоотношений никаких
ементов симбиоза, привело бы к выработке у одного

з них защитных приспособлений, а у другого — антаго-
‘ических свойств.

Витамины и ауксины являются такими веществами,
орые требуются организмам в ничтожно малых коли-
‘вах, исчисляющихся тысячными долями миллиграм-

‚ и в то же время они как катализаторы чрезвычайно
ивны по своему действию. Последнее делает вполне

еальным их значение для растений.
Присутствие в культуральных жидкостях и в клетках

гих физнологически активных веществ может являться
тем действующим началом, которое определяет эффект,

олучаемый при обработке ими семян или проростков.
— Полученные в настоящее время сведения о способно-

и микробов-стимуляторов синтезировать | витамины
подтверждают сделанные ранее предположения о том,

го именно это свойство в большой степени определяет
` активность.

‚ Накопление витаминов активными стимуляторами
` эпифитной микрофлоры определялось микробиологи-
ким _ методом *.

* Описание метода см .на стр. 198.
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Микробиологические методы основаны на применс-
нии некоторых микроорганизмов в качестве весьма чув-

ствительных биологических индикаторов на вит УМИНЫ,
при этом используют такие микроорганизмы, кфторые

являются резко гетеротрофными к какому-либо витаму-
ну, т. ©. неспособны его синтезировать сами. В то же
время данный витамин играет важную роль в обмене
веществ клетки, поэтому в его отсутствие рост микроор-

ганизма полностью прекращается (Е. Н. Одинцова, 1959)
Биосинтез витаминов микробами-стимуляторами, об:

наруженными среди эпифитной микрофлоры, у разных
культур был различен. Однако все они являлись проду-
центами комплекса витаминов. Часть синтезированных
витаминов накапливалась в бактериальных клетках, а
часть выделялась в окружающую среду (табл. 20 и 21)

Таблица 20

Содержание витаминов в клетках эпифитных
микроорганизмов

(в лкг на 100 ме сухих клеток)

» то. | а | 82 й) Елотам- Вид микроорганизма мнн |снк я Е &" ННЕНЕ
394 | Ро. Пцогезсепу . .. .. 7 15 32 | 1,34
547 | Р5. ашгапаса „кк 5 13 | 18 35 | 0,49
519 КТо е оСАНУ е У НжЕ 9 14 о 16
640 | Рз, Пдцеас!еп5 ‚ .. , 0 | 19 | 17 41 | 0,06
344 | Рз. гемпасеа .. к, ,. .| 22 | 24 | 23 0 | 028
80 | Вас!. пииПсапя 222 12 | — 15 23 |0

492` Васеарие тосТо МО 100 Н 4010
4 |Вас!. сой .. . оо 10 59 |0

416 | Вас!. со|!- вшояепеэ 1 10 | 501 Ц 48 0
650 | СЪг. ашгапиасит ‚ . 4 | 30 | 43 0
397` | Мус. а!5ит —. Е 9 8 32 10
171 | Мус. рыег . о 26 | 40 | 0,61759 | Мус. гоБгипа 5 13 | 15 46 | 0,78.
714 | Мусос. шец 8 | 34 | 47 49 | 0,19
403в | РзаЪ. Гасисит. 11 75 | 37 о0

21 |$агс. Паха . 10 | 80 | 16 00
426 | РготухоВас!. 8 | 90 | 62 20 | 094 киоаоюшіа ацгапиаса 28 | — | 10 | 60 |0
648 | Сгур{ососсиз Ташгеп!!!. 9 | 100 | 24 | 38 |0
656 | Рийшаг!а ришап5. 7 | 25 | 29 29 10
761 |Вас. теда!енит . 4 | 30 | 14 13 | 051
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сло культур, которые выделяли витамины в зна-

нх;; количествах в окружающую среду, приведено

Как видно из данных табл. 21 и 22, многие микроор-
змы оказались активными продуцентами комплекса

итаминов.

/ Так, например, способность к биосинтезу шести ви-
уминов: группы В выявилась у Рз. ашгапНаса штамм

47, Р5. НдиеГас!еп штамм 640, Рготухобас!. /оБпопй
штамм 496, Мус. рЫе! штамм 171. Тринадцать культур
зинтезировали по пять витаминов.

)— Микроорганизмы, не оказавшие стимулирующего дей-
ия, были и слабыми витаминообразователями; это яв-

ляется веским доказательством того, что действие мик-
;А рГВНИЗМОВ на растения в большой степени зависит от

1х способности синтезировать витамины (см. табл. 24).
Стимулирующее действие некоторых микроорганиз-

ов на рост проростков могло отчасти зависеть и от спо-
ности этих микроорганизмов синтезировать гетероаук-

т. е. В-индолилуксусную кислоту (ИУК).
— Для определения индолилуксусной кислоты и ряда

гих производных индола использовали хроматогра-
уический метод. Этим методом были обнаружены аукси-
ы в продуктах жизнедеятельности азотобактера. Из пя-

'на хроматограммах, полученных при хроматографи-
›овании культуральной жидкости некоторых штаммов
зотобактера, делали вытяжки и установили, что они
казывают сильное стимулирующее действие на рост ко-

— решков. кресс-салата (К. Вйгрег, Е. ВисКа\зсй, 1958).
/ Подобные вещества были обнаружены у АргоБас{егит

`(ште!ас!епв (2. Карег, Н. Уе!45{га, 1958), а затем у мно-
|гих эпифитных микроорганизмов (Ю. М. Возняковская,
`3. П. Рыбакова, 1961).

В табл. 23 приведены результаты — исследования
4 культур, выделенных с растений, на их способность

`образовывать гетероауксин. Оказалось, что половина
) культур, проявивших себя ранее стимуляторами, облада-

`ли способностью синтезировать В-индолилуксусную кис-
. Среди них наиболее активными оказались Р5. сги-

сту1ае, Вас!. со|!-аегорепез, СЫг. ацгап{асит, Мус. гиЬ-
‚ Мус. абит, РиПшаг!а риПшапз. При добавлении

' среду, на которой выращивали микроорганизмы,
),01%-ного триптофана способность образовать гетеро-
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Таблица 22 `
Количество — микроорганизмов-стимуляторов, — способных:

синтезировать разные витамины

Из них продуцентов_ | х® витаминов 48
Е &
2Ё | всего | активно выде- | В ВЕ
в5 ‘яяющих вита- | ЭЁ
ё мины в срелу | З ЕЕ

Тиамин . .к. ЭДе тене а Атя ПНО 33 13 1
Пиридоксин , 2е 185 27 4 8
Пантотеновая кисдота ‚ ‚ .. .| 35 27 12 9
Никотиновая кислота . ., .. !| 35 26 7 9
ВОН ол НИНа лаъ нна ОООа ОТеО 25 20 10
Витамин Ва „.н. | 34 16 7 18

ауксин усиливалась и появлялась еще у ряда видов; не
выделяли его на среде без триптофана 15 культур.Либберт и др. (Е. 16бег!, $. \МсВпег, 0. $сиіе\чег.
\. Ка ег, Н, Кзей, 1966), исследуя способность расти-
тельных тканей (гороха, кукурузы, пшеницы и др.) пре-
вращать триптофан в индолилуксусную кислоту, обна-
ружили, что накопление ИУК пронсходит только в
нестерильных условиях, т. ©. в присутствии микроорганиз-

мов. Из стерильных растений выделялись лишь следы
ауксина. Когда же стерильные растения заражали сме-
сью эпифитных бактерий или отдельными культурами
бактерий, то вновь выявлялось заметное количество эк-
страгируемой ИУК. Для подтверждения способности
эпифитных бактерий превращать триптофан в индолил-
уксусную кислоту было выделено с растений гороха и
изучено 109 культур микроорганизмов; из них 58 накап-
ливали в средес триптофаном индолилуксусную кислоту.
Исходя из этих данных, авторы приходят к выводу, что
ббльшая часть гетероауксина, который находят в эк-
страктах нестерильных растений, образуется не расте-
ниями, а эпифитной микрофлорой. В

Таким образом, можно считать доказанным, что на
растениях присутствуют микроорганизмы, способные вы-
делять в процессе своей жизнедеятельности не только
витамины, но и гетероауксин, оказывающие влияние на

рост растений.
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Таблица 23

‚ Образование гетероауксина культурами эпифитных
микроорганизмов

Качественная оцен-
Ё #& — | ка способности кудь-

— тур образовывать ге-

Культура Ё і Ё Ё; терозуксин
Е. | без триц- | с трипто-

Н | н |"ме| 6е
No 19 (контроль) . . 0 0 т ъ

` Пиотевсеп® . .. ц 0 0 — +
В 21 35 + +

0 0 — Ч
0 0 — +
0 0 — +

17 4 + +
о 0 — ++22 33 + ++
0 0 н РЕ
0 0 - ++
0 0 ш щ

25 40 КОНА '
21 34 ++ +
24 38 ++

0 0 1
0 0 Н

18 м +
24 38 РЕ т

13 18 +
1,5 21 Ч
13 18 Чн
14 20 ы
1,4 20 + о!

0 0 —

оо
09 13 Ч.
0,9 12 т Н

Ва НЕ НН' Е
0 0 — ЧЕ

29 46 ++ Т
0 0 —
0 0 —

`Количество гетероауксина ‚ определено ` сравненнем со стан-
этной шкалой. Описанне метода см. на стр. 208
** Не стимулятор.
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ЗНАЧЕНИЕ МИКРОБОВ-СТИМУЛЯТОРОВ.
ДЛЯ РАСТЕНИЙ

Способность растений поглощать микробные метабо-
литы. В последнее время доказано, что в растения могут
проникать многие органические вещества, продуцируе-
мые микроорганизмами. Например, установлено, что
нативные (неочищенные) антибиотики, полученные из ри-
зосферных микроорганизмов—Вас!. Пдцейас!епз, Рз. Пио-
тезсепз, Вас!. пИг!сапз и Р5. Феп!г!Исапз, — всасыва-
тотся корнями растений. Это явилось принципиальным
доказательством возможности усвоения растениями це-
лых молекул органических соединений (Н. А. Красиль-
ников, 1951). То же подтверждено и в опытах со стреп-
томицином, который из замоченных в нем семян про-
никал в ростки и корешки проростков, а в дальней-
шем — в растения ячменя и люцерны.

О наличии стрептомицина в тканях растений можно
было судить по количеству микроорганизмов на поверх-
ности растений — оно стало меньше, чем в контроле
(А. А. Клинцаре, 1963).

Имеются наблюдения о поступлении в растения не-
которых аминокислот — гликокола, аспарагиновой, глю-
таминовой, аргинина. В опытах с меченым тирозином
(С“ в карбоксиле) доказано поглощение тирозина кор-
нями в неизмененном виде (Е. И. Ратнер, И. И. Колосов
и др., 1956). Установлено, что растения способны усваи-
вать через корневую систему и другие органические со-
единения, являющиеся продуктами жизнедеятельности
микроорганизмов, — витамины, ауксины, гиббереллины,
спирты, некоторые органические кислоты, гуминовые
кислоты, продукты автолиза гиф микоризных грибов и
клеток клубеньковых бактерий.

Для подтверждения способности растений поглощать
витамины, образуемые микроорганизмами, Г. М. Шав-
ловский (1954) выращивал культуры Р5. ацгапНаса и
дрожжей Тогшорз!$ на среде с витамином В\, содержа-
щим радиоактивный изотоп серы, а затем клетки промы-
вал и вносил на семена гречихи. При этом наблюдалась
передача растению меченого витамина В, входившего
ранее в состав микробных тел. Однако в работе осталось
невыясненным, поступает ли в растение целая молекула
витамина или продукты его распада, содержащие $.
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ЁБ ‘решения этого вопроса Е. И. Ратнер и И. Н. Добро-
‘отова (1956) провели специальные исследования. Они
ыращивали подсолнечник в течение 1,5 месяцев в со-

судах с песком, затем подкармливали их витаминами
(по 25 мг на 8 кг песка), через сутки растения срезали

и в пасоке определяли витамины. Таким способом моле-
лы витамина перехватывали по пути их поступления

‚ надземные органы. Обнаружили (в мг на 1 мл пасоки):
3 в контроле — 0,090, в варианте с подкормкой — 0,158;
з в контроле — 0,008, в варианте с подкормкой — 0,109.

`Этими исследованиями было подтверждено поступление
в растения целых молекул витаминов.

`Установлено также, что бактерии Рз. Пцогезсеп5, со-
` держащие тиамин, меченный 5%° за 10 дней передавали

проросткам пшеницы 15—16% поглощенного ими ранее
` из питательной среды витамина (Н. М. Дацюк, 1965).

Обогащение почвы азотобактером приводило к повы-
ению содержания витаминов не только в самой почве,

о и в проростках овса, выращиваемых на этой почве,
‘оличество тиамина и пиридоксина повышалось на 36—

82%. Инокуляция семян голозерного овса ауксоавто-

` содержания витаминов в проростках, выросших из этих

‘семян. Так, в контроле было обнаружено тнамина
` 11,2 мке в 1 г сухого вещества, а в варианте с Р5. аигап-

Ласа — 13,1 мке, пиридоксина — соответственно 6,1 и
8 мкг (А. Г. Гебгардт и С. И. Ковальчук, 1958;

`А. Г. Гебгардт, 1961). Аналогичные результаты были
` получены в результате бактеризации семян сахарной
’ свеклы бактериями-активаторами, приведшей к увели-
‚ чению количества некоторых витаминов в корнеплодах.

Например, количество пиридоксина возросло с 010 мкг в
‚ контроле до. 0,19 мкг в варианте с бактеризацией, коли-

гество рибофлавина — с 4,0 до 4,4—6,4 мкг на 1 г абсо-
) лютно сухого веса зеленой массы (А. А. Образцова,
‚ М. Б. Петренко, М. С. Клищевская, 1961).

При обработке семян бактериями — продуцентами
' витамина В, и биотина — наблюдалось повышение со-
`держания витаминов в растениях пшеницы в полевых

` условиях. Так, содержание биотина в зерне в контроле
было 0,36 мкг на 1 г, а в варианте с Р5. з!пиова —

0,52 мкг, содержание В, — соответственно 9,5 и 10,0 мке
° (В. Т. Смалий, 1961).
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Таким образом, корневая система растений поглоща-
ет витамины, синтезируемые микроорганизмами. Однако
повышение содержания витаминов в растениях происхо-

дит не только за счет непосредственного их поглощення
из почвы, но и за счет стимулирования синтеза этих ве-

зцеств самим растением благодаря активированию 0б-
мена веществ в растительном организме.

Выше указывалось, что исследованиями по внекорне-
вым подкормкам было установлено поглощение различ
ных веществ листьями растений. дОКЗЗЗНО поступление
через листовую поверхность минеральных — элементов

(Н. ТчКеу и. Н. ТиКеу, 1962 и др.) и сложных органиче-
ских — соединений — витаминов (Ю. В. Ракитин и
К. Е. Овчаров, 1948), антибиотиков (Н. А. Красильников,
1951), аминокислот (Е. И. Ратнер и И. И. Колосов и др.,
1956), гиббереллинов (М. Х. Чайлахян, 1961 и многие
другие), ауксинов (Н. И. Якушкина, 1949 и др.).

Улучшение роста растений в результате воздействия
различных микроорганизмов также подтверждает про-
никновение в них микробных метаболитов.

В многочисленных работах Н. А. Красильникова при-
водятся данные, показывающие, что фильтраты микроб-
ных культур в малых концентрациях оказывают положи-

тельное влияние на рост отрезков изолированных корней.
Обработка семян пшеницы ‘взвесями некоторых бакте-
рий влияет на рост проростков, причем действие их раз-
лично, что зависит от вида микроорганизма и объясняет-
ся различным составом метаболитов у разных видов.
Действие бактерий на растения проверялось автором не
только в лабораторных условиях, но и в полевых. Из
большого числа опытов во многих была получена при-
бавка урожая при обработке семян культурами Р5. 1цо-
гезсепз, ОЛИГОНИТ])ОФИЛЯМИ илИ ЯЗО'ГОбЯКЮрОМ.

Обработка семян и чубуков винограда разными ви-
дами ризосферных бактерий в опытах Т. Е. Поповой
(1954, 1957) приводила к увеличению процента пророс-
ших семян и к усилению роста проростков и корней. По
данным этого автора, культуры Р5. Пцогевсепз, Рз. Ндце-
Гас!епз, Р5. гафобас‘ег, Вас!. НдиеГас1епз стимулировали
рост хлопчатника и люцерны в раннюю фазу их раз-
вития.

Стимулирующий эффект, получаемый от микроорга-
низмов, особенно резко проявляется при выращивании
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тёний в стерильных условиях. Так, вес проростков
овса в присутствии Р5. гаФоБас!ег повысился на 65% по.

сравнению с контролем, в присутствии Рауобас?. ‘501а-
те — на 42, а в присутствии АсПготобас!. ` о1оБ!огте —

30% (М. В. Федоров и Д. Пантош, 1958). В опытах
просом увеличение веса проростков при Р5. гафобБас!ег

составило 59%, при СЪготовас?. гВеп! — 65 и Рготухо-
` Бас!. Паушт — 154% (Ю. М. Возняковская и Г. К. Жиль-

цова, 1960).
Е. Х. Ремпе и ©. Г. Калтагова (1965) обнаружили

положительное действие некоторых отобранных ими кор-
‘вых микроорганизмов на урожай овса в вегетацион-

ном и мелкоделяночном полевом опытах. Бактеризовали
‘мена и почву. Урожай с делянки составил: в контро-

е — 4,84 кг, с культурой No 197 — 5,60, с культурой
No 198 — 5,67 ке и т. д Аналогичные результаты получе-

многими другими исследователями,
у Влияние микробов-стимуляторов на обмен веществ.

застений. Действие различных стимуляторов роста на
` растение осуществляется через их влияние на обмен ве-
/ ществ растительного организма. При этом в клетках

тканей, обогащенных этими веществами, усиливается
ыхательный газообмен, увеличивается активность ряда

Ферментов‚ - повышается — интенсивность — фотосинтеза
|ит. д. (И. В. Мосолов и Л. В. Мосолова, 1959; К. Е. Ов-
) чаров, 1953 и др.).

— В микробных метаболитах содержится комплекс ве-
— ществ, что может иметь положительное значение при их

‘оздействии на растения, поскольку известно, что ком-
инированное применение стимулирующих препаратов в
яде случаев приводит к повышению их эффективности.

`Например, обработка черенков гороха одним тиамином
| или одной индолилуксусной кислотой слабо влияла на

) образование у них корешков, а совместное действие этих
/ веществ было в несколько раз эффективнее (Е. \Меп',
. Воппег, С. \агпег, 1938). При совместном примене-
› нии гетероауксина с никотиновой кислотой объем корне-

||вой системы сеянцев ясеня американского увеличивался
` на 41% по сравнению с объемом корней при использова-
ннн только гетероауксина (В. Ф. Верзилов, 1949). По

' наблюдениям К. Е. Овчарова (1953), среднее количество
/ корней на одно растение у черенков камелии при их об-
` работке одной индолилуксусной кислотой было 3, а при
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обработке индолилуксусной кислотой совместно © Тиа-
мином — 67.

Корешки у перевернутых черенков лимона образовы-
вались на апикальных концах только в том случае, если

их, помимо тетероауксина, обрабатывали еще и витами-
нами — аскорбиновой кислотой и тиамином. При обычном
положении черенков действие витаминов было слабее.
Очевидно, витамины способствовали образованию ве-
ществ, необходимых для корнеобразования. В переверну-
тых черенках питательные вещества к ним не поступа-

ют, так как нарушается процесс их обычного передвиже-
ния (М. Х. Чайлахян и Т. В. Некрасова, 1956).

В связи с накопившимися в последнее время факта-
ми о положительном влиянии некоторых — микроорга-
низмов на энергию прорастания семян и рост растени

появилась необходимость установить сущность их дей-
ствия. Это позволило бы объяснить, от чего зависит
стимулирующий эффект на ранних и более поздних ста-
днях развития растений, а также установить, какие из-
менения происходят в растениях, выросших из семяй,
обогащенных продуктами жизнедеятельности микробов-
стимуляторов, и проследить, как протекают физиологи-
ческие процессы у обработанных и необработанных ра-
стений и как при этом изменяется качество урожая.

Можно считать наиболее вероятным, что основным дей-
ствующим началом метаболитов микробов-стимуляторов
являются витамины и отчасти гетероауксин. Это под-
лверждается следующим: при отборе микробов-стимуля-
торов из большого количества культур наряду с актив-
ными стимуляторами выявляются также культуры сла-
бодействующие или совсем неактивные, т. ©. не стимули-
рующие ̀  рост проростков. Сравнительное — иЗучение
активных и неактивных культур показало, что они резко
различаются по способности синтезировать витамины
(табл. 24).

Аналогичные наблюдения приводятся Е. Х. Ремпе и
©. Г. Калтаговой (1965), которые обнаружили в десят-
ки раз большее количество пантотеновой и никотиновой
кнслот и тиамина в культурах выделенных ими стиму-
ляторов по сравнению с нестимулирующими культу-
рами.

Усиление энергии прорастания семян, обогащенных
микробными метаболитами, взятыми в оптимальных кон-
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Таблица 24

' Содержанне витаминов в клетках разных микроорганизмов
и действие их метаболитов на рост проростков

(в мке на 1 г сухих клеток)

ЁВа
НЕ На5 | 88

НЕ | В
Эо тпухобас!. [опивоти! | 426 | 80 | 620 | 200 | 90 | Стимуляция

м. ангапцасит, 650 | 40 | 428 | 400 | 32 у
ао смопацт .. | 521 | 0| 23 | 0| 5 | — Нег
5., езпоцуисит ; | 473 | 0| о| о | 18 ь

‚ может происходить только благодаря активирова>
в них биохимических процессов, так как в этот пе-

од проростки развиваются исключительно за счет за-
тасных питательных веществ семени.

`Уже через сутки после замачивания сухих семян в
`разведенных — культуральных жидкостях микробов-проду-

итов витаминов, т. е. еще до появления проростков,
‹но наблюдать заметное усиление энергии дыхания

семян, которое является следствием активирования со-
ветствующих ферментных систем (Ю. М. Возняков-

кая и Ю. С. Оследкин, 1965). У семян кукурузы или
жи, замоченных на 12 часов в культуральных жидко-

их микробов-стимуляторов No 426, 171 и 650* и вы-
‘ржанных во влажной камере при 25° в течение 12 ча-

‘усиливалась энергия дыхания. Количество погло-
нного кислорода в единицу времени, учтенное на

еспирометре Варбурга, было значительно больше у
›работанных семян, чем у семян, замоченных в воде

(табл. 25).
Активность ферментов в растениях может вырьиро-

ТЬ в сВязи с изменениями, происходящими в расти-
тельных тканях под влиянием различных факторов: ми-

‘рального ‘питания, водного режима, освещения, тем-
пературы и пр. Из этих факторов немаловажная роль

ринадлежит и физиологически активным веществам, В:

® Культуральные &-суточные жидкости, разведенные водой до
'имальной концентрации: для культуры No 496 — в 900 раз, для

культуры No 171 — в 300 раз и для культуры No 650 — в 500 раз.
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Таблица 25

Энергия дыхания семян кукурузы и ржи после их замачивания
в культуральных жидкостях микробов-стимуляторов

(поглощенне Ог в микролитрах)

Энергия дыхания семян

укурузы ж

В чем самочены семвна ЫЛр

ааНО
Кя

Вода (контроль) { }ЗЁЗЁ } 11598 { В } 1236
К, ж. культуры: 496 { }ЁЁЁЁ } 14983 | {;“‘3’ ] 167,28

13926 147,26т { Н } ш,вв{ 1909 } 137,04
14913 155,63 ;650 { НОИ } 139.13[ ‚ 699 } 155,97

частности витаминам. Ряд витаминов входит в СОстав
ферментов; например, тиамин — в пируват декарбоксила-
зы, никотиновая кислота — в дегидразы, пантотеновая
кислота — в кофермент А, пиридоксин — в состав фер-
ментов, катализирующих превращения ` аминокислот,
рибофлавин — в окислительно-восстановительные — фер
менты и т. д.

Активирование ферментативных процессов в семенах
под влиянием диффундировавших в них витаминов и
других микробных метаболитов отражается в дальней-
шем на физиологических процессах, протекающих в про-
ростках и в растениях 'на более поздних стадиях их раз-
вития, что в конечном счете приводит к повышению уро-
жая и во многих случаях к улучшению его качества.
Это подтверждается данными ряда исследователей. Так,
при обогащении корневой системы кукурузы или пшени-
цы азотобактером в растениях повышалась активность
ферментов, увеличивалось — содержание — хлорофилла
(Л. Г. Бранцевич, 1963). При бактеризации семян куку-
рузы комплексом бактерий-активаторов увеличивалось
содержание белкового азота в зеленой массе бактеризо-
ванных вариантов с 4,16 до 6,32—7,02 мг на 100 мг аб-
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лютно сухого веса проростков, повышалось также_со-

ржание некоторых витаминов и аминокислот, особен-
метионина, аспа агиновой и глютаминовой кислот
А). Образцова, М. Б. Петренко, М. С. Клищевская,

61).
По нашим данным при замачивании семян моркови

`разведенной культуральной жидкости микроба-стиму-
1тора 426 в корнеплодах, выросших из этих семян в ус-

зиях вегетационного опыта, содержание каротина по-

ось на 103%, а содержание сахара — на 33%. За-
ивание же семян в растворе витаминов (смесь из
гтаминов группы В) дало аналогичные результаты —
°ржание каротина увеличилось на 76%, а содержа-
‘сахара — на 90%.

— А. И. Тютюнников и В. А. Пронин наблюдали, что
ри выращивании без микроорганизмов бобы развива-

'ь плохо: сухой вес одного растения составил 1,07 г,
да как в варианте с микроорганизмами он равнялся
! г. При этом активность каталазы и пероксидазы в

ъях в вариантах без микроорганизмов была низкой
все фазы развития растений.
При отсутствии бактерий снижалась также и интен-

‘ивность фотосинтеза.
Ю. М. Возняковская и У. С. Нуржанов (1965) опре-
яли активность некоторых окислительных и гидроли-

тических ферментов, а также содержание хлорофилла в
`растениях кукурузы, выросшей из семян, замоченных в

_зидовали 4-суточные проростки и растения в фазу
10 листьев. В качестве контроля служили растения,

гросшие из семян, замоченных в воде. Оказалось, что
микробные метаболиты повысили активность Оокисли-

Ьных и гидролитических фермеитов‚ причем стимули-
'"ющий эффект, который наблюдался в начальный пе-

нод роста, сохранился и в дальнейшем. Исключение со-
* ла ПОЛИФЕНОЛОКСНДЗЗЗ, активность КОТОРОЙ не

повысилась в момент прорастания, а проявилась позже.
зодержание хлорофилла в листьях кукурузы к концу

тации увеличилось примерно на 26%, а урожай зе-
ой массы повысился на 15% (табл. 26 и 27).
Обширный материал по влиянию комплексов корне-

микроорганизмов и отдельных культур-стимулято-

на активность физиологических процессов и урожай
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Таблица 26

Активность окислительных ферментов в проростках и листьях
кукурузы, выросших из семян, обогащенных микробными

метаболитами

‚Актизность окиелительных фе рментов.

® проростках +суточных* [ , растеннях в физу

в знстых | в корешках | — 810 лнстьев

Е, `в н амч Е ёі « |4| # |2
& | й а8 8 :Ё 3338 ] & | 3а | 3
#) |3| 8 18 | 8 | &

ВЛВ ВВ | &
Вода (контроль) .. . ,| 1,02| 5,28 | 0,32| 8,84 | 0,86| 9,36 | 54
К. ж. культуры: 1 2 ;| 0,34| 858 | 032 | 1298 | 1:36 | 11:06 | 96

513 . .| 0,52| 7,82 | 0,52| 9,18 | 1,20 | 14,74 | 206
650 . .| 0,17|12,92 | 0,68 | 7,48 | 238 10,54 | 136

* Вес проросткой см, в табл. 97.

Таблица Э7

Влияние культуральных жидкостей микробов-стимуляторов.
на обмен веществ и урожай кукурузы

ХлорофиляГ. г)иа Еш'‹';"';ц“* 1&;‘: и:ц_ Урожай (г)

Е

Эн ныноия оо | ЕЙ в ЕЕЕ38 | 388 |е Е | & Е332 383 828 | а58 Д8 $ #

НОВЫ Е58 | ВЕ 3| 818 5НОНЕр в
Вода контроль .. . . |0,0190| 115 120 | 58 | 28,0 | 283412
К, ж. культуры: 171 ; |0,0497| 160° | 165| 73 | 329 | 398211

513 . . |0,0602| — 168 176 | 74 | 32,5 | 349 +14
650 . . |0,0287) 152 90 | 73 | 33,8 | 33112
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а приводится в работах Е. Х. Ремпе и ©. Г. Калтаго-
(1962, 1965). Авторами показано, что в присутствии

ых условиях: увеличивается содержание хлорофилла н
‘вободных аминокислот, а также усиливается актив-

ность ферментов. Интенсивность физиологических про-
цессов, протекающих в клетках и тканях растений, ска-

` зывается на поглощении ими питательных веществ из

окружающей среды. Это было установлено ранее много-
‘численными работами физиологов растений.

И. И. Колосов (1962) пишет: «Поглощаемые вещест-
‚ вступая в связь с веществами плазмы, включаются

в обмен, протекающий в клетках и тканях растений. При
ом они претерпевают соответствующие превращения

входят в состав вновь образуемых синтезируемых ве.
(еств или способствуют синтезу веществ, необходимых
ля роста и развития организма. Отсюда следует, что

оглощение веществ должно быть тесно связано с обме-
` Вом их в клетках, тканях и органах растений».
' Еще в 1952 г. И. И. Колосов, используя методы сте-
ильных культур и радиоактивных изотопов, установил,

о в растениях кукурузы процессы превращения погло-
шщаемых минеральных соединений азота и фосфора в
‘органические соединения в присутствии комплекса кор-

` невых микроорганизмов происходят быстрее, чем в ра-
› стениях, выросших в стерильных условиях (табл. 28).

Таблица 28

`Содержание разных форм органического азота в пасоке кукурузы
— в зависимости от интенсивности синтеза их растением

из поглощенных минеральных солей

‘Процент органического
э:';;':]г‘пз‘;;‘: азота от п'і:!_'п:'д:ю количе-

ПУОН ваемые 1 г || нений (ме2),
корней. (по || . подаваемыйкапельному: 1 г корней | по калельно- | по разко-`
методу) (по разности) | . му методу сти.

‘терильные —. . 1,309 1191 3233 30,84раженные* ‚ | — 1562 1:960 3422 — | 5301

° * |!-дневные растения заражались комплексом ` микроорганиз-
|Мов, смытых с корней кукурузы, выращенной на` полевом участке.
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В 1965 г. Е. Х. Ремпе и О. Г. Калтагова доказали
влияние как комплексов корневой микрофлоры, так и
отдельных представителей микробов-стимуляторов на
поглощение кислорода и поступление элементов пита-
ния в растения. Эти авторы подтвердили связь между
поглощением веществ корнями и их дыханием, которое
является одним из основных показателей жизнедеятель-
ности растительных тканей (табл. 29).

Ю. В. Круглов и Л. Б. Сирота (1961) выращивали
кукурузу в стерильном питательном растворе и в раст-
воре с добавлением некоторых корневых микроорганиз-
мов. Через 5 недель выросшие растения переносили на
несколько часов в раствор, содержащий радиоактивный
изотоп фосфора (Р®?), а затем определяли поступление
фосфора в листья. Оказалось, что в варианте с микро-
организмами поступление Р® в растение ускорилось в
2,5 раза.

Таким образом, в настоящее время можно считать
установленным, что продукты жизнедеятельности Мик-
роорганизмов и в первую очередь содержащиеся в них
витамины оказывают стимулирующее влияние на обмен
веществ в растениях, в связи с чем усиливается погло-

щение питательных элементов корневой системой,
Отзывчивость разнокачественных семян на обработ-

ку их микробными метаболитами. Ростовые процессы,
происходящие в семенах, — это сложный комплекс фер-
ментативных реакций, энергия и скорость которых за-
висят от обеспеченности семян разными веществами и
от их соотношения в семенах. Большое значение среди
этих веществ принадлежит витаминам, содержание ко-

торых находится в зависимости от условий выращивания
материнских растений, от местоположения семян в ко-
лосе и от множественности или избирательности опло-
дотворения при опылении (И. Г. Строна, 1962, 1966;
К. Е. Овчаров, 1964 и др.).

Во многих случаях замачивание семян в растворах
витаминов дает положительный эффект, т. е. стимули-
рует энергию прорастания (К. Ё. Овчаров, 1953;
Л. А. Люкова, 1958 и др). Однако обычно наблюдается
неодинаковая отзывчивость семян на предпосевную об-
работку стимуляторами прорастания, в том числе вита-
минами и содержащими витамины культуральными жид-
костями микробов-стимуляторов или живыми бактерия-
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Таблица 299°

Концентрация элементов питания в растениях кукурузы в фазе 11 листьев и активность дыхания
ее корней в зависимости от видов микроорганизмов, внесенных на корни

Концентрация элементов питания

'Поглоще- в пасоке (жг на 100 мл) в надземной массе (%) в корнях (%)
_ | ние ©, кор- ВАО Н еОра оНН НЫ ооа На онр леер

вт‚с‹„?; нем (мл в
`Вариант опыта расте- !чвс на

г сухо- амино-
д то ве- NoН, | No0% | кисло- 02';3';"' Р,О; М Р К М Р к

зщщества) ты

Стерильные рас- ;
тения. . „.. 17147 297 6,8 | 29,6 | 41 25 44 |2,50 | 11 | 427 | 1,90 | 1,01 | 2,48.

Компдекс корне-
вых бактерий 16,0 598 2,4 | 43,7 | 49 30 67 | 2,81 | 14 | 5,08 | 220 | 1,15 | 2,92

Нестимулирую-
щая — культура я
АР каар лЕа 296 58 | 33,3 | 36 25 31 | 2,56 | 11 | 438 | 1,98 | 0,95 | 2,64

\

Стимулирующая
культура No 4 16,1 432 З, 429 | 44 28 51 2731 12 |-5,07 1:2,25 11191 2,7
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ми — продуцентами этих веществ. Так, Е. Г. Кизилова и
К. Е. Овчаров (1965), исследуя семена кукурузы гибри-
да Буковинский 3, взятые из разных частей початка, об-
наружили их физнологическую разнокачественность, ко-
торая выражалась в том, что семена обладали разной
энергией прорастания, содержали разное количество
тиамина, рибофлавина и никотиновой кислоты и по-
разному отзывались на обогащение их растворами Ви-
таминов.

Замачивание семян кукурузы ВИР 4, полученных
при разных условиях репродукции, в культуральных жид-

костях микробов — продуцентов — витаминов — приводи-
ло к различной степени стимуляции их энергии прора-
стания, Вес проростков увеличивался от 0 до 24% по
сравнению с их весом у семян, замоченных в воде(ЁО. М. Возняковская и У. С. Нуржанов, 1965).

Приведенные данные позволяют предполагать, что
получаемый в ряде случаев колеблющийся эффект при
обработке семян бактериальными удобрениями (азото-
бактерином и фосфоробактерином) также можно объяс-
нить разной степенью отзывчивости семян на бактери-
зацию.

Давно установлено, что урожайные качества семян
неодинаковы и зависят не только от наследственных
свойств сорта, но также и от условий выращивания ма-
теринских растений. В связи с этим в работах по семе-
новодству и семеноведению уделяется серьезное внима-

ние разработке агроприемов, повышающих качество се-
мян. Замечено, что более урожайными и полноценными
являются семена, полученные с высокого агротехниче-
ского фона. Для такого фона характерно присутствие
активно действующей полезной микрофлоры.

Разнокачественность семян выявлена опытами ряда
исследователей, которые выращивали растения на раз-
лично удобренных почвах, а затем полученные семена
высевали в одинаковых условиях. Например, семена
яровой пшеницы, собранные с растений, выросших на
кислой дерново-подзолистой почве и на перегнойно-кар-
бонатной почве, дали урожай соответственно 15,4 и
26,3 ц с 1 га (А. И. Шевлягин, 1953). Даже один период
лвегетации оставляет след в семенном потомстве.

©. А. Карлинский (1965) изучал последействие двух-
и трехкратного высева семян пшеницы на фонах: без
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удобрений, среднеудобренном (No5РеоКво) и высокоудоб-
ренном (No5Р,гоКиго). Семена, полученные после дву-
‘ратного выращивания на этих Вгрсфоніх, высеяли в

одинаковых условиях по фону No45РсоКсо. Их урожай со-
ставил соответственно 25,5; 34,2; 37,5 ц с 1 га, а после
трехкратного выращивания — 22,5; 30,5; 35,2 ц с 1 га.

Сравнение урожайных качеств семян одних и тех же
ортов, но полученных с разных селекционных станций,

‚ри высеве в одинаковых условиях Московской обла-
сти показало очень большую разницу в урожаях. Напри-

ер, урожай ячменя колебался от 84 до 142 ц с 1 га
'К. С. Митрофанова, 1949).

Повышению качества посевного материала следует
‚лять самое серьезное внимание. Между тем такой

зажный вопрос, как сущность последействия различных
кторов на семена находится еще в начальной стадии

зучения. В том числе не установлена роль микрофло-
ы, синтезирующей полезные для растений вещества No,
ак мы видели, по-разному размножающейся при раз-
ых условиях выращивания растений,

В 1939 г. Леонг (Р. Геопе) попытался определить
содержание тиамина в пшенице и ячмене, росших на

очве, удобренной навозом и минеральными удобрения-
ми, но четких результатов не получил. Однако Шарер и
Прейснер (К. 5сВагег и Е. Рге!ззпег, 1954) на основа-

нии своих исследований пришли к выводу, что чем пол-
е смесь удобрений, тем больше в растениях витами-

Они обнаружили у растений с бедного фона 549 мке
амина, а с богатого — 726 мке на 100 г массы. Обыч-

семена, полученные с удобренных фонов, для кото-
характерно и активное размножение микрофлоры,

более сильные ростки. Это объясняется повышен-
ной интенсивностью протекающих в них биохимических
1роцессов.

Следует иметь в виду, что положительное влияние до-
‘нительного обогащения семян витаминами на повы-
гие энергии их прорастания может сказаться только
гучае, если семена обогащены другими необходимы-

питательными и стимулирующими веществами и при
личии благоприятных условий внешней среды. Даль-
йшее проявление стимуляции роста и развития расте-

в большой степени зависит от условий их питания,
'личия влаги и пр. СТИМУЛЯЦНЯ ростовых процессов в

137



растениях приобретает большое значение в сВязи с Воз-
росшими масштабами применения минеральных удоб-
рений и недостатком органических, особенно под зерно-
вые культуры.

Органические удобрения — навоз, компосты, торф —
служат (наряду с другими их положительными качест-
вами) дополнительным источником физиологически ак-
тивных веществ для растений. Кроме того, они в боль-
шей степени, чем минеральные удобрения, стимулируют
размножение ризосферной микрофлоры, — являющейся
также активным поставщиком этих веществ. Действи-
тельно, несмотря на все большее применение минераль-
ных удобрений, часто наблюдается снижение качества
семян. На научно-методическом: совещании, посвящен-
ном вопросам повышения качества зерна колосовых
культур (И. И. Василенко, В. Д. Рыбакова, 1967), под-
черкивалось, что нужны глубокие исследования, чтобы
вскрыть причины снижения качества зерна и разрабо-
тать эффективные приемы повышения его качества.
К таким приемам в первую очередь могут быть отнесе-
ны создание высокого уровня агротехники, применение
внекорневых лодкормок, особенно азотных, соблюдение
оптимальных соотношений элементов питания и т. д.

Для того чтобы зерно сильных пшениц получалось
высокого качества, т. е. содержало 17—19% белка и
37—38% клейковины, синтез веществ в растении должен
проходить очень интенсивно. Следовательно, растение
должно быть обеспечено не только элементами мине-
рального питания, но и физиологически активными ве-
ществами. Установлено, что изменение условий питания
растений изменяет содержание в них естественных
эндогенных ростовых веществ. Так, аммиачный азот спо-
собствует синтезу ауксинов и их передвижению к глав-
ному корню, но в его присутствии уменьшается количе-
ство гиббереллинов (Л. Н. Воронина, 1967).

Удобрения влияют на размножение микроорганиз-
мов, синтезирующих витамины и ауксины; в присутст-
вии удобрений из семян, обработанных стимуляторами,
вырастают более мощные растения по сравнению с не-
обработанными или по сравнению с выращенными по
бедному фону.

Помимо перечисленных факторов, определяющих
отзывчивость семян на их обработку витаминами, надо
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читывать, что гибридные семена всех видов растений сла-
бо отзываются на их обогащение витаминами. Это объ-
ясняется тёем, что при гибридизации достигается «доу-
комплектование» физиологически активных — веществ.
Поэтому у гетерозисных гибридов этих веществ обычно
больше, чем у самоопыленных линий.

На основании этого наблюдения предложен метод
определения разнокачественности скрещиваемых линий.
Этот метод заключается в учете активности роста дрож-

) жей $асеНаготусев сегеу!5еа (используемых в качестве
`тест-организма) в экстрактах из тканей родительских
форм и в экстрактах из их смеси. Если на таких смесях

`рост дрожжей усиливается, то это является ОоДНИМ из
› показателей разнокачественности линий. В результате

скрещивания таких линий получаются гетерозисные гиб-
риды. Такой прогноз подтвердился в опытах с растения-«и (Ф. Ф. Мацков, С. Г. Пгвнзюк‚ 1961; С. Г. Манзюк,
Л. В. Закревская, 1966).

: Приведенные выше материалы до некоторой степе-
ни объясняют причины различной степени отзывчивости
разных партий семян на их обработку стимулирующи-
ми веществами, в частности витаминами и бактериаль-
ными препаратами.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МИКРООРГАНИЗМОВ,
ПОВЫШАЮЩИХ ЭНЕРГИЮ ПРОРАСТАНИЯ

И УРОЖАЙНЫЕ КАЧЕСТВА СЕМЯН

Пути использования — полезных — микроорганизмов.
х 'меются наблюдения‚ которые показывают, что даже

‘ратковременное (как положительное, так и отрицатель-
) воздействие на семена в период их прорастания

ызывает последействие, влияющее на урожай. Это объ-
`ясняется тем, что биохимические процессы, протекающие
В фазу прорастания семян, связаны цепной реакцией с
последующим ходом обмена веществ в растущем расте-

ии. Например, при проращивании семян ячменя в тече-
9,5 суток в условиях недостаточной аэрации наблю-

ось снижение урожая на 43,1%. Проращивание се-
ян донника в карбонатной почве перед их высевом в

кислую подзолистую, наоборот, способствовало повыше-
ию урожая на 56% по сравнению с урожаем, получен-

139



ным от семян, высеянных сразу в кислую почву
(Э. К. Халлер, 1964). Аналогичные результаты получе-
ны с люцерной, урожай которой повысился на 28% в
том случае, когда семена высёвали в произвесткован-
ный верхний слой кислой почвы.

Из сказанного вытекает практическая значимость ра-
бот по предпосевной стимуляции семян. Для этой цели
используют навозную жижу, вытяжки из прорастаю-
щих семян и почек, микроэлементы, препараты гумино-
вой кислоты, витамины; при этом в большинстве случа-
ев_получают положительный эффект (П. И. Блузманас,
1959; К. Е. Овчаров, 1964; Л. А. Христева, 1961 и др.).
Установлено, что действие применяемых стимулирую-
щих веществ зависит от их влияния на ферментативные
процессы, протекающие в семенах, на дыхание семян и

на содержание в них витаминов.

Естественно, встал вопрос о практическом использо-
вании некоторых микроорганизмов, являющихся проду-
центами физиологически активных веществ, для стиму-
ляции энергии прорастания семян. Особенно большое
внимание привлекли к себе виды, способные к биосинте-
Ззу витаминов.

Синтетические препараты витаминов или препараты,
выпускаемые витаминной промышленностью из природ-
ного сырья, пока дброги и их недостаточно для того, что-
бы использовать в растениеводстве. Поэтому перспек-
тивным является применение культуральных жидкостей
микроорганизмов, содержащих комплекс различных ви-

таминов, или внесение в почву микробов — продуцентов
этих веществ,.

Повышение урожая растений за счет полезных свой-
ств микроорганизмов может осуществляться нескольки-

ми способами: 1) бактеризацией семян видами бакте-
рий, размножающимися в ризосфере и накапливающи-
ми в процессе своей жизнедеятельности элементы пита-
ния растений в доступной форме или стимулирующими
прорастание семян; 2) внесением с семенами бобовых
растений активных клубеньковых бактерий, внедряю-
щихся в корни и затем размножающихся в кдубенькнх;
3) обогащением поверхности растений антагонистами
или путем применения получаемых из них антибиотиков
против некоторых фитопатогенных видов; 4) замачива-
нием семян в густых клеточных суспензиях микробов —
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одуцентов физиологически активных веществ; 5) за-
ачиванием семян в культуральных ЖИидКоОсТях, содер-

ащих метаболиты микробов-стимуляторов.
Бактеризация семян. В настоящее время основным.

особом практического использования микроорганиз-
ов является метод бактеризации семян активными жи-

ми культурами бактерий. Этот метод широко распро-
‘ранен благодаря хорошо налаженному производству

актернальных — препаратов, их транспортабельности,
ожности длительного хранения и разработанности

`пособов применения.
) Препараты — нитрагин, фосфоробактерин и азотобак-
герин — называют ̀  бактериальными удобрениями. Дейст-
вие этих препаратов рассчитано на то, что входящие в

состав бактерии, внесенные вместе с семенами, раз-
ножаются в ризосфере, на корнях или в корнях расте-
й и в процессе своей жизнедеятельности проявляют

езные для растений свойства.
Действующее начало нитрагина — клубеньковые бак-

рии; они проникают в корни бобовых растений и сим-
эиотически с ними сожинтельствуют. В этих условиях

орый используется растениями и полностью покры-
ет их потребность в этом элементе.,

Азотобактерин и фосфоробактерин предназначены
я того, чтобы интенсифицировать в ризосфере процес-

, приводящие к улучшению условий питания расте-
й. Они создавались по аналогии с нитрагином, кото-

рый в тридцатых годах уже зарекомендовал себя как
олне эффективное средство повышения урожая бобо-

вых культур. Поэтому для растений других семейств, на
‹орнях которых не образуются клубеньки, подбирали
'икроорганизмы, обладающие свойствами накапливать
з качестве продуктов своей жизнедеятельности основные
элементы питания растений — азот, фосфор, калий. От-

рали те виды, у которых это свойство было выражено
иболее ярко. Теоретическое обоснование применения

`‘бактериальных препаратов сводилось к следующему:
азотобактер улучшает азотное питание растений за счет

фиксации азота атмосферы, фосфорные бактерии улуч-
цают фосфорное питание за счет превращения недо-

пных для растений органических соединений фосфо-
в растворимые фосфаты, силикатные бактерии улуч-
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шают калийное питание за счет разложения алюмоси-
ликатов.

В настоящее время стало очевидным, что такой одно-
сторонний подход к бактериальным удобрениям был оши-
бочным, так как установлено, что их действие значитель-
но многообразнее. Накоплено большое количество дан-
ных, доказывающих стимулирующее влияние азотобак-
тера и фос‹Ёорных бактерий на растения (К. Вйгеег и
Е. ВисКа{зсй, 1956; А. Г. Гебгардт, 1961 и др.). Экспе-
риментально подтверждено, что азотобактер и фосфор-
ные бактерии (Вас. тевафег!ит разновидность рВозрПа-
'Нецт) обладают способностью синтезировать витами-
ны и гетероауксин (табл. 30 и 31).

Таблица 30

Биосннтез витаминов Аго!овас!ег сМт. и Вас. тераетит
(в мке на 1 г веса сухих клеток)

Микроорганизм шаы в, | эр | , ||в, | в | в.
.

Агоковасйег саг сооо , , [ | 88 913019 ЗЫ

Вас. тедакейшт ‚ 56 | 30 | 825 | 103 | 22,0| 015 17,6

Примечание. Данные обобщены А. Н. Наумовой и др.,
1962,

Таблица 31

Биосинтез гетероауксина Аго!овасйег сйг.
и Вас. тера'егит

(по А. Т. Новиковой и Л. Д. Иртугановой, 1966)

No Образовано гетеро-
`Микроорганизм ы ОЫО

Агоковасйег. сйг, ННа
2-56 160
ВВас. ег ооа. тевайетит 8 ®

29 о
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А. Н. Наумова, Е. Н. Мишустин и В. М. Марьенко
1962) благоприятное действие бактеризации на сель-
‘охозяйственные растения объясняют воздействием в
ачительной степени биологически активных веществ,

родуцируемых внесенными бактериями.
Успех`использования несимбиотических микроорга-

змов при бактеризации семян зависит от приживаемо-
‘ти культур в зоне корней, так как только при размно-
ении внесенных микроорганизмов будут накапливать-

я продукты их жизнедеятельности и таким образом
уудет осуществляться влияние их на почвенную среду и

растение.

В связи е этим исследователей интересовал вопрос
о выживаемости микроорганизмов, вносимых вместе с
‘еменами. Так, Кларк (Р. С1агК, 1948), учитывая коли-

тво азотобактера в ризосфере инокулированных ра-
ний, наблюдал быстрое снижение его количества.

'

анчура и Мацура (У. Уапсига, . Масига, 1959) обна-
ужили в ризосфере овса, выросшего из семян, бактери-

анных азотобактером, 128 млн. клеток различных
кроорганизмов и только 263 клетки азотобактера в

'г почвы. Примерно такое же соотношение обнаружи-
и БЕауи‚ Бурлингсхам и Джексон (М. Вгоуп, $. Виг-

с5бат, В. .‘раСКЗОП‚ 1962). В 1964 г. эти авторы в дру-
опытах наблюдали лучшую приживаемость азото-

ктера в ризосфере, однако это чаще было в тех
овиях, где в контроле присутствовал спонтанный

отобактер.
` По данным ©. Г. Широкова (1963), некоторые виды

пифитных микроорганизмов, перешедшие с семян на
корни проростков, вытеснялись быстро растущими анта-
‘онистами из почвы. По наблюдениям ©О. В. Енкиной
(1962), внесенная в черноземную почву культура Вас.

ера(ег!ит хорошо размножалась в ней первые 8 дней,
`затем количество ее резко снижалось и через 3 недели
очти не_отличалось от контроля.

Раисё А. Т. Новиковой (1959) было установлено, что
' условиях целины, несмотря на внесение Вас. тера(с-
ит с семенами пшеницы перед посевом, количество

х бактерий во все фазы развития растений не отли-
ось от их количества в контроле, т. ©. от количества

спонтанной — культуры, присутствовавшей в — почве.
З. Н. Мишустин (1967) также приводит данные, пока-
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зывающие, что внесение фосфоробактерина не обеспе-
чивало увеличение количества фосфорных бактерий в
ризосфере проса. Так, на фоне, удобренном навозом,
обнаружено в контроле 613 тыс. бактерий, а при внесе-
нии фосфоробактерина — 607, на фоне МРК — соответ-
ственно 419 и 400, без удобрения — 197 и 187 бактерий
на 1 г почвы.

Одной из причин слабой приживаемости вносимых ©
семенами микроорганизмов на корнях растений может
быть их вытеснение активно размножающейся корневой
микрофлорой. Установлено, что массовое размножение
микроорганизмов в прикорневой зоне приводит к пернио-
дическому повышению токсичности ризосферной почвы.
Следствием этого является периодическое снижение 0об-
лщей численности бактерий на корнях, в том числе и вне-
сенных, которые вначале остаются в меньшинстве, а за-
тем — полностью — вытесняются (Я. П. Худяков,
Ю. М. Возняковская, О. Г.` Широков, 1966).

Плохая приживаемость азотобактера в ризоефере
растений наблюдалась давно, поэтому уже на первых
этапах разработки препарата азотобактерина рекомен-
довалось при его изготовлении применять в качестве
наполнителя низинный торф. Торф должен был слу-
жить защитным субстратом, в котором азотобактерин
при’внесении в почву меньше подвергался бы воздейст-
вию неблагоприятных условий. Однако ничтожные ко-
личества этого субстрата (3—6 ке на 1 га) не изменили
положения.

Несколько лучшие результаты были получены, когда
стали применять азотобактер в составе органо-мине-
ральных гранул (А. М. Шелоумова, 1953), а также в
смеси с органо-минеральными удобрениями (небольшие
дозы навоза и извести с суперфосфатом), вносимыми В
рядки (Ф. Ю. Гельцер и Т. М. Поперекова, 1955) или в
верхний слой почвы (Г. В. Лопатина и А. И. Чундеро-
ва, 1956). При использовании азотобактера в овощевод-
стве неплохие результаты дал способ внесения его в
торфо-перегнойные горшочки (Е. Н. Мишустин н
А. Н. Наумова, 1956 и др.). Кроме того, испытывалась
возможность бактеризации азотобактером компостов,
однако этот прием оказался менее эффективным. Пере-
численные выше способы внесения бактерий реально до-
ступны в основном при их применений в овощеводстве,
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так как при массовых посевах других культур местное
› внесение органических удобрений применяется редко.

Можно предположить, что повышение урожая, наблю-
даемое при применении фосфоробактерина и азото-
бактерина, в ряде случаев может быть объяснено толь-

`ко их первоначальным стимулирующим влиянием на
семена. -

Кроме азотобактера и Вас. тера(ег!ит, являющихся
действующим началом бактериальных удобрений, в на-
стоящее время обнаружен ряд других видов, образую-

' щих вещества, стимулирующие рост растений. Однако
следует учитывать, что не все виды бактерий, проявив-
шщие себя в искусственных, лабораторных условиях сти-
муляторами, могут быть использованы в виде клеточ-

|ных суспензий в практике. Это объясняется тем, что
каждый микроорганизм обладает разнообразными свой-

) ствами, а выделение им ростовых веществ является
_лишь одним из факторов, влияющих на растение, На-
‘пример, многие штаммы Р5. Пиогевсеп$. способны синте-

' зировать витамины и благодаря этому обладают хорошо
— выраженной способностью стимулировать прорастание

семян и рост проростков в лабораторных условиях. Од-
` нако среди культур этого вида бактерий многие облада-
) ют денитрифицирующей способностью, т. е. им присуще

войство восстанавливать нитраты до газообразного
`азота.

Проверка влияния на урожай овса одной из таких
| культур в условиях полевого опыта показала, что на
' богатом агротехническом фоне, при совместном внесении

' органических и минеральных азотных удобрений, созда-
` лись такие условия, при которых проявилась денитрифи-
`цирующая активность внесенного микроорганизма, что
в сВою очередь привело к снижению урожая растений.

В данном случае сравнивались штаммы двух видов мик-
обов-стимуляторов: Р5. Пцогезсепз 314 с ярко выражен-

' ной способностью восстанавливать нитраты до свободно-
го азота и Мус. рЫ!е! 171, не обладающая этим свойст-
вом (Ю. М. Возняковская, 1961). Опыт поставлен на
базе Московского отделения Всесоюзного научно-иссле-

' довательского института сельскохозяйственной — микро-
` биологии в Юрьев-Польском районе Владимирской 0б-
) ластн. Почва — выщелоченный чернозем, размер деля-
` нок 84 м. Норма высева — 200 кг на 1 га. Погодные
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условия были благоприятные. На участок перед посевом
вносили удобрения из расчета на 1 га: полуперепревше-
то конского навоза — 5 т, аммиачной селитры — 1 Ц,
хлористого калия — 1 ц, суперфосфата — 3 ц. Бактерии
наносили на семена в виде суспензии клеток, смытых ©
агара. Семена высевали 14 мая, убирали урожай 26 ав-
туста. Результаты учета урожая приведены в табл. 32.

Таблица 32

Влияние бактеризации семян суспензиями клеток разных видов
`бактерий-стимуляторов на урожай овса в полевом опыте

Сырой вес снопон Всс зерна

© каждой с_каждой‘делянки ‘лелянки | срединй
(#2) (кг).

Вармант `опыта
& &Е Ё Ё 8

ЁЁ й 8 | & :
ЗЕ * + хй| « | 3 *

Контроль . „ „ . | 107 | 110 ‚5| 100,0 | 30,2 | 30,6| 30,4 | 37,5| 100,0.
Культура: 314 . .| 42| 95 86,1 | 25,7 | 25,8| 25,7 | 32,1| 85,5

171. . |114| 123 109,2 | 32,5 | 32,6| 32,5 | 40,1| 106,9.

Приведенные в табл. 32 данные подтверждают, что
при отборе микробов-стимуляторов для практического
использования в виде живых культур их необходимо
всесторонне проверять. При этом основным критерием
должен быть получаемый урожай растений.

Замачивание семян в культуральных — жидкостях.
Микробы-стимуляторы влияют на рост растений выде-
ляемыми ими продуктами жизнедеятельности. При раз-
множении в корневой зоне видов, внесенных-с семенами,
метаболиты бактериальных клеток выделяются в окру-
жающую среду постепенно и также постепенно впитыва-
ются прорастающими семенами, а затем всасываются
растущими корнями. Однако в этом случае, как мы ви-
дели, трудно создать условия для хорошей приживаемо-
сти внесенных микроорганизмов в прикорневой зоне.
Кроме того, невозможно подобрать оптимальные кон-
центрации микробных метаболитов и избежать их пере-
хватывания почвенной микрофлорой. Поэтому перспек-
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тивным способом применения микробов-стимуляторов В
растениеводстве является предпосевное замачивание се-

’ мян в разведенных культуральных жидкостях. Этот спо-
соб. состоит в следующем: микроорганизмы — активные
продуценты витаминов — выращивают в течение опре-
деленного времени в жидкой питательной среде для на-
копления их метаболитов, в том числе витаминов и аук-
синов. Наибольшее количество витаминов при обычном
выращивании культур в колбах в термостате накапливает-

) ся на 8—10-й день, при выращивании на качалке — на
4—6-й день (табл. 33).

: Таблица 33
Количество витаминов, накапливаемое культурами микро-

— организмов в жидкой среде в зависимости от срока выращивания
; и_особенностей культуры

(по Ю. М. Возняковской и З. П. Рыбаковой)

Количество витаминов мке на
100 л Культуральной жнд-

Ё кости).

оы
Микроорганизм й Ё 8 й

3 . ЁЁ 8
2 Н | ЁЗ

и 4| 65 2) 11 | муе р кк е . {| ю | 18 о8

‚ 496 | Рготуховасй, зонтзови! { ах 3
В о жа К

‚ 648 | Стур(ососсиз Ташгеп! { ,З &7‚ 3 ?‚2
‚ 650 Свг. ангапиасит: . .. { 13 ЁЁ 1?‹2’ 2%

— Положительное действие физиологически активных
веществ на растения зависит от их концентрации. Это

” относится и к культуральным жидкостям микроорганиз-
' мов. Поэтому перед замачиванием семян культуральные
” жидкости разводят до оптимальной концентрации. В пе-

риод замачивания в течение 20—24 часов набухающие
” семена обычно впитывают 40—60% и более влаги от их
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первоначального веса, при этом они сразу усиленно обо-
гащаются микробными метаболитами.

— Ввиду того, что каждый микроорганизм обладает
свойственной только ему способностью синтезировать те
или иные витамины н накапливать их в определенных

‚ соотношениях в среде, то и подбор оптимальных кон-
центраций должен производиться индивидуально. Коли-
чество накопленных в среде витаминов зависит не толь-
ко от вида микроорганизма, но и от срока выращивания
культур, от состава среды, температуры и т. д., поэтому
при использовании микроорганизмов обычно придержи-
ваются постоянных условий их культивирования.

Таблица 34
Влияние разных концентраций культуральных жидкостей

микроорганизмов на энергию прорастания семян

кукурузы

р а 5
В чем замочены ®— | Чайв 8 Ёсемена: 2 ЗЁ_ ® ®

НОЫ ТЕТЕ6% | 5583 | * Ы ЁВ

ож ОНЕ НОЫ, — 352 +15 +12,5 100,0
К. ж культуры: 6505 434 +5 +41 | 1932

650| — 800 373 —8 | —66 || 1056
496) — 200 345 + +51 980
426) — 400 485 —7 ) —5а | 1377426| — 600 339 —1 —10 965

Примечание. В каждом варнанте 12-кратная повторность,

В табл. 34 приведены результаты подбора оптималь-
ных концентраций культуральных жидкостей двух мик-
роорганизмов по их влиянию на энергию прорастания

семян кукурузы. Для культуры 650 оптимальная кон-
центрация получена при разведении 1 : 500, а для куль-
туры 426—1 : 400.

Многочисленные данные, полученные в последнее
время во Всесоюзном научно-исследовательском инсти-
туте сельскохозяйственной микробиологии, подтвердили
эффективность способа применения микробов — проду-
центов витаминов и гетероауксина — предпосевным за-

* Статистический метод обработки данных (см. стр. 214).
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гачиванием семян в оптимальных разведениях культу-
льных жидкостей.

! Исследования А. А. Клинцаре (1964), А. Воу!га
(1965) и других показали, что хорошие результаты дает

случае, очевидно, также пронскодит усиленное обогаще-
е семян продуктами биосинтеза микроорганизмов.
Естественно, замачивание семян в культуральной

эжидкости в практике ограничено. Однако обработка
семян овощных культур, а также семян при
‘Селекционной работе не вызовет особых затруд-
гений. '

` Семена овощных культур принято перед посевом за-
`мачивать в воде. Вместо воды целесообразно использо-

|вать стимулирующие жидкости. Применение для этой
`цели культуральных жидкостей некоторых продуцентов

витаминов (рис. 14) дало положительные результаты.
`Например, по данным Всесоюзного научно-исследова-
`‘тельского института сельскохозяйственной микробноло-

‘ии, урожай моркови Шантенэ, семена которой были
мочены в культуральной жидкости, в условиях вегета-

ионных опытов повысился на 17—30% (табл. 35) по
`сравнению с контролем. Опыты проводили в сосудах ем-

— костЬЮ 7,5 кг, наполненных огородной почвой, в которую
обавляли смесь удобрений — перегной, селитру и су-

` перфосфат (соответственно 20 т-+1 ц-+3 цна 1 га). Один
`раз за вегетационный период растения подкармливали

Рис. 14 Стимуляция прорастания семян — огурцов культу-
рой 496.

а— семена замочены в разведенной в 200 раз культуральной жидко-
сти 426, б—в литательной среде (контроль), в —-в суспензии кле-

ток
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Таблица 85

Урожай моркови в вегетацнонных опытах с предпосевным
намачиванием семян в культуральных жидкостях микробов-

стимуляторов

& `Урожай корнеплодов (2)
‘при. повторности.

В чем замочены семена | 8Ё -— сиОя
#8 10 | 23 | н

1960 г. (8 растений)

Вода и ааы ерачеа аь, — |312 | 323 | 342 | 365 | 372 | 3498 | 100,0
К. ж. культур 100| 375 | 405 | 409 | 425 | 460 | 414,8 | 121,0

300| 384 | 411 | 420 | 422 | 423 | 412,0 | 120,1

1962 г. (8 растений)

Водас и убае ь * — |320 | 325 | 335 | 341 | 375 | 339,2 | 100,0`
К. ж. культуры: 171 . 100| 380 | 400 | 404 | 415 | 419 | 4036 | 118,8.

650 , 300| 425 | 445 | 450 | 455 | — | 4437 | 130,6

1964 г. (5 растений)

* ==_ | 245 | 295 | 300 | 310 | — | 2875 | 100,0
. 100| 315 | 325 | 340 | 415 | — | 3487 | 121,2
‚ + |1:500| 310 | 335 | 335 | 370 | — | 3384 | 117,9.

аммиачной селитрой. Посев производили в мае, убор-
ку — в октябре.

Стимулирование роста растений в условиях закры-
того грунта может дать значительный экономиче-
ский эффект. Так, семена огурцов сорта Муромский, за-
моченные в культуральной жидкости, высаживали в
кварцевый песок, увлажненный питательной смесью
Гельригеля. Рост проростков учитывали на 12-е сутки.
Оказалось, что энергия прорастания семян, замоченных
в стимулирующей жидкости, выше, чем в контроле. Осо-
бенно заметно стимулировался рост корней (табл. 36).

При выращивании огурцов сорта Многоплодный гид-
ропонным способом на керамзите (700 м?) в совхозе
«Тепличный» Ленинградской области в 1966 г. была ис-
пользована культуральная жидкость культуры 496.
Увлажняли керамзит питательным раствором Чеснокова
и Базыриной. Одновременно с опытной рассадой, вырос-
шей из семян, замоченных в разведенной культуральной
жидкости, на такой же площади высадили рассаду, по-
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Таблица 36.

Влияние микробных метаболитов на энергию прорастания семян
огурцов

Вес 100 проростков (жг)

В чем замочены семена Ё_Ё_‚"Ё ‚листья. корешки:
288 | меп ] * М жт *

ВВода . ои 20 220050 100 60030 100
° Питательная `среда

В (1:200) .. 20 2100 + 60. 95 600--20 — | 100
К. ж. кудьтуры` 426Й и:200) п
Суспензия ^ клёток

2400-+-20 109 | 1218+2 203

) культуры 496 .. 2400--30 | 109 | 1200450 | 200
а, 20005:63 | 100 | 70063 — | 100

) К. ж. культуры `496
В (1:200).совое 2300311 | 115 | 1600--51 | 228
° Суспензия клеток
) культуры 496 . . .

Фугат к. ж. 496
М (1:200) ..

› Смесь — витаминов
— группы В. шао е

2400-+62 | 120 | 150062 | 214

2166--75 108 1450410 | 207

197081 98 127075 | 181ю 
ю 

ю 
© 

о®
 

®

‘ученную из семян той же партии, но обработанных в
`течение 24 часов раствором янтарной кислоты (17 мг на

/ 1 л воды). Применение янтарной кислоты в качестве
› стимулятора роста является в совхозе обязательным
' мероприятием, поэтому с ней и сравнивалась испытуе-

мая культура.
Рассаду высаживали в фазу 4—5 настоящих листьев.

‘аблюдения показали, что в обоих вариантах растения
`развивались равномерно и начали плодоносить в один
и тот же срок. Урожай учитывали по декадам в течение

вух месяцев и определяли по сумме сборов с 28 стел-
лажей для каждого варианта (табл. 37). Судя по ре-

' зультатам опыта, предпосевное обогащение семян мета-
— болитами микроорганизма — продуцента витаминов —

дало по сравнению с контролем прибавку урожая огур-
— цов в среднем за 2 месяца 530 кг, или 18%.
` Приведенные результаты опытов показали, что при

предпосевном замачивании семян в заранее подобран-
— ных оптимальных концентрациях культуральных жидко-
' стей микроорганизмов можно получить прибавки уро-
— жая овощных культур до 20%.
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Таблица 37

Влияние предпосевного замачивания семян огурцов
в культуральной жидкости микроба-стимулятора 426 на урожай

плодов в условиях гидропонной теплицы

Урожай огурпов с 28 стеллажей при зама-
чивании семян в растворе.

Месяц: учета
опыта Дечаи янтарной кнслоты Хуп;:›;т::'ъ:'ап

Е я *

! 181 100 238 | 131Май т 586 100 752 | 128ш 674 100 760 | 114
Всего 1441 | 100 [ 1750 | 194

! 459 | 100 522 | 14Июнь И 434 | 100 591 | 17
ш 575 | 100 648 | 12

Всего — | 1468 | 100 [ | 15
Всего з ‘2 месяца ЖЭ\ 100 ` 3441 119

Следует отметить, что стимуляция роста овощных
культур микробными метаболитами влияет и на качест-
во урожая. Так, в моркови повышалось содержание
каротина с 64 до 99 мкг на 1 г сырого веса. В опытах с
салатной Пекинской капустой в ней увеличивалось со-
держание аскорбиновой кислоты с 36 до 66 мг%.

В условиях закрытого грунта, кроме овощных куль-
тур, в совхозах и колхозах выращивают в осенне-зимний
период богатые витаминами зеленые подкормки
для животных на водно-минеральных растворах. Добав-
ление в кормовой рацион небольшого количества (10 г—
для птицы и 50 г— для поросят) зеленых проростков
прекращает авитаминозы, снижает отход молодняка, ус-

коряет его рост, улучшает усвоение корма (Ю. П. Ва-
сютинский и Ф. Шагоян, 1963; Е. П. Овчаренко и
©. А. Никифоров, 1964 и др.). В цехах витаминных кор-
мов при подготовке к проращиванию зерно замачивают
в воде. В период наклевывания в зерне активируется
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‚ ряд ферментативных биохимических процессов. При_нс-
кусственном стимулировании этих процессов микробны-

' ми метаболитами наблюдалось увеличение содержания
витаминов в зеленой массе, сокращение срока её Ввы-
ращивания.

`Последнее можно подтвердить тем, что за 8 дней из
стимулированных семян — можно получить такой же

| урожай, как за 10 дней из обычных (Ю. С. Оследкин,
‚ 1968).

Стимуляцию роста растений и улучшение качества
урожая подтверждают следующие опыты. Так, часть
семян замачивали в микробных метаболитах, а часть

— для сравнения — в воде. Некоторым отступлением от
/ общепринятой технологии выращивания зеленых под-

кормок явилось удлинение срока первоначального за
` мачивания семян.

Например, семена кукурузы вместо 8 замачивали
/ 12—14 часов, а семена ржи и ячменя вместо 2 замачива-
ли 10 часов. Количество семян брали из расчета на

1 м* полезной площади: кукурузы — 5 кг, ржи и ячме-
ня — по 3 кг. Использовали питательную смесь, приго-

`товленную «Зооветснабом». Подкормку растений в лабо-
`раторных опытах проводили 3—4 раза в день по 30 минут.

амоченное зерно проращивали в темноте трое суток, а

|проростки выращивали на свету в течение 6—7 су-
) ток. Для каждого варианта брали по 250 г (на поддон
/ площадью 314 см*) семян кукурузы сорта ВИР 42 со

‘всхожестью 92%. Полученные результаты показали, что.
› из семян, замоченных в культуральных жидкостях мик-
`роорганизмов, проростки росли энергичнее; особенно
`аначительно стимулировался рост корней (рие. 15,

‘абл. 38).
Лабораторные данные получили подтверждение и в

` опытах, поставленных в условиях производства — в це-
ах витаминного корма племптицесовхоза «Большевик»

`Ломоносовского района и совхоза «Культура» Тихвин-
) ского района Ленинградской области. Микроорганизмы
) для обработки семян выращивали в жидкой питательной
` среде в колбах в течение 8 суток. Полученную культу-
`ральную жидкость разводили в 200 раз. Семена ячменя
'‘замачивали 12 часов, после чего высыпали в пластмас-

› совые поддоны размером 83 х40х7 см, по | кг в каж-
`дый (площадь трех поддонов составляет 1 л?).
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Таблица 38

Влияние микробов-стимуляторов на рост проростков ржи
и кукурузы при их выращивании в лабораторных условнях

на водно-минеральном растворе

Коли- `Сырой пес’
ЕНЕ

Эао | В ааы | . | он | ой | ооа
Не ЕО ОооТе

Вода . . . . |3042| 62 | 100,0 | 145 | 1000 | 207 | 1000`
К. ж, культуры:

171 . ,, , | 2991 | 89| 143,5 | 140 | _ 95,8 |.229 | 110,6
Рожь 650 3097 | 71 | 1145 | 162 1117 | 233 | 1125

496 :: : : |3075 | 126 | 2032 | 170 | 117,2 | 296 | 142.9

Вода .. . .| 487| 55| 1000 | 108 | 1000 | 163 | 100,0
К. ж. культуры:

О 171 2 . . ] 504 | 67 | 121,8 | 127 | 1083 | 194 | 119,0
‘УКуРу 650 .. . .| 628| 83 | 150,9 | 144 | 1333 | 227 | 140,4

496 .. .| 578| 87| 1581 | 195 | 180,5 | 282 | 1729

Поддоны с зерном помещали для проращивания в
специальный шкаф, имеющий 8 ярусов и закрытый от
света. Через 3 дня, когда семена дали ростки длиной
3—4 см, их выставили на стеллажи, освещаемые лампа-

Рис. 15. Стимулящия роста проростков_кукурузы при выра-
щивании гидропоиным способом в лабораторных условнях.
а— семена замочены в воде, 6— в культуралькой жядкости 426, раз-

веденной в 200 раз
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ми дневного света, и периодически подкармливали пита-
тельным раствором. Урожай учитывали на 10-й день

' после замачивания семян (табл. 39).

Таблица 39

Влияние замачивания семян в культуральной жидкости микроба-
— стимулятора (культура 426) на урожай проростков ячменя,

выращенных на водно-минеральном растворе в условиях
пронзводства (совхоз «Болышевик» Ломоносовского района)

`Сырой вес (кг)

с трех поддонов
с одного поддона

(1 4) Процент
‘Что учитывнаны т оМНМ

гролю

обработка обработка
контроль | стимуая- | контроль | стимуля-тором тором

Зеленую массу:

с 1-го поддона 15 24
со 2-го — » 1,3 21 4,5. 6,5 144,4
с 3-го — » Т 25

‘орни-+ семена:
с 1-го поддона 29 44‘со 2-го — » 32 4‚7} 9,8. 133 135,7

‚ ос 8-го » 37 42
`Общий урожай:

) с 1-го поддона | — 44
) со 2-го — » 45

54

6,8.6,8. } 14,3 19,8 138,4
с 8-го » 62

` — Приведенные в табл. 39 данные показывают, что сти-
муляция семян микробными метаболитами дает возмож-
`‘ность увеличить урожай. Этот результат получается без
'дополнительной затраты труда на выращивание подкор-
`мок. Стимулирующее действие микроорганизмов на се-
мена проявляется с самого начала их прорастания. Уста-
'новлено, что уже через 24 часа 'после замачивания
'значительно усиливается дыхание семян, а следователь-
`но, обмен веществ. В результате повышается потребле-
'ние элементов из литательного раствора, активнее про-

`исходит процесс образования тканей.
Большое значение имеют зеленые подкормки как ис-

точник каротина. Анализ проростков, выросших из 0б-
работанных метаболитами семян кукурузы, показал, что
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они на 7-й день содержали больше каротина, чем конт-
рольные. На 10-й день содержание каротина в них со-
ставляло 26,53 мкг на 1 г сырой массы против 22,39 мкг
в контроле.

Применение продуцентов каротина из эпифитной
микрофлоры. В последние годы в разных учреждениях
СССР и за рубежом проводится работа по выделению
и отбору микроорганизмов — продущентов каротина — с
целью изучения возможности их использования для ор-
ганизации микробиологического синтеза этого вещества
в промышленных масштабах или для создания на их 0с-
нове препаратов для скармливания животным. НЯПРИ'
мер, изучается культура гриба В1аКев!еа {г!$рога из се-
мейства мукоровых, которая является весьма перспектив-
ной, т. е. ‘способна активно синтезировать каротиноиды
(А. С!ев1ег, М. Агпо!4, В. Апфегвоп, 1959 и др.). Ото-
бран продуцент каротина из группы оранжевых актино-
мицетов — Ас!употусез аигеомег!!с!|а!и5 (Н. А. Кра-
сильников с сотр., 1962; А, И. Кореняко с сотр., 1963).
Разрабатывается метод получения каротина из 'водорос-
ли ВипаНеПа ваПпа, размножающейся в естественных
водоемах (В. П. Вендт, 1963; Ю. Ф. Гелескул, 1964
и др.). Изучается способность каротинообразования у
культур Noигозрога сгазза, КБойофогша гибга и тисйа-
в!тоза, КЬойорзен4отопаз зрНего!4ев, цветных аскоми-
цетов у $рогобо!отусез гозеиб и др.

Для скармливания животным могут быть использова-
ны не химически чистые вещества, а нативные культу-

ральные жидкости, особенно если в них наряду с каро-
тином содержатся и другие витамины. Такие препараты
более эффективны по своему физиологическому дейст-
вию, чем отдельные витамины, и удобнее для скармли-
вания.

По мнению Н. А. Красильникова, целесообразно ис-
пользовать в качестве продуцентов каротина те орга-
низмы, которые не требуют дорогих питательных сред и
технология выращивания ` которых не сложна. Он считает
перслективными, © Ээтой точКИ зрения, актиномицетов,
проактиномицетов и микобактерии‘

При изучении эпифитной микрофлоры обычно отме-
чалось, что на поверхности зеленых частей растений пре-
обладают пигментные виды. Так, например, в одном из
анализов из 47 видов 37 имели пигменты — оранжевые,
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красные, розовые, желтые и только 10 были бесцветны-
ми. Из 21 вида, встречающегося на растениях в преоб-
ладающих количествах, 14 видов было пигментными
(Ю. М. Возняковская, Я. П. Худяков, 1960).

Наличие в клетках эпифитных микроорганизмов пиг-
ментов, не диффундирующих в окружающую среду, оче-
видно является одним из основных условий устойчивости
этих видов микроорганизмов к действию солнечной ра-
днации. Эксперименты А. А. Имшенецкого, проведенные
еще в 1946 г., подтверждают это. Автор считает, что
пигменты типа каротиноидов, находясь в оболочке клет-
ки или около нее, поглощают ультрафиолетовые лучи и
этим защищают клетку от их вредного действия. Он_ ус-
тановил, что после облучения смеси пигментных и бес-
пигментных бактерий” пигментных выживало в 6 раз.
больше, чем бесцветных.

Интересные данные по устойчивости эпифитных бак-
терий, имеющих разный цвет колоний, к ультрафиолето-
вым лучам получены О. Г. Широковым (1959). Он облу-
чал суслензии бактерий лампой ПРК-2 на расстоянии
1 м в`течение двух минут и показал, что оранжевых.
культур выживало 63,6%, желтых — 24,7%, а бесцвет-
ных — всего 5,2% от общего количества бактерий, имев-
шихся до облучения.

Оказывается, что способность к биосинтезу кароти-
ноидных пигментов сапрофитных микобактерий усили-
вается на свету.

Исходя из этих данных, можно было предположить,
что среди оранжевых культур эпифитных микроорганиз-
мов имеются такие, которые способны наряду с физио-
логически неактивными пигментами синтезировать и на-
капливать: в клетках каротинонды. Для выяснения этого
вопроса Ю. М. Возняковская и А. В. Хотянович (1965)
отобрали из коллекции эпифитов 31 культуру, имеющую
яркий оранжевый, красно-оранжевый или желто-оранже-
вый цвет колоний. Из них 24 относились к бактериаль-
ным видам и 7 —к дрожжевым.

Все изучаемые культуры высевали в чашки Петри на
поверхность агаризованной капустной среды, которая
применяется для выращивания эпифитных микроорга-
НИЗМОВ.

Потенциальная способность микроорганизмов к био-
синтезу ряда веществ лучше проявляется в присутствии
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предшественников этих веществ. Обычно в качестве
предшественника каротина к питательной среде, на ко-
торой выращивают продуцент, добавляют — В-ионон
(А. С!ев1ег и др., 1959, 1962).

ИЗВЕС’ПЧО, что молекула каротина состоит из длинной
алифатической щцепи, ограниченной с обоих концов В-ио-
ноновыми кольцами. Кроме того, известно, что при окис-
лении каротина хромовым ангидридом можно получить
несколько молекул УКСУСНОЙ кислоТЫ.

Исследованиями И. Вивалько и других (1956) было
показано (с помощью С!), что уксусная кислота прини-
ммает участие в синтезе каротиновых пигментов в расте-
ниях; следовательно, она также может быть предшест-
венником каротина (Л. О. Шнайдман, 1958). Исходя из
этого, в качестве предшественника каротина к питатель-
ной среде добавляли 0,2% уксуснокислого натрия. Вы-
росшие на поверхности этой среды колонин осторожно
снимали шпателем и делали навески бактериальной мас-
сы по 1 г. В каждой навеске для выявления каротина
исследовали состав пигментов методом бумажной хрома-
тографии по Д. И. Сапожникову с некоторыми измене-
ниями *.

Проведенные исследования позволили отобрать из
31 культуры 10 культур, способных к биосинтезу В-ка-
ротина (табл. 40).

Данные табл. 40 показывают, что ясно выраженной
способностью синтезировать В-каротин при культивиро-
вании на данной питательной среде обладали 2 вида
;дранжевых микобактерий — Мус. рЫе! и Мус. ТасНсо-
ш,

в отсутствии предшественника каротин в клетках
этих микроорганизмов накапливался в меньших коли-
чествах.

Синтез каротиноидов в микробной клетке на разных
питательных средах происходит неодинаково, поэтому он
может быть выявлен наиболее полно только при куль-
тивировании микроорганизмов в разнообразных усло-
виях. Эти условия в данном опыте не соблюдались.

У Мус. ТасНсо!ит свойство синтезировать каротин вы-
ражено значительно слабее, чем у Мус. рЫе!. Количест-
во В-каротина у Мус. рЫе! (штамм 171) составляло в

* Описание метода’ определения каротнна см. на стр. 210.
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Таблица 40

Видовой состав эпифитных микроорганизмов, проверенных
на способность к биосинтезу В-каротина на капустной среде

с уксуснокислым `натрием

* Количество|
Кол- В-каротиналекци- ы Цвет коло- | ' (мкг на Откуда выде-
‘онный на ний 12 сырого | — дена культура.

No веса кле-
ток)

171 | Мус. рые! Желто- | 5480 | Лист проростка
‘оранжевый ржи

339 То же То же 47,00 | Колос — озимой
пишеницы.

1016 » » 39,65 | Лист проростка
овса

1023 » » 20,97 | То же
1045 » » 25,00. »
1366 » » 29,85 | Семена ячменя
1367 » » 20,62 | То же

90 | Мус. 1асйсо!цт. Оранжевый | — 17,18 | Колос пшеницы
92 То же » Следы | Колос озимой

пшеницы
1155 ‘» » 110 | Корень — про-

ростка пше-

НИЦЫ.

309 | Рз. — гевпасеа Оранжево- 0 Корни яблони.
коричнева-

тый
844 То же То же 0 Лист кукурузы
1306. » » 0 Лист проростка

ячменя

1000 | Рз. — гибта Красно- 0 Лист магнолни
оранжевый

1208 То же То же 0 Семена проса
1273 » » 0 Цветок — гвоз-

диКки

1385 » » о— | Лист люцерны
650 | Сьг.ацгапиасит (н ее| _ Желтый 0 Колос — озимой

‘разновидности) тпишеницы:
‚ 1242 То же » 0 Почки березы

1356 » » 0 Семена овсяни-
! цЫ
1377 » » 0° | Семена — куку-

рузы.
1378 » » 0 То же
1381 » » 0 Семена — пше-

вицы.
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Продолжение

Количество!Кол- ‘каротина.лекци- Цвет коло- | кг на | Откуда выделенаонный. Внд. ннй. 12 сырого. культура.®No веса_кле-
ток).

137 | С. гйеш "Темно-жел-| —0 Корни _ пшени-
тый цЫ

1166 | КNoоЧо!огиа — аигап- | Оранжевый| —0° | Лнст вереска
‘Часа1276 То же » 0 — | Цветок ромаш-

КИ.

1014 | КNoо4о‘оги!а @и п5 | Розовато- 0 Лист пророст-
‘оранжевый. ка овса

1058 | $йогоВо!отусев То же 0 ист - мятлика
1124 » » 0 Лист щавеля:
1266° » » 0 Цветок тысяче-

‘листника
1295 » » 0 Цветок гвозди-

ки

пересчете на сухой вес клеток около 24 мг%. Наличие
изомеров каротина у Мус. рЫе! было описано в 1933 г.
Е. СЛаграй! (по Б. Г. Савинову, 1948), а затем Шлегелем.
(по Н. А. Красильникову, 1966).

При изучении состава пигментов, - содержащихся в
клетках культуры 171, выращенной на разных средах,
обнаружили 5 Базпичных по цвету полос, имеющих ‘раз-
ную величину ВР.

Цвет полос Цвет полос на капустной
на капустной среде — В среде+0,2

иксуснокислого натрия ^ В

Желтая .. . . 098—100 — Желтая 5 .. ). .. 0,99
Красно-оранжевая . 0,87 Темно-желтая ‚ . . + 075

‘елто-оранжевая —. 0,49. ‘Синеватая ое 046
Синеватая „ ‚ г . 018 Розово-желтая —. 5 : : 0,98
Красно-оранжевая ‚ 0,12 Оранжевая .. г : ‚ + 0,09

При исследовании на спектрофотометре бензольных
вытяжек из вырезанных из хроматограмм полос с &
0,99 и & 0,75 для подтверждения наличия изомеров
каротина в числе разделившихся на хроматограмме

160.



пигментов были обнаруже-
НЫ слектры поглощения для

элюата первой желтой по-
лосы с максимумами 465 и
492 ти, которые характер-
ны для В-каротина. Макси-
мумы поглощения для элюа-

та из второй полосы 435,
460 и 490. тц характерны
для у-каротина (рис. 16).
Следовательно, желтые пиг- В

менты, накапливаемые 0 460 30 40 ® ПИ
культурой 171 в клетках,
при наличии в среде уксус- Рис. 16. Спектры - поглощения
нокислого натрия относятся желтых _ пигментов,

к физиологически активным ВУ 08 ПЯ оВАО
изомерам — каротина, — яв-
ляющимся провитаминами А. Путем калориметрирова-
ния элюатов из верхних полос и общей вытяжки из клеток

` установлено, что содержание В-каротина в сырых клетках
” составляет 54,8 мкг на 1 г, или 12% от общего количест-
` ва пигментов, а у-каротина — 103,5 мкг на 1 га.

Эпифитная микобактерия Мус. рЫе! оказалась спо-
собной к биосинтезу каротиноидных пигментов: В-каро-
тина, у-каротина, ликопина, зеаксантина, ксантофилла,
количество которых на оптимальных средах достигает
15—20 мг на 1 л среды, а также некоторых витаминов
груплы В — тиамина, пиридоксина, пантотеновой кисло-
ты, никотиновой кислоты, биотина, инозита, витамина

` В» (см. табл. 20).
ы Как показали исследования А. И. Поздняковой и

„5\}' ° С. Б. Элькина (1964—1968), Мус. рЫ!е! неприхотлива к
) составу питательной среды и хорошо размножается на

‘реде из мелассы (3--8%) и кукурузного экстракта
(1—3%) с добавлением уксуснокислого натрия (0,2%).

`На этой среде за 3—4 суток выращивания накапливает-
`ся 60—90 г биомассы (сырой вес) в 1 л.

В опытах с цыплятами установлена ` безвредность
культуры для животного организма и её стимулирующее
влияние на рост птицемолодняка, т. е. доказана прин-
ципиальная возможность использования микробного не-
очищенного витаминного препарата для подкормки жи-

° вотных (табл. 41).

,
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Таблица 41

Влияние комплексного витаминного препарата из Мус. рМе!
на рост цыплят

(Пушкинская лаборатория сельскохозяйственных животных)

`Живой вес. м
„ | оного цыке | 8 | 8 | &аНЙ ‘ленка (2) Е оЕЛЕ

ЗОя 
Ка лан ВЕварнит ол 1В 88 Г. |. | 33 | ЕЁ

3868 | 82 | 9 | 8 | 38 | В:38 |8| 9 | 8 | 1В
Без подкормки вита-

минным — препара-
том (контроль) . .| 240 | 50 | 81,89| 819 | 146 |194,68| 1000

Подкормка витамин-
ным препаратом . | 240 | 50 | 82,48| 920 | 167 |220,80| 114,3

ЗНАЧЕНИЕ ЭПИФИТОВ-АНТАГОНИСТОВ
ДЛЯ ЗАЩИТЫ РАСТЕНИЙ ОТ ЗАБОЛЕВАНИЙ

В связи с открытием и успешным применением анти-
бнотиков в медицинской практике возрос интерес к мик-
робам-антагонистам и у фитопатологов. Расширились
исследования по выяснению путей и возможностей ис-
пользования живых культур микробов-антагонистов и
продуктов их жизнедеятельности (антибиотических ве-
ществ) для борьбы с болезнями растений.

Еще в 30-х годах были открыты антагонисты фитопа-
тогенных гбрибов — миколитические бактерии (Я. П. Ху-
дяков, 1935). Испытания этих бактерий в борьбе с гриб-
ными заболеваниями растений дали обнадеживающие
результаты (Е. Ф. Березова, 1939; Е. Т. Никитина, 1958).

‘ыделенные из почвы различные антагонисты испы-

тывались против возбудителей грибных болезней рас-
тений.

Так, несколько видов споровых и неспоровых ›бакте-
рий — антагонистов гриба ВокгуНз с!пегеа — испытыва:
ли для борьбы с гнилью листьев салата; в результате
заболеваемость снизилась (Р. Noе\Пооск, 1951).

Разновидность Вас. тезеп{епсив использовали для
борьбы с зараженностью сахарной свеклы кагатной
гнилью; заболеваемость снизилась с 21,4 до 15,6%
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(Е. Г. Харитон и И. А. Геллер, 1958). Сильно выражен-
ный антагонизм к возбудителю головни проса был обна-
ружен у Р5. Пиогессеп5 и у ТисВойегта Ирпогит. Эти
антагонисты вызывали полное растворение хорошо раз-
витых колоний головни ($рНасе!а!беса рап!с! т!Насе!) в
течение 7—10 дней. При внесении антагонистов на семе-

'на процент заражения в полевом опыте снижался с
57,9 до 26,2.

‚ Распространение в почвах антагонистов грибов опре-
деляют фунгистатические свойства почвы. Наличие та-
ких свойств было доказано следующими эксперимента-
ми. Фитопатогенный гриб РуйМит вносили в нестериль-
ную почву, однако его рост не проявлялся даже при

'добавлении к почве питательных веществ; если же почву
` прогревали для уничтожения бактерий, гриб в такой

почве быстро разрастался (!.. Сипа, В. Нипе, 1964).
°° В другом опыте тот же гриб Руйит внесли в колбы
со стерильной и нестерильной почвой и после этого по-
сеяли в них семена хлопчатника. Оказалось, что в кол-
бах, где почва была простерилизована, все всходы по-
тибли, тогда как в обычной почве растения росли нор-

— мально, хотя туда тоже был внесен патогенный гриб
` (Л. А. Незговоров и Ш. И. Ибрагимов, 1964).

‚ Подобные факты наблюдались с разными видами па-
— тогенных грибов, которые чувствительны к фунгистати-

` ческим веществам, образуемым в почве бактериальной
‚ флорой. Например, если на влажную почву помещали

‚` целлофановые пластинки, на которые затем наносили
микросклероции гриба УегНсйит авЦае, то прораста-
ние склероциев на целлофане, находившемся в контакте

‚ с нестерильной почвой, резко подавлялось, в то время
° как стерильная почва такого действия не оказывала

‚ (И. М. Поляков, В. И. Попов, 1966). Рост грибов Еиза-
— шт охузрогит и Реп!с!Мит, внесенных в верхний слой

— почвы, сильно угнетался, а Не!ти!п{озрог!ит и Уегс!!-
'\Ш'ё ;іаЫіае вообще не сохранялись (П. С. Скилягина,

). ”
`Приведенные выше данные объясняют наблюдаемый в

‚ практике сельского хозяйства факт оздоровления полей
‚ при наличии севооборота. Дело в том, что наиболее вре-
‚` доносные возбудители заболеваний приспособлены к

‚ определенным видам растений, и если растение-хозяйн В
течение одного или более вегетационных периодов отсут-
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ствует, то гриб-паразит постепенно погибает под влия-
нием антагонистической почвенной микрофлоры. Это
иаблюдается, например, при введении лющерны в хлоп-
ковый севооборот.

При монокультуре возбудитель накапливается в грун-
те, чему способствуют корневые выделения растения-
хозяина и корневые остатки его, где клетки патогена

лучше выживают. Т&К, выделения томатов, внесенные на
целлофановые диски, разложенные на почву, способство-
вали прорастанию микросклероций гриба МегНсйит
а1Бо-а{гит, патогенного для томатов. Процент пророс-
ших кондиций на целлофане без почвы был 92,4, на поч-
ве — 14,9, в контакте с корневыми выделениями расте-
ния-хозяина (томатов) — 83,5, с корневыми выделения-
ми пшеницы — 6,2 (1.. $сВгебег, В, Сгееп, 1963).

Большое значение для защиты растений от заболева-
ний имеет ризосферная и эпифитная микрофлора, кото-
рая тесно связана с растениями. Присутствие бактерий-
антагонистов вблизи растения может сдерживать раз-
множение в ризосфере фитопатогенных видов, а также
может отражаться на сопротивляемости РЗСТЕНИЙ к за-
болеваниям, так как доказана способность растений
всасывать через корневую систему антибиотики, обра-
зуемые ризосферными бактериями (Н. А. Красильников,1%51). Миколитические бактерии более обильно размно-
жаются в ризосфере растений, чем в междурядьях, что
также способствует оздоровлению почвы (Е. Ф. Березо-
ва и А. Н. Наумова, 1939; А. Турсунходжаев, 1965).

Среди ризосферных бактерий-антагонистов в боль-
шинстве случаев обнаруживаются широко распростра-
ненные виды — Рз. Пипогезселб и Р5. Идие!астеп5.

Антагонистические свойства корневых бактерий к не-
которым фитопатогенным грибам изучались В. В. Миха-
левой, Ф. Е. Смирновым и др. (1965). Они установили,
что из 67 культур разных видов корневых бактерий
39 культур, или`58%, угнетали рост гриба МегНс!ит
Чай!!ае, а 20 культур, или 30%, оказались антагониста-
ми к грибу Ецзаг!ит уавт!ес!ит.

Из 103 культур денитрифицирующих бактерий, выде-
ленных с корней разных растений, обладали антагони-
стическими свойствами к грибу Еивагтит М! 32 культу-
ры. В большинстве случаев антагонисты грибов, обна-
руженные этими авторами, относились к широко распро-
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Рис. 17. Зоны отсутствия роста грибов вокруг агаровых блоков куль-
туры антагониста: (по. М. С. Шкляр).

а— Ризатшт охуврогшт, ' @ — Месис!Пшт чавное.

страненным на корнях видам — Рз. Пиогезсепз, Р5,
тафоБас!ег, Р5. ацгапНаса,

В 1961 г. М. С. Шкляр н Л. А. Халимовой (1962)
была выделена из прикорневой зоны бобовых растений
неспоровая бактерия, обладавшая широким антигриб-

— ным спектром действия. По совокупности - морфолого-
› культуральных и биохимических. признаков она оказа-

лась близка к Р5. тусорВара. Авторы выделили ряд
штаммов этого вида, и все они активно угнетали рост

М грибов на сусло-агаре при исследовании методом нало-
жения блоков (рис: 17). Оказалось, что выделенная бак-
терия часто встречается в ризосфере различных бобовых
растений — люцерны, люпина, клевера, акации жел-
той и др.

Ниже приведены данные по антигрибной активности
штамма 2 этой бактерии.

Зона. Зона.
Тест-культура ОЕр льгура | ‘ствия`

Роств воста.
у (аемо) (аем)

АврегрйЦиз п1рег . ‚ . . 22 Еизайит сштогит ‚ , . 20
Ретейот. сговковшт ‚ .. 19 » топйогте .. 18

» Мацеит —. .. 98 » втапща шт . . . 96
> Йайсит —. . . 96 » охузрогит . . . ®
» тибсо!ог . . . 30 » уазииесвит . ‹ . No
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Зона. 'Зона.отсут- отсут-
Тест-культура Зоежа. Тест-культура аоаа

() ()

Ремс!!ит. гштози$ ‚ . ‚ 96 — $5е!егойта НБегНапа „ . . 20
» абшт . . . . 30 ». БакаНсоа . . . 30
» тагепз! . . .40 ° АМегпапа сйг! аонотв

Мисог гасетови$. ‚ 15 — ВойгуН5 аПН „.
Мисог тисейо. . 19 Ы Тавае
ТисВодегта Напогит .. 18 » — стегеа ,
СЛаЧовротит ̀  5р. . . . „19 МегбейНит бавНае ;
Вам!врогит! каПагит . : . 10° Мекозрога огухае - . : . 40
ВЫгоскоп!а в0\ап! . . . + 36° Азсосвуа сйй „ . . . : 20
Еизайшт ахепасешт . ‚ ; 20° Нетозройшт зайуит` + 30

» аМегпайа —. . . 20 — $етрвуНит ай . . , ‚ 20

Из литературы известно, что в ризосфере бобовых
миколнтические бактерии и другие микробы-антагонис-
ты распространены в значительно больших количествах
по сравнению с ризосферой других видов растений. Так,
на корнях люцерны и вики было обнаружено 25—95 тыс.
миколитических бактерий Р5. Пцогевсепа на 1 г почвы,
лизирующих гриб Еизатит Н, а на корнях тимофеевки
и овсяницы — только 1—9 тыс. (Е. Ф. Березова,
А. Н. Наумова, 1939).

В казахстанских почвах активные миколитические
бактерии гриба Ечзамишт охузрогит Н! находили в
больших количествах в ризосферной почве бобовых рас-
тений — люцерны, клевера и эспарцета. Эти бактерии
относнлись к виду Рз. тусорбара. В почве из-под лю-
церны их было в 10 тыс. раз больше, чем в почве из-под
огурцов и капусты (Е. Т. Никитина, 1958). По наблю-
дениям А. Турсунходжаева (1965), количество миколи-
тических бактерий на корнях льна при посеве его по кле-
верищу увеличилось в 15—20 раз по сравнению с их
количеством в монокультуре.

Э. К. Африкян с сотрудниками (1963) сравнивали
распространение бактерий-антагонистов в ризосфере л-
церны и в ризосфере хлопчатника. Проверив 300 поч-
венных ‘образцов, они установили, что в ризосфере двух-
летией лющцерны общее количество бактерий _ было
80 тыс. на ! г почвы, из них антагонистов 14%, а под
хлопчатником общее количество ‚ бактерий составило
только 16—30 тыс., из них антагонистов 2—9%.

Многочисленные наблюдения показывают, что накоп-
ление антагонистов под бобовыми травами оказывает
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оздоравливающее влияние на почву, благодаря чему
культуры, высеваемые в севообороте по пласту многолет-
иих трав илн по обороту пласта, меньше страдают от гриб-
ных заболеваний. Это относится к таким распространен-
ным болезням растений, как вилт хлопчатника, увядание
картофеля, фузарниозное увядание льна и др. В ряде
случаев искусственное обогащение ризосферы антаго-
нистами, выделенными в чистую культуру или накоп-
‘денными в почве, способствовало снижению процента за-
болеваемости растений (табл. 49).

Таблица 42

Снижение заболеваемости хлопчатника вергициллезным — вилтом
в условнях Азербайджанской ССР при обработке семян

‘антагонистами

(по М. С. Шкляр, А. А. Пантелеезу)
нению

 
с
 к

онтр
о-

‚лем
 

(%
5)

средн
ий 

урож
ай

'©
 д

елянки
 

к
)

ужа
й

нени
ю.

(%

средний_у
рожай

‘урож
ай 

по
 

сра
в-

больн
ых 

раст
е-

мй
 

(%
).

откаоне
ние_ 

от

контр
оля 

(36
),

с
 де

лянки 
(кг

)

контро
ля 

()
отклоне

ние_ 
о

т

Семена замоче-
нЫ в воде .
(контроль). 289 | 1000 676 4,38_| 1000
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— культуры:$ У2 20 381 | 3,35 | 1159 | 329 | 51,4 126,0.
298 | 3,00 | 104,0 | 391 | 422 111,0
26,3 | 311 | 107,5 | 359 | 46,9 17,0

Примечание. Опыт достоверен, если ирибавки урожая
›льше, чем наименышая средняя разность между варнантами —

[СР о,05 ‚ равная 0,155 в опыте 1965 г. и 0436 в опыте 1966 г.
точен, если т <5 (о вычнелении см. на стр, 219—991).

В связи со сказанным считается перспективной раз-
работка способов применения микробов-антагонистов в
‘практике сельского хозяйства (Н. А. Красильников, 1958
и др.). При этом использование антагонистов из эпифит-

микрофлоры, для которой растение — является
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естественным местом обитания, более эффективно, по-
скольку они значительно лучше приживаются на рас-

тениях, чем представители других экологических груп-

пировок.

Размножаясь на растениях, антагонисты и другие
эпифиты могут угнетать прорастание грибных спор, сни-
жать активность размножения патогенных видов, конку-

рировать с ними за питательные вещества, а также, сти-

мулируя обмен веществ растения, повышать его устой-
чивость к заболеванию.

Попытки выделить антагонистов с поверхности расте-
ний увенчались успехом. Ряд штаммов Р5. Пиогезсеп5,
Р5. ПдиеГас!епв, ` Мус. в1оБМогте, Вас. тезепёег!си$ и
Вас. тера!етшт оказались антагонистами грибов Еиза-
г!шт сштогит и Еизаг!ит п!. Так, нанесение их на се-
мена пшеницы и льна снижало фузариозное увядание
растений с 22,7 до 7,0% (А. Д. Налбандян, 1960).

На опытной станции в Охио (Колумбия) Лебеном и
Дафтом (С. Гебеп, С. Рай, 1964, 1965) проведена боль-
шая работа по изучению роли эпифитной микрофлоры
в защите растений от заболеваний. Ими выделены со
здоровых листьев огурцов 230 культур бактерий, 186 из
которых проверены на наличие — антагонистических

свойств к некоторым грибам и бактериям.
Каждую из испытуемых культур высевали штрихом

на поверхность питательного агара и через 2 дня подсе-
вали к ним перпендикулярными штрихами тест-культу-
ры: 8 бактерии — Вас. виб$, Е. со\ и Х, хезсафома
и 3 гриба — АМегпаг!а во1ап!, СоПе{оёмевит Тарепайит
и С!отегеПа с!три!а!а. Через 4 дня учитывали зоны
угнетения роста тестов. В результате было обнаружено,
что 43% из 186 проверенных культур оказались антаго-
нистами одного или более тестов, в том числе угнетали
рост грибов 84 культуры, рост бактерий — 17, рост гри-
бов и бактерий — 30. Не угнетали роста ни грибов, ни
бактерий 105 культур.

Из выделенных культур, обладавших противогрибны-
ми свойствами, была отобрана одна, наиболее актив-
ная — А-180.

Эта культура при нанесении на листья ` огурцов
в виде ` суспензии отмытых — клеток — предохраняла
сеянцы от заражения антракнозом в условиях вегета-
ционного опыта. Эффективность увеличивалась, если
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‚астения находились во влажной атмосфере мли если
‚ ‘бактериальную суспензию наносили вместе с питатель-

— ными веществами с раствором Дифко, отваром из соевой
` муки или с раствором глюкозы. При таких условиях

Ы „`рд‚зиножение бактерий на растениях усиливалось и в
— связн с этим увеличивалось накопление выделяемых

Ъ'хтгипи продуктов жизнедеятельности. Позднее из п-бута-
` нольной фракции культуральной жидкости А-180 был
выделен антибиотик. Он оказался хроматографически
идентичным комирину, представляющему из себя ста-

Чбильный антигрибной пептид, ранее выделенный из
Р5. апИтусеНса.

Некоторые другие авторы также изучили возмож-
ность использования эпифитных микроорганизмов для
`борьбы с фитопатогенными грибами и бактериями. Так
заболеваемость фасоли бактериальным ожогом снизи-
`лась при обработке семян (штаммом 54) Р5. Ицогезсеп5.

(М. ТВе|!г-ОгНг, \/. ВигКЬо!ег, 1960).
пифиты-антагонисты гриба МИ@!ишт, нанесенные на

стущие листья винограда, снижали заболеваемость
ноградной лозы.
`Эпифиты-антагонисты гриба — 5е!егоНм!а, вызываю-

°го гниль моркови, нанесенные на — корнеплоды,
едохраняли последние от порчи (Г. К. Жильцова,
. ‚удяков, 1960).

— Типичным представителем эпифитной — микрофлоры
СЧ;Ы. яется Р5. ВегЫсо!а, Считается, что присутствие этой
Ц бактерии на зерне служит одним из показателей егоо

доброкачественности. Однако взаимоотношения Р5. Вег-
Ысо1а с другими микроорганизмами мало изучены, При

`исследовании этого вопроса методом подсева штрихов К
›& игантским колониям трех разновидностей Р, БегЫсо-

1а — Р5. аигешт, Р5. аве1отегап5 и Р5. {г!о!! — оказа-
/ лось, что из 30 проверенных культур эпифитных микро-
) организмов большинство (28 культур) не реагировали

присутствие в среде продуктов обмена Р5. БегЫсо!а.
и дали такой же хороший рост вблизи гигантской ко-

л онии, как и в отдалении от нее. Только 2 вида — 5агс,
Пама и дрожжеподобный гриб Тг!сБозрогоп — не росли

близи колонии Р5. БегЫ1со|а, а дали рост на расстоянии
‚0—1,5 см от нее (Ю. М. Возняковская).

Влияние разновидностей Р5. НегЫсо!а на некоторые
Цбы изучалось методом наложения блоков. Рз. БегВ!-
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со!а выращивали несколько дней на капустно-агаровой
среде, в которой накапливались продукты жизнедеятель-
ности этого микроорганизма. Затем из агара вырезали
блоки и накладывали на газоны грибов: Еизапит уа5!т-
ТесЁит, Еизаг!ит ерузрога, АМегпаг!а, Во!гуй5 с!пегеа,
МегНсйНит абПае, Реп!сейПит. Ни в одном случае не
было обнаружено зон отсутствия роста грибов вокруг
наложенных блоков. Это показало отсутствие антагони-
стических свойств у Р5. БегЫсо1а к данным видам
грибов.

Изучалось также действие нескольких штаммов
Р5. БегЫ!со!а по сравнению с действием некоторых дру-
гих эпифитных микроорганизмов на возбудителя мягкой
гнили овощей Егу!па сагобоуога. Всего было испытано
87 культур, выделенных с листьев, цветков и семян раз-
ных растений.

Взаимоотношения между микроорганизмами изуча-
лись методом наложения блоков. Результаты учитыва-
лись по наличию или отсутствию зон роста Егу. сагойо-
уога вокруг агаровых блоков 10-суточных культур эпи-
фитов, выращенных на капустной среде.

Из 87 изученных культур |! проявили антагонисти-
ческое действие к Ег\. сагооуога (табл. 43).

Таблица 43

Антагонистическое _действие ` некоторых эпифитных
микроорганизмов на возбуднтеля мягкой гнили овощей Ёгм/т!а

саго{оуога.

Зона

Культура Откуда выделена культура! | °Росла х
[223]

Р5. ВегЫсоГа _ ашгет. Семена фенхеля . . .. 40
Р6. БегЫсо!а. 1О » ячменя ..› 45
Рз. БегЫ!со!а арв1отегап$ » ЙЛа е ыа 40
Р5. Пиогезсепз. Почва. з еые ой е сноь П
Р5. Пиогезсепз. Семена овса . .. .. 14
СЪг. ашгапНасит э — кукурузы 2 оо ; 20
'СЬг. аигапНасит Цветок гвоздики 12
Р5. сагпеа Семена овсяницы . . . - Ц
Рийшата рийшапз Цветок тысячелистника 17
Р5. ртас!!5 Цветок ноготка .„ . + . . 18
Кводо!огща » — ГВоЗДИКИ „.. . 1
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`Результаты, приведенные в табл. 43, показывают, что
`из многих проверенных на антагонизм к Ег\. саго{оуога

‚ культур наибольшей активностью обладали штаммы,_
принадлежащие к виду Р5. БегЫсо\а.

° Таким обранои, факты показывают, что многие эпи-
'‘ные микроорганизмы обладают антагонистическими
Иствами по отношению к ряду фИТОПдТОГЕиНЫХ бак-

терий и грибов‹ Массовое внесение таких антагонистов
растения или на прорастающие семена может приве-

ти к вытеснению патогенных ВвИдоВ © РВС’ЮННЙ и оЗдо-
›овлению последних.



МЕТОДЫ ОТБОРА И ИЗУЧЕНИЯ
ПОЛЕЗНЫХ МИКРООРГАНИЗМОВ
ИЗ ЭПИФИТНОЙ МИКРОФЛОРЫ

Использование полезных свойств эпифитных микро-
организмов для повышения продуктивности растений не
может быть достаточно успешным без конкретных зна-
ний о составе этой микрофлоры, о ее свойствах и выде-
ляемых продуктах жизнедеятельности.

Для того чтобы отобрать микроорганизмы, обладаю-
щие полезными свойствами, необходимо выделить и изу-
чить большое количество культур. Только общирная кол-
лекция дает возможность проводить сравнительное изу-
чение культур, Это имеет значение и потому, что виды у
микроорганизмов полиморфны и состоят из ряда сопод-
чиненных таксономических единиц.

Изучение культур должно включать следующие эта-
пы: 1) определение культуральных и морфологических
признаков; 2) установление биохимических — свойств;Зг›выясиение влияния продуктов жизнедеятельности дан-
ного вида на растение.

Для установления широты распространения разных
видов микроорганизмов на растениях необходимо при
учете результатов анализа образцов (корней, листьев,
семян) производить дифференцированный подсчет коло-
ний на чашках и учитывать их соотношение (см.
табл. 44).

ВЫДЕЛЕНИЕ МИКРООРГАНИЗМОВ
С РАСТЕНИЯ

Состав питательной среды играет решающую роль
для обнаружения всего разнообразия микроорганиз-
мов при их выделении из субстратов или с живых расте-
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ний. Проявление характерных культуральных особенно-
стей микроорганизма — строение и окраска колоний,
обрязование слизи и другие — также зависит от состава

итательной среды.
Для выявления эпифитов и культивирования их в

робирках в коллекции живых культур можно рекомен-
овать 2 питательные среды, приготовленные из расти-

„тельных отваров.
1. Капустная среда NoNo 19. Готовят среду на ка-

пустном отваре, для получения которого берут свежую
капусту (100 г на 1 л воды), нарезают ее не очень мёл-

заливают водопроводной водой и кипятят в течение
минут. Затем отвар фильтруют через бумажный
ьтр или через чистую гигроскопическую вату, после

го вновь доливают кипяченую воду до первоначально-
о объема. К капустному отвару добавляют 2,5% пивно-

› сусла (крепостью 8—10 баллингов) и 0,125% куку-
зного экстракта. После этого среду подщелачивают

о рН 7,0—7,2 и добавляют к ней 1,5—2,0% агара. Сте-
р 'лизуют в автоклаве 20-—30 минут при давлении

5 атм. Повторная стерилизация среды не допускается.
‘ав среды No 19: капустный отвар — | л, сусло пив-

— 25 мл, кукурузный экстракт — 1,25 мл, агар —

Фасолевая среда No 23. Готовят среду на фа-
левом_отваре. Для получения отвара берут белую фа-
ль — 50 е на 1 л водопроводной — воды — и кипятяТ
минут. Отвар отфильтровывают через вату или бу-

(жный фильтр и доводят до исходного объема кипя-
ной водой. После этого в отвар добавляют 0,25% пеп-

тона, 1% сахара, 0,1% фосфорнокислого — аммония,
` 0,195% кукурузного экстракта и 1,5—2,0% агара. рН.

ы устанавливают 7,0—7,2. Среду стерилизуют в ав-
клаве 20 минут при давлении 1 атм. Состав среды

No 28: Ёисо„чешй отвар — 1 л, пептон — 2,5 г, сахар —
г, (МН,),НРО, — 1 г, кукурузный экстракт — 1,25 мл,
гар — 20 г.
`Кукурузный экстракт — компонент для улучшения
итательной ценности среды. Он представляет собой по-
чный продукт, вырабатываемый при производстве ку-

узного крахмала путем выпаривания воды, в которой
‘урузное зерно замачивалось перед дроблением. При
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кислоту, в раствор переходит около 7—8% сухих вё-
ществ зерна. Кукурузный экстракт получил широкое
применение в медицинской промышленности при произ-
водстве пенициллина и других препаратов (БСЭ, т. 24).

В практике работы с различными микроорганизмами
отмечается стимулирующее действие малых доз кукуруз-
ного экстракта при прибавлении его в обычные пита-
тельные среды. В большой степени ценность кукурузного
экстракта зависит от содержания в нем набора амино-
кислот. С помощью автоматического аминокислотного
анализатора Т. П. Ефимова обнаружила в составе куку-
рузного экстракта 16 аминокислот. Количество связан-
ных аминокислот составляло 362 ме на 1 г сухого веще-
ства, а свободных — 101,8 мг. Содержание сухого веще-
ства в кукурузном экстракте 48,7%, а общего количества
азота — 7,96 мг%. Установлено, что разные партии
кукурузного экстракта различаются по своему качеству
(А. Н. Климов, Т. П. Ефимова, 1965).

Для выделения микроорганизмов с растений делают
поверхностный посев из смывов с корней, листьев и пр.
Смыв как исходный материал для посева получают пу-
тем энергичного встряхивания в стерильной воде навес-
ки растительного материала (1—5 г в 100 мл воды).
Предварительно можно исследуемый образец слегка рас-
тереть в ступке в небольшом количестве воды для луч-
шей смываемости бактерий. Чтобы получить на чашка
не слишком густой рост колоний и не допустить их сли-
вания между собой, необходимо сделать разведение по-
севного материала. Если исходный смыв в колбочке при-
нять за разведение 1:100, то при анализе надземных
частей растений его следует довести до 1 : 1 тыс., а для
корней — до 1 : 10 тыс.

Посев производят следующим образом: 0,05 м, или
1 каплю, посевного материала переносят пипеткой на
поверхность агаровой питательной среды, налитой в
чашки Петри. Эту каплю тщательно растирают шпателем
Дригальского, а затем этим же шпателем производят
посев, т. е. растирание по поверхности агара, последова-
тельно еще на 2 чашки.

При выделении культур с растения лучше пользо-
ваться питательной средой No 19, так как на фасолевой
среде бактерии образуют слишком много слизи. Агар
следует наливать в чашки не очень горячим, чтобы из-

174



— дой, образующейся из пара, при застывании агара. При
— болышом количестве влаги вырастающие колонии могут

ЁЦСПЛЫ‹ВЗТЬСЯ или сливаться; такие чашки необходимо
выбраковывать. Чашки выдерживают в термостате при
924—26° 3—6 суток. Последние 2 дня их оставляют на

Ё. ігтоле при дневном освещении для ЛУЧШЕЙ пигментации
‚ колоний.
В `Подробное и точное описание внешнего вида колоний
) при идентификации культур имеет большое значение как

весьма характерный признак для каждого вида микро-
организмов. Желательно колонии зарисовать и показать
цветными карандашами их окраску. Это в дальнейшем

‚легчает работу по определению вида.
'— Описывать колонии следует всегда с одной и той же

питательной среды. При описании колонии отмечают: её
гвет, величину (крупная, средняя, мелкая), форму (вы-

пуклая, плоская и т. п.), консистенцию (слизистая, пас-
тообразная), блеск, прозрачность и замеченные харак-

` терные особенности.
— Определение вида нельзя начинать, пока не будет

еренности в абсолютной чистоте культуры. Поэтому из
гдельных выросших на чашках колоний делают пересев
пробирки на поверхность скошенного агара. После по-

Если при этом вырастают однородные колонии, то куль-
Ьиожно считать чистой. Если же вырастают 2—3 ви-

›лоний и больше, то вновь отсевают на косой агар
одной колонии и снова повторяют посев для проверки

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫДЕЛЕННЫХ С РАСТЕНИЙ
МИКРООРГАНИЗМОВ

Для удобства работы по идентификации культур це-
есообразно принять единый принцип описания и изу-

ия микроорганизмов. Так, при описании внешнего ви-
г‚і__колоиий следует производить посевы на одну и ту же

питательную среду, так как известно, что вид колоний
ри выращивании культур на разных средах может рез-
о различаться. Например, у Рз. ВетЫсо!а на синтетиче-

среде © тлюкозой и азотнокислым калием колонии
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очень слизистые, со светло-желтой серединой и водянис-
тым краем, а на мясо-пептонном агаре они плоские, жел-
тые, пастообразные и т. д.

При описании признаков и физиологических свойств
микроорганизмов желательно придерживаться опреде-
ленной последовательности: сначала охарактеризовать
внешний вид колоний, затем морфологию культур и пос-
ле этого — свойства, проявляющиеся на средах с разны-
ми источниками углерода и азота. При изучении морфо-
логии культур следует обращать внимание на такие
признаки, как наличие спор, форма и величина клеток,
окраска по Граму, число и расположение жгутиков,

Изучение морфологических признаков является од-
ним из первых этапов при идентификации культур и на-
чинается с проемотра живых, неокрашенных препаратов
под микроскопом обычно с фазово-контрастным устрой-
ством. Такой просмотр позволяет установить у них по-
движность, наличие спор, характерное для микобактерий
ветвление или расположение клеток, их размер. Кроме
того, такой просмотр дает возможность отобрать микро-
кокки, микококки, дрожжи и проактиномицеты,

Для просмотра под микроскопом необходимо исполь-
зовать свежие культуры. Чтобы получать сравнимые
результаты, обычно работают с культурами определен-
ного возраста. Все культуры просматривают под микро-
скопом 2 раза — молодые (1—3-суточные культуры) и
стареющие (7—10-суточные). Это позволяет отделить
микобактерии, установить их морфологические особенно-
сти во вторую стадию развития (без чего их правильная
идентификация невозможна), а также обнаружить об-
разование спор у споровых видов. Только при таком
двухступенчатом изучении морфологии культур возмож-
но отличить некоторые микобактерии, имеющие клетки
в виде палочек, от бактерий (например, Мус. о1оБ!огте)
или микобактерии от микококков (например, Мус. Ьгем!-
са|е). Для измерения величины клеток в окуляр микро-
скопа вставляют окулярную линеечку (окуляр-микро-
метр) и, зная размер одного ее деления (выраженный в
микронах), измеряют величину каждой клетки.

Бактериальные клетки хорошо видны в микроскоп
после их окрашивания. Окрашенные препараты можно
рассматривать при большом увеличении микроскопа с
иммерсионной системой, для чего кедровое масло нано-
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› сят непосредственно на окрашенный мазок. Для микро-
/ фотографии также удобно пользоваться окрашенными

` препаратами.
щ Существует ряд различных методов окраски бакте-

` рий и их жгутиков. Все эти методы описаны в практиче-
— ских руководствах по микробнологии, Из специальных
/ методов окраски при классификации и определении Видо-
/ вого состава микроорганизмов большое значение имеет
` окраска по Граму. Способность клеток окрашиваться

по Граму объясняется особыми свойствами белков про-
топлазмы и оболочки, отражающими их биохимические
различия, которые связаны с наличием в клетках рибо-

› нукленновой кислоты определенной структуры (7. Ваг!-
Во!отехм, 1962). Сущность окраски заключается в раз-
личной способности клеток удерживать краску. Одни
'виды бактерий при промывании их после окраски спир-
`том отдают краску, другие ее удерживают. Виды бакте-

Ь 'ий, способные воспринимать и удерживать краску при
/ окраске по Граму, красятся в фиолетовый цвет, осталь-
` ные — в розовый.

— Количество жгутиков и их расположение на клетке
также является Характерным признаком для каждого

ида лодвижных — микроорганизмов. В определителе
‚ А. Красильникова этот признак использован как

н из основных при систематике бактерий. По распо-
жению жгутиков и их количеству бактерии дёелятся

на: монотрихи -— имеющие на конце клетки один
) жгутнк, лофотрихи — имеющие пучок Жгутиков на
— конце клетки, перитрихи — у которых жгутики распо-

ожены по всей поверхности клетки. Диаметр жгутиков
| равен тысячным долям микрона, поэтому они становят-

ся видны только в электронный микроскоп или после
специальной окраски с применением протравителей, ко-

— торые, осаждаясь на поверхности жгутиков, увеличива-
`ют их толщину.

`^ Особенности роста микроорганизмов на специальных
)Э;Ёпвтательных средах, а также особенности их воздейст-
) вня на эти среды являются весьма характерными для
‚›‘‚›Каждого вида, Специфика биохимической деятельности

` микроорганизмов зависит от имеющихся у них фермен-
тов. Наличием ферментов определяется вся. физиологи-
ческая деятельность данного вида, способность их ус-

` ваивать различные питательные вещества, воздейство-
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вать на внешнюю среду и т. д. Обычно для идентификации
принято пользоваться определенным набором пита-
тельных сред, на которых проявляются характерные осо-

бенности роста данного микроорганизма, а также наб-
людается изменение самих сред в процессе его выращи-
вания.

Как минимум, для определения вида микроорганизма
берут: 1) среды с разными источниками азота — органи-
ческими и минеральными; 2) желатину, которую способ-
ны разжижать организмы, обладающие протеолитиче-
скими ферментами; 3) молоко, которое одни культуры,
способные сбраживать молочный сахар, подкисляют и
свертывают, а другие — подщелачивают или, разлагая

белки, пептонизируют; сгусток в молоке может образо-
ваться и под действнем ферментов типа сычужного;
4) питательный агар с крахмалом, который способны
разлагать только виды, обладающие ферментом амила'
зой; 5) среды с нитратами, которые микроорганизмы
восстанавливают в разной степени до нитритов или до
тазообразного азота; 6) набор сахаров, которые по-раз-
ному усваиваются и сбраживаются разными видами.

При определении вида микроорганизма необходимо
учитывать, что стойкость ферментов у бактерий различ-
на. Наряду с более стойкими имеются менее стойкие
ферменты, так называемые адаптивные, которые при_из-
менении условий внешней среды могут изменяться. Пер-
‘вые определяют характерные признаки вида. К харак-
терным признакам можно отнести, как это указывается

в определителе Н. А. Красильникова, отношение микро-
организмов к различным источникам азота (способ-
ность использовать его минеральные формы), способ-
ность разжижать желатину и изменять молоко. Менее
стойкими свойствами являются способность гидролизо-
вать крахмал, восстанавливать нитраты и сбраживать
сахара. Эти свойства могут утрачиваться в — процессе
культивирования на искусственных питательных средах

и колебаться у разных штаммов, несомненно - отно-
сящихся по всем остальным признакам к данному
виду.ёчень характерным для вида является способность
образовывать определенные пигменты; цвет и локализа-
ция пигментов (выделение их в среду или накопление В
клетках).
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- `После того, как заковчено изучение культур, Т. © опи-
) саны их культуральные особенности и морфология, а

‚ также установлены основные физиологические свойства
) (табл. 44), приступают к определению вида по опреде-

лителю.
$ Все определители включают описание самых разно-
` образных микроорганизмов, относящихся к разным раз-

/ делам микробиологии (медицинской, технической, поч-
) венной, молочной и др.), поэтому ориентироваться в
` определителе, включающем тысячи названий, затрудни-

— тельно. Для облегчения этой работы можно воспользо-
— ваться данными, обобщенными в табл. 45. В табл. 45

приведен перечень видов микроорганизмов, которые ча-
сто встречаются на растениях, а также перечислены их.

) основные свойства. Микроорганизмы определены и опи-
`саны в соответствии с определителем бактерий и` акти-

— номицетов Н. А. Красильникова (1949).
Все микроорганизмы (75 видов) в табл. 45 разделе-

) ны на группы в соответствии с внешним видом колоний.
— Форма и особенно окраска колоний позволяют на пер-
— вом этапе определения без каких-либо дополнительных
) исследований отнести микроорганизм к той или иной

— группе. Внутри каждой группы, имея дело с небольшим
`набором видов, уже легче производить дальнейшую

цдентификацию культур.
/ В отдельные группы выделены культуры, имеющие

следующий внешний вид колоний: 1) слизистые, бес-
цветные, ?) плоские, бесцветные или беловатые, 3) бе-

— лые, 4) желтые, 5) лимонные (желто-зеленые), 6) оран-
‚ жевые, красные и розовые, 7) с некоторыми характер-

'ыыми особенностями — лиловый пигмент, резиноподобная
‘онсистенция, образование спор, выделение синего пиг-

мента в среду и пр.

МЕТОДЫ ОТБОРА МИКРОБОВ —
СТИМУЛЯТОРОВ РОСТА РАСТЕНИЙ

‚` Способы выявления стимулирующего действия ми-
‚ кроорганизмов. Существует несколько методов, КОто-

рыми пользуются для выявления микроорганизмов, спо-
собных стимулировать рост растений. Наиболее распро-

— страненным из них является метод воздействия продук-
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тами жизнедеятельности микроорганизмов на прораста-
ющие семена. Этим методом, начиная с 1939 г., пользо-
вался Н. А. Красильников с сотрудниками, а затем и
другие исследователи — Т. Е. Попова (1954), Д. Пантош
(1956), М. Б. Петренко (1959), А. А. Образцова (1961)
и др. Сущность этого метода заключается в том, что
семена замачивают в суспензиях изучаемых бактерий,_а
затем учитывают длину проростков по сравнению с

длиной проростков, выросших из семян, замоченных
в воде,

Н. Д. Кофанова (1961, 1963) предложила замачи-
вать семена не в суспензиях, а в водных вытяжках из

агара, в котором В течение пяти суток накапливались

продукты жизнедеятельности микроорганизмов, засеян-

ных газоном на целлофановые пластинки, положенные.
на поверхность агара с питательной средой. Этим мето-
дом ею были отобраны стимуляторы прорастания семян
кукурузы.

Кларк и Роллер (No. С1агК а Е. Коег, 1939) исполь-
зовали в качестве тест-объекта при выделении микро-
бов-стимуляторов не семена, а растение ряску (Гетта
тпауог). Ряска очень отзывчива на действие биотических.
веществ и в их отсутствии постепенно вырождается. Од-
нако с ней неудобно работать из-за трудности получения
монокультуры.

Практически удобнее оказался «метод хлореллы»,
разработанный Хата (К. Найа, 1962). Рост хлореллы в
агаре стимулируется или подавляется в зависимости от

состава метаболитов разных микроорганизмов, диффун-
дирующих в агар из разложенных на его поверхность

агаровых блоков или дисков фильтровальной бумаги,
пропитанных культуральными жидкостями. Этим мето-
дом отобрана из 3300 культур почвенных микроорганиз-
мов 81 культура (2,45%), оказавшая стимулирующее
влияние на рост хлореллы. Используя СЫоге|а 5р. в ка-
честве тест-организма, С. Саоно (1966) методом раскла-
дывания блоков отобрал из 388 культур дрожжей 55
культур, стимулирующих рост СЫогеМа. Все отобранные
культуры оказывали стимулирующее действие и на рост
проростков пшеницы.

В последнее время в микробиологии стали применять
некоторые методы, которые приняты в семеноведенни

для определения энергии прорастания семян, например
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— метод Терроина (Т. Тегго!), описанный в книге
В. Крокера и Л. Бартона (1955). Сущность этого метода

`заключается в том, что учитывают коэффициент переме-
› щения веществ из семени в проростки.
` — Это перемещение устанавливается методом взвеши-
` вания семян после их прорастания, а также выросших
корешков и ростков. Чем полноценнее семена, тем энер-

` гичнее идет их прорастание и тем больше будет вес про-
' ростков. Он выражается в процентах к общему весу,
Т. е. к весу проростков и весу остатков семян. Если се-
› мена дополнительно обогащать ростовыми веществами,
то в большинстве случаев коэффициент перемещения ве-

`ществ будет увеличиваться. В упрощенном виде этот ме-
од применяется в практике семеноводства и семенове-

`дения, причем энергия прорастания семян учитывается
`по весу 100 проростков.
° В ряде случаев может быть использован метод оп-

еделения силы роста семян В. Н. Прикладова (1962)
'на специальном, разработанном им приборе. На этом

риборе учитывается сила механического давления ра-

`Сила роста проростков может учитываться также по.
етодике Украинского ордена Ленина научно-исследова-
ельского института растениеводства селекции и генети-

им. В. Я. Юрьева (И. Г. Строна, 1962, 1964). При
ом в одном случае рекомендуется учитывать способ-

ть проростков выходить на поверхность при глубокой
делке семян в песок или в почву (на 10—12 см круп-
х семян и 5—6 см мелких), в другом случае учитыва+
энергию прорастания, дружность прорастания и ско-

`рость прорастания семян.

‚ Энергия прорастания — это процент проросших се-
ян за первые 3 дня проращивания. Дружность прора-
ания — это отношение среднего числа — проросших

ян в пересчете на один день к общему числу пророс-
их семян за весь срок проращивания, СКОРВСТЬ прора-

ния — это среднее число семян, прораставших еже-

Невно в течение всего срока.
‚` Для обнаружения способности микроорганизмов сти-

улировать ростовые процессы у растений можно огра-
иться двумя методами: учетом влияния на прораста-

е семена продуктов жизнедеятельности, накаплива-

хся в культуральных жидкостях, и учетом их стиму-
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лирующего действия на корнеобразование у черенков
фасоли.

Отбор микробов-стимуляторов по их влиянию на про-
растание семян. Изучаемые микроорганизмы выращива-
ют в жидкой питательной среде в течение 6—8 суток
для накопления продуктов их жизнедеятельности. Затем
культуральные жидкости в случае массового отбора
культур разводят водопроводной водой в 50 раз. При
более детальном изучении микроорганизмов берут не-
сколько разведений культуральной жидкости, например
50, 100, 200, 400 и 600 — для установления оптимально-
то разведения, при котором получается наибольший сти-
мулирующий эффект. Исследуемые семена отсчитывают
и помещают в бюксы или стаканы (по 50—100 шт. круп-
ных или по 100—200 шт. — мелких) и замачивают в раз-
веденных культуральных жидкостях. Чтобы семена не
задохнулись, жидкость должна лишь слегка покрывать
их. Для сравнения необходимо семена из той же партии
замочить аналогичным образом в воде и в разведенной
питательной среде, на которой выращивались микроор-
танизмы,

Замоченные образцы семян помещают в термостат
на 20—24 часа при температуре 24—26°. В течение это-
го времени семена набухают, поглощая вместе с Жидко-
стью содержащиеся в ней продукты жизнедеятельности
изучаемых микроорганизов. Набухшие семена раскла-
дывают в специальные растильни или в чашки Петри на
фильтровальную бумагу, которая увлажнена 10 мл воды
и под которую подложен тонкий слой ваты. В каждую
чашку помещают по 25 крупных семян или по 50 мел-
КИхХ.

Таким образом, для одного образца семян имеют ме-
сто 2—4 повторности, которые впоследствии учитывают-
ся отдельно. Чашки с семенами, закрытые крышками,
ставят в термостат на 4 дня для проращивания. Учет ре-
зультатов производят по весу выросших проростков и
по их длине. Сырой вес проростков, отделенных от се-
мян, учитывают на технических весах, а сухой вес — на
аналитических. Проростки высушивают до постоянного
веса при 50—60°.

Так как в чашке могут прорасти не все 100% семян,
то для получения сравнительных данных по результа-
там взвешивания делают пересчет на одно проросшее
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‘емя, а затем на 100 се-
мян. Лучше устанавли-
вать отдельно вес зеле-
ных листьев и вес кореш-

ков. Обычно вес кореш-
ков является более пока-

юТ в среднем нз всех
‚ повторностей. Вес проро-
›стков — (корешков и ли-

Noчкор) можно — выра-

`личинах, например в про-
\,“ц'внтах (табл. 46).

`° Для учета — энергии
рорастания — семян — по

длине корешков необхо-
мо измерить основной

ародышевый корешок у

(ени. Однако семена по
‚і{эей природе чрезвычай-

о разнокачественны, по-
ому вычисление средней
лины даже при наличии

льшого количества из-
ерений может ‚ исказить

‘твительные результа-
—ты. В связи с этим необ-

димо обработать полу-
1енные результаты мето-

дом вариационной стати-
КИ (ем. стр. 221).

— Отбор — микробов-сти-
яторов по их влиянию

корнеобразование у
ков фасоли. Для вы-

ения в составе куль-

уральных жидкостей
‘роорганизмов ве-
тв, — стимулирующих

корнеобразование, можно
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использовать метод Р. Х. Турецкой (1947). Этот метод ос-
нован на том, что в обработанных стимуляторами частях
РЗСТЁНИЙ повышается интенсивность дыхания, к ним
усиливается приток пластических веществ, в результате

чего активизируются ростовые процессы. Автор предло-
жила использовать срезанные черенки фдСОЛИ‚ которые
опускают концами в испытуемый раствор, а затем учи-
тывают количество образовавшихся на них корешков. Для
этого берут семена фасоли одного (любого) сорта, за-
мачивают их в воде и оставляют в теплом месте, чтобы
они наклюнулись. После этого. наклюнувшиеся семена
высаживают в кюветы, заполненные увлажненным пес-

ком_или почвой,
Растения выращивают на свету дней 10, пока они не

достигнут высоты 13—14 см. Затем их срезают на рас-
стоянии 0,5—1,0 см от поверхности субстрата и подби-
рают примерно одинаковые по длине и толщине стебля.
Срезанные и отобранные растения ставят по 5—8 шт.
в стаканы с разведенной культуральной жидкостью так,
чтобы концы погрузились в нее на 4—5 см. Контролем
служат растения, которые ставят на такой же срок в
воду и разведенную питательную среду, служившую для
выращивания бактерий. В каждый стакан наливают по
50 мл жидкости и оставляют в ней растения на 6—12 ча-
сов. Затем жидкость сливают и заменяют на 100 мл во-
допроводной воды, в которой черенки фасоли оставляют
на 7 дней в условиях теплицы с лампами дневного света
или оранжереи до образования на них корешков. Воду
следует менять, чтобы на протяжении всего опыта она
была прозрачной.

КОРЕШКИ подсчитывают на каждом черенке отдель-
но, а потом вычисляют средние показатели для вари-
анта и сравнивают их со средним количеством кореш-
ков, образовавшихся в контроле. Можно также реко-
мендовать взвешивание оторванных корешков, так как
это даст возможность судить и об интенсивности их
роста.

Метод отбора микробов-стимуляторов по их влиянию
на энергию дыхания семян (манометрический метод
Варбурга). При замачивании семян в культуральных
жидкостях микробов-стимуляторов в них вместе с водой
проникают стимулирующие вещества, которые влияют

на биохимические процессы, протекающие в набухших
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‘еменах, и на интенсивность
х дыхания. Интенсивность

с помощью — респирометра
— Варбурга по количеству по-

глощенного семенами кис-
‚ лорода в единицу времени.

`Чем больше кислорода за
час поглощает | г семян,

‚ тем, следовательно, энергич-
) нее идет дыхание.

К Принцип метода заклю-
`чается в том, что семена, по-
' мещенные в рабочий сосу-

ляемая ими углекислота тут
е связывается — щелочью,

`линдрик. В результате
меньшается давление воз-

ха в сосудике и в связан-

0М с ним правом колене
манометра. Благодаря это-

' манометрическая — жид-
кость Броди в правом коле-
е манометра несколько

ОДНИ‚МЗСТСЯ, а в левом со-
› ответственно опускается

рис. 18). По шкале учиты-
т понижение уровня

'дкости в левом колене по
|ЕВНЕНИЮ с первоначаль-

ной высотой столба за опре-
`деленный промежуток вре-

и — 30 минут или 1 час
. В. Умбрейт, Р. Х. Бур-
с, Дж. Ф. Штауффер,

1, ©. А. Семихатова и
В. Чулановская, 1965).

‘од` определения — следую-

18._ Рабочая
метра Варбурга (общий вид)

1 — верхний край манометра,
‘соеудик,
45 учетная шка

ННЙ зажнм.

часть_респиро-

гщелочи, ‚ 5— ниже



1. Семена замачивают накануне определения на
94 часа в культуральной жидкости испытуемого микро-
организма, разведенной до оптимальной, ранее подоб-
ранной концентрации,

2, Перед определением включают аппарат Варбурга
МЯ25ЕОДОГРЕВЗ в нем воды до постоянной температу-
ры 25°.

3. В цилиндрик, имеющийся на дне рабочего сосуди-
ка, наливают пипеткой 0,2 мл 20%-ной щелочи (NoОН).

4. Делают навески испытуемых набухших семян на
аналитических весах (около 1 г каждого образца) и пе-
реносят их в рабочие сосудики.

5. Сосудики с семенами закрепляют на манометрах.
6. К одному манометру присоединяют пустой сосу

дик, который является контрольным (так называемый
термобарометр).

7. Все манометры с сосудиками вставляют в Ванцу
аппарата с налитой в нее водой. Сосудики с семенами,
погруженные в воду с температурой 25°, оставляют ка-
чаться 30 минут для их равномерного прогревания.

8. Вращением нижнего зажима манометра устанав-
ливают уровень жидкости Броди в правом колене на от-
метке 150 и записывают при этом уровень Жидкости в
левом колене. Это проделывают со всеми манометрами
по очереди.

9. Перекрывают верхние краны манометров и заме-
чают время. Оставляют их качаться в аппарате в тече-
ние часа.

10. По истечении часа останавливают качание мано-
метров, доводят уровень жидкости Броди в правом коле-
не до 150 и записывают показания шкалы по высо:
столба жидкости в левом колене. Таким образом, учиты-
вают, на сколько делений опустилась жидкость в левом
колене. То же самое отмечают и для КОнтрольного со
судика.

'Изменение показаний манометра у пустого сосудика
может зависеть от разных причин, в том числе от изме:
нения температуры в сосудике из-за его трения о воду
при качании, от колебания температуры в приборе Вар-
бурга и др.

Расчеты поглощенного кислорода (ил Оз) при опре-
делении дыхания на аппарате Варбурга состоят в Сле-
дующем.
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`Формула определения дыхания:
соп$!. сосудика:

оо°йз
асса

где: соп!. — константа сосудика вычисляется по фор-
муле, приведенной ниже;

маст—'гисты)й вес семян или другого объекта
в м);

й;— показания манометра с поправкой на тер-мобарометр (пустой сосуд‚икг.
Формула для определения соп5!. (К):

(е-%) -Ё;'Н/‘ ‹
к — — —.

Ро
© — объем сосудика (известен для каждого ап-

парата);
©, — объем навески (равен ее весу) + объем до-

бавленной щелочи (0,2 мл);
278 — абсолютная температура; Ч

Т — абсолютная температура + температура, при
хоюройзвяботяет аппарат Варбурга (в при-
мере 273° +-25°);

{ — растворимость кислорода в щелочи (0,029)
или в воде, содержащейся в семенах (0,028);

Р,— давление жидкости Броди в мм в00д. ст.
(10 000)..

асчета О;. Объем сосудика — 19,178 см’, навес-
е, объем щелочи — 0,2 мл, показание шкалы (вы-

столба зом колене) — 78, начальное показание шкалы в
ом колене — 148, в термобарометре — изменение 0.

‘о=> 19178 ‹ 1000 = 19 178 мм,

©) =0,9684-+-0,2== 11684 см%, или 1168,4 мм

Т= 213025° 2080

218 — 273Т 298 =0,916;

риме

_ _(19178—1168.4).0,916-+-1168,4.0,029
14 10 000

зняковская Ю М. 193

=1,653;



ООа 148 —Та 10 (Оа таб на наесау
9684

семян 0,9684).
Пересчет на 1 г

119,42—0,9684
х—1,0000 — х=123,21 рл Оз в 1 час.

ПРОСТЕЙШИЕ МЕТОДЫ ВЫЯВЛЕНИЯ
МИКРОБОВ-АНТАГОНИСТОВ

Для определения способности микроорганизмов об-
разовывать антибиотические вещества, подавляющие
рост других видов бактерий и грибов‚ предложен ряд
способов, основанных на качественных пробах. Наибо-
лее распространенными из них являются метод штрихо-

вого посева, метод наложения блоков и метод колодцев
(Н. А. Красильников‚ 1958; Н. С. Егоров, 1965). Для
выявления антагонистических свойств лучше высевать
микроорганизмы на питательные среды разного состава:
с разными источниками азота и углерода, с добавлени-
ем микроэлементов, с различными рН и т. п. Это обу-
словливается тем, что антибиотическая активность мик-
роорганизмов в разных условиях проявляется неоди-
наково.

Метод штрихового посева. Испытуемый микроорга-
низм засевают петлей на поверхность агара в центр
чашки Петри или штрихом с одного края чашки и вы-
ращивают 4— 6 дней в термостате. За это время на ме-
сте посева образуется обильный рост микроорганизма и
его продукты жизнедеятельности диффундируют в толщу
агара. После этого к выросшей колонии или к штриху
подсевают радиальными или перпендикулярными штри-
хами другие микроорганизмы, взаимоотношения с кото-
рыми изучают. По наличию или отсутствию их роста
вблизи колонии судят о выделении антибиотических ве-
чществ к разным видам микробов.

Метод наложения блоков. Этот метод широко ис-
пользуется в работе при отборе микробов-антагонистов.
Он заключается в том, что каждый исследуемый микро-
организм высевают сплошным посевом на агаризован-
ную питательную среду, оптимальную для данного вида,
и выращивают в течение нескольких дней для накопле-
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ия в агаре микробных метаболитов. После этого из
‘ара вырезают пробочным сверлом или другим спосо-

бом блоки величиной около 1 см? и накладывают их на
газоны различных тест-микробов — бактерий или гри-

‚ бов. Если в продуктах жизнедеятельности исследуемой
› культуры „содержались антибиотические вещества, то

и диффундируют в агар и подавляют рост тест+орга-
змов. В результате вокруг блоков получаются зоны

тсутствия роста (см. рис. 17). По величине стерильных
` зон вокруг блоков можно судить об относительной анти-
` биотической активности микроорганизмов.
— — Метод колодцев. Метод основан на диффузии в агар

‘тибиотических веществ‚ накапливаемых микроорга-
‚ низмами в жидкой питательной среде. Для этого куль-

туральную жидкость закапывают в специальные ци-

`линдрики, расставленные на поверхности агара, или В
` колодцы, сделанные в агаре пробочным сверлом. Из ци-

` линдриков или колодцев содержащиеся в жидкости ан
ибиотики диффундируют в толщу агара, который пред-

`варительно засевают тест-культурой, в результате чего
\‹Ёуг них образуются зоны отсутствия роста.
`Если испытуемые микроорганизмы не являются ан-

гонистами и не образуют антибактериальных или ан-
грибных веществ, то зон отсутствия роста вокруг их
лоний, блоков или мест диффузии культуральной жид-
сти в агар не образуется.

МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВИТАМИНОВ ГРУППЫ В:

Сущность методов. Определить способность микро-
ганизмов к биосинтезу витаминов группы В, так же

ак и их содержание в других объектах, можно качест-
`нным (чашечным) и количественным (с использовани-

м жидкой питательной среды) методами. Оба метода
‘нованы на учете интенсивности роста индикаторных
ганизмов (тест-культур), которая зависит от количе-

витаминов, содержащихся в среде,

‚ В настоящее время методом селекции отобраны спе-
альные дрожжеподобные культуры, каждая из кото-
Х ЧРЕЗВЫЧЗЙНО чувствительна к содержанию в среде
ределенного витамина (Е. Н. Одинцова, 1959). Эти
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культуры следующие: Ребагуотусев @$ рогиз РеККег —
используется для определения тиамина (В,) и пиридок-
сина (В); Засспаготусойез Гиам1@й К. М. — для пири-
доксина и для пантотеновой кислоты (Вз); бассеВаготу-
сез. сегеу15еа Ленинградская — также для пантотеновой
кислоты и для В-аланина; 21согаБозрога тагх!апа 734,
21возассНаготусев 787 и бассБаготусез Ггар!!5 — для
никотиновой кислоты (РР); ЕВойоЮюгша 5р. No 45 — для
фолиевой (Во) и парааминобензойной (Вьо) кислот; $асо-
Баготусев саг!5бегрепы! или Тогшорз!$ ‚ 4аа 375 —
инозита (Вз); 21розассваготусев Ы5врогиз ОеККег, басс-
Баготусев е!рзо!4ец5 или Сап@4да 1гор!са!$ СК-4 —
для биотина (В;) и некоторые другие.

Индикаторные культуры хранятся на сусло-агаре.
В опытах в качестве основной безвитаминной среды

используют — среду — Ридер — следующего — состава:
(NoН,) 250О, — 0,3%, или 8 г/л, Ме$50, ‹ 7Н,О — 0,07%
(0,7 е/л), МаС!—0,05% (0,5 г/л), КН‚РО, — 10%
(1,0г/л), К,НРО, ‹ ЗН»О — 0,01% (0,1 г/л), глюкоза —
1,00% (10,0 г/л), вода дистиллированная — | л, агар-
агар, тщательно промытый водой,— 20 г/л.

Фосфаты добавляют в виде раствора в последнюю
очередь, чтобы избежать помутнения среды.

Стерилизуют в автоклаве 20 минут при давлении
0,5 атм, К среде Ридер добавляют набор витаминов, за
исключением одного определяемого, в следующих коли-
чествах: инозит — 5,00 ме на 1 л, В, — 1,00, В& — 0,25,
В: — 0,25, РР — 0,25, биотин — 0002 ме на 1 л.

При определении витамина В& вместо витаминов
можно добавлять специально приготовленный автолизат
дрожжей, который готовят по методу М. Н. Мейселя и
и Н. А. Помошниковой (1952). Разводку из 500 г дрож-
жей в 500 мл воды, кипяченной и остуженной до 60°, вы-
держивают при 45—50° 3—4 дня. Осадок промывают
250 мл воды и обе жидкости соединяют, фильтруют,
нейтрализуют до рН 6,8. Автоклавируют 30 минут при
105°. Этот автолизат разводят водой до концентрации
10%, доводят рН до 7,0; разливают в чашки Петри по
10 мл и облучают 4 часа на расстоянии 95 см ртутно-
кварцевой лампой ПРК-2. Испаряющуюся воду добав-
ляют.

После облучения в автолизате разрушается пири-
доксин (В.), а все остальные витамины сохраняются.
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‚ля определения К!_)ЛИЧЕСТВВ витамина готовят среду
Р ер )и добавляют в нее автолизат 1—2% (10—20 мл
на 1 л).

— В некоторых случаях, особенно при качественном
определении витаминов В, и биотина при использовании

‘занных выше тестов, а также инозита с тест-культу-
Т. ЧаНПа 375, можно пользоваться средой Ридер без.

бавления к ней витаминов.

чно накапливается некоторое количество витаминов.
этому необходимо перед употреблением индикатор-

культуры несколько раз (2—5 раз) пассировать на
`де Ридер (агаровой или Жидкой), не содержащей

деляемого витамина.

ся посуда для приготовления питательных сред и
‘оды — чашки Петри, пробирки, пипетки, колбы — долж-
! быть тщательно промыта хромовой смесью и пропо-

ана дистиллированной водой.
`Качественный метод определения способности ми-

рганизмов синтезировать — некоторые — витамины.
'од наложения блоков). `Изучаемые микроорганиз-

' высевают сплошным газоном на поверхность агаро-
среды, разлитой в чашки Петри. Используют сйнте-

‘кие среды, не содержащие витаминов. Если изучае-
‚ культуры неспособны использовать минеральный

то к синтетической среде добавляют набор амино-
0т (по 20 ме на 1 / каждой) или безвитаминный
›олизат казеина. Культуры выращивают в термоста-

`тё в течение 5—7 суток. За это время в агаре накапли-
заются продукты обмена микроорганизмов, в том числе '

`‘Синтезируемые ими витамины. По истечении срока из
ра с выросшей культурой вырезают блоки пробочным
‘рлом или иным способом и раскладывают их в чашки
ри на агаровую среду Ридер с добавлением к ней
‘аминов (с учетом потребности в них данного тест-
`анизма), кроме определяемого. Предварительно по-

‘ность среды Ридер засевают индикаторной культу-
ой, пассированной на безвитаминной среде. Для конт-

Я в те же чашки раскладывают агаровые. блоки,
‘занные из незасеянной среды, на которой выращи-

ся микроорганизм.
‚ Результаты учитывают по росту тест-культуры во-

блока. Он возможен только в`том случае, если из
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Рис. 19. Интенсивность роста тест-культуры в зависимости от ко-
личества витамина, диффундировавшего в среду.

блока в окружающую среду диффундировал витамин,
необходимый для развития данного тест-организма,

Интенсивность роста индикаторных организмов во-
круг блоков учитывают по трехбалльной — системе
(рис. 19).

Определение количества синтезируемых микроорга-
низмами витаминов*. Витамины, синтезированные микро-
организмами, можно определять в культуральной жид-
кости, в клетках, отделенных центрифугированием от пи-
тательной среды, и в фугате. Фугат используют без
какой-либо дополнительной обработки, а клетки пред-
варительно разрушают методом гидролиза или автолиза

с целью освобождения витаминов из белковых комплек-
сов и перевода их в раствор.

Подготовка образцов для исследования. Прежде все-
го получают автолизат бактериальных клеток. Для этого
клетки, полученные центрифугированием культуральной

* При описании меода использованы Работы Ё. Н. Одницовой
(1959), Н. И. Коротченко (1963), Ю. Н. Карасевич и др. (1965),
Н.'М. Шемахановой и И. П. Бунько (1967).

198



идкости или собранные с поверхности агаровой среды,
ысушивают при температуре 40—45°. Навеску сухих
‘леток разводят водой из расчета 1 : 10 и ставят на авто-
из. Для получения автолизата к суспензии прибавляют

›ЁСКОЛЬКО капель толуола в качестве антисептика для
Г редохранения суспензии от загрязнения ПОСТО])ОННЁЙ
` микрофлорой и помещают ее в термостат при темпера-

уре 45—48°. Температура выше 50° может привести К
инактивации ферментов, вызывающих автолиз клеток.
Образцы выдерживают в термостате 3—4 суток, после
`чего разводят водой до. нужной концентрации н исполь-
' зуют для определения витаминов.

Гидролизаты клеток готовят ‘следующим образом.
[ля определения пиридоксина отвешивают на ана-

‚ литических весах. 0,3—0,5 г сухих клеток, приливают к
м 25 мл 01 н. Нэ$О, и нагревают в течение 45 минут

на кипящей водяной бане; затем в мерной колбе доли-
зают гидролизат до 100 мл 0,1 н. МОН и водой, чтобы

был 5,5—6,0, фильтруют через бумажный фильтр и
азводят водой до нужной концентрации (обычно из.

расчета 1 г клеток на 3—5 л воды).
Ферментный гидролиз для определения пантоте-

овой кислоты проводят так: навеску сухих кле-
гок заливают водой и ставят на 10 минут на водяную

ню (рН 7). После этого для выделения пантотеновой
слоты из связанного состояния клетки обрабатывают

‚ препаратом протеазы гриба Аврега!и5 {еги!со!а или же
|Используют сухой мицелий Азреге!и$ огухае.
— Гидролизат для определения никотиновой Кис-

1оты получают из навески сухих клеток 0,1—0,5 г, ко-
горую заливают 10—20 мл 0,Гн. НС! и нагревают в ав-

токлаве при давлении 1 атм в течение 20 минут. Полу-
ченный гидролизат нейтрализуют в мерной колбе 0,1 н.

щелочью до рН 5,5—6,0, фильтруют через бумажный
'фильтр и разводят водой до нужной концентрации (при-
`мерно 1 г на 1—5 л воды). _ Т
` — Гидролизат для определения биотимна приготовля-

: так: навеску сухих клеток 0,1—0,3 г растирают и за-
`ливают 10 мл 6 н. Н,$0, и гидролизуют в автоклаве в
`течение часа при давлении 1 атм. После этого нейтрали-

ют в мерной колбе 6 н. МаОН до рН 5—6, доливают
одой до метки, фильтруют, разводят водой примерно

‘расчета 1 г сухих клеток на 1—6 л воды.
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Разведение исследуемого материала. Способность
разных микроорганизмов к биосинтезу витаминов неоди-
накова. Содержание витаминов в тех или иных -суб-
стратах также различно, поэтому нельзя установить
для них общих оптимальных разведений исследуемого
материала. Оптимальными разведениями считаются те,
которые могут быть сравнимы © количествами чистых
витаминов, взятых для построения стандартных кривых.
`Например, для Мус. рЫе! эти разведения оказались сле-
дующими.

Витамин Фугат Сихие клетки
РР 1: 3000

В, 1 : 3000
В. 15000

: Инозит 200
‚ В, 00
{ Биотин 1 : 1000

Для каждого образца берут ряд из 6—8 пробирок с
последовательными разведениями, часть из которых
можно будет сравнивать с показаниями шкалы, или про-
водят предварительное, ориентировочное исследование с

целью подбора разведений.
Лолучение стандартных кривых. Стандартная шкала

(кривая) нужна для того, чтобы сравнивать рост тест-
культур в пробирках шкалы, содержащих известные ко-
личества витамина, с ростом тест-культур в пробирках,
содержащих в качестве источника витамина испытуемый
материал. Одинаковый рост указывает на то, что в про-
бирках содержится одинаковое количество витамина.
Стандартная кривая строится на основании данных по
„размножению тест-культуры в пробирках шкалы, в ко-
торые к основной среде Ридер добавлены разные коли-
чества определяемого витамина. Интенсивность роста
тест-культуры в пробирках определяется по мутности,
которая измеряется в единицах оптической плотности на

‚ фотоэлектронефелометре или фотоэлектроколориметре ©
зеленым светофильтром (работают на правом бараба-
не). В качестве примера оптическая плотность с разбав-
ленным стандартным раствором РР при учете на
ФЭК-М приведена в табл. 47. й

Тогда стандартная кривая (построенная по данным
табл. 47) для определения количества никотиновой кис-
лоты будет следующая (рис. 20).
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Таблица 47°

° Оптическая плотность при разных количествах внтамнна РР.
х в пробирках (шкала, по которой строят кривую)

'Оптическая плотность в пробирке

‘внтамина
в ‘пробирке
к)

средная нз
$- `трех пробирок`

й 0,00025 0,
:32° 0,0005 0,026. 0,02: 0,025 0,025

0,001 0,040. 0042 0,039 0,040
0,002' 0,087 0,085 0,090 0,087

0,004 0162 0171 0,160' 0164
0,008. 0264 0258 0275 0265

— Для каждого витамина строится своя стандартная
›ивая. Чтобы приготовить шкалу, нужно иметь рабочие
створы витаминов. Они готовятся следующим обра-
м. Берут навески витаминов в несколько миллиграм-

в, растворяют их в дистиллированной воде с таким
счетом, чтобы в | мл раствора содержался | ме вита-
на. Эти стандартные растворы разводят и получают:
очие растворы (табл. 48).

риготовление шкал с витаминами заключается В.
‚ что в стерильные пробирки, которых берут по три,

раллельные для каждого разведения, наливают точно:

Таблица 48:

Рабочие растворы витаминов для приготовления шкал

с""Ё"' Разведение стандартного `раствора. а
- астр

и .и 1е * ая

мл
»

»

»

»

»

`Э мл среды Ридер (без испытуемого витамина).
3 пробирки первого ряда наливают по 2 мл среды

йной концентрации, а в остальные — обычной. Про-
подписывают (карандашом «стеклограф»), указы-
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вая по порядку номера, соответствующие известным ко-
личествам микрограммов витамина, содержащимся в
каждой из них. В первый ряд пробирок добавляют по
2 мл рабочего раствора витамина, при этом получается
его разведение средой в 2 раза. После тщательного пе-
ремешивания содержимого каждой пробирки пипеткой
из них берут по 2 мл жидкости и переносят в пробирки
следующего ряда, опять перемешивают и вновь перено-
<ят по 2 мл. Так делают ряд последовательных разведе-

ний, в каждом из кото-
® 06 рых содержится витами-

ам на в 2 раза меньше, чем
в предыдущем. Для того

НОЫ чтобы во всех иробирках
® 00 был одинаковый объем

жидкости (2 мл), из по-
о следних ПрОбПРОК ВЫЛИ-
005 вают по 2 мл лишних.
д0 Схема расстановки

пробирок для ' приготов-
М у — лешия разведений при оп-

ределении количества ви-
таминов — приведена па

Рис. 20. Кривая определения ко- — рис. 21.
личества никотиновой „ннислоты, Пробирки с приготов-

ленными — разведеннями

витамина стерилизуют в автоклаве 10 минут при 0,5 атм.
В простерилизованные пробирки вносят по 1—2 капли
Э-суточной суспензии тест-культуры, предварительно пас-
‚сированной несколько раз на жидкой среде Ридер, не со-
держащеп изучаемого витамина.

Рост тест-культуры перед ее использованием должен
‘быть очень скудным, в виде слабого помутнения среды.
Засеянные пробирки помещают в термостат при 28°.

Шкалы готовят для каждого опыта отдельно, так
жак он должен ставиться в абсолютно тождественных
условиях параллельно с исследуемым материалом.

Порядок определения. Для работы используют про-
бирки‚ вымытые хромпиком, высушенные, закрытые ват-
ными пробками и простерилизованные. Их расставляют
в штативы так же, как и при приготовлении шкалы: по
7 рядов для каждого испытуемого образца, по 3 парал-
лельных в каждом ряду. В пробирки разливают среду
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`Ридер по 2 мл: в первый ряд — двойной концентрации,
остальные — обычной.

— Следует помнить, что для определения различных ви-
таминов используют 'не одну и ту же среду Ридер.

) В каждом случае при добавлении набора витаминов ис-
7,!(.’ПОЧЗЮТ определяемнй. а в некоторых случаях все, на-
‘пример при определении инозита, тиамина, биотина и

` других, как указано выше, в соответствии © потребностя-
`ми в витаминах каждого теста.
` — Испытуемый материал (автолизат ` бактериальных
`клеток, культуральная жидкость или ее фугат, питатель-
`ные среды и др.) разводят водой 1 : 10. Для клеток учи-
тывают разведение, полученное при приготовлении авто-
`лизата. Это исходное разведение вносят в 3 пробирки

` первого ряда, по 2 мл в каждую,
— На пробирках надписывают номер испытуемого об-
` разца, название определяемого витамина и порядковый
` номер разведения, начиная с |-го, соответствующего
` разведению 1 : 20 или больше, в зависимости от цели ис-

гедования, и кончая 7-м. После этого делают разведе-
ия так же, как при приготовлении стандартной шкалы;

затем пробирки стерилизуют и засевают тест-культурой,
' как описано выше. Скорость роста тест-культур неоди-
` накова, поэтому засеянные пробирки оставляют в термо-

‘ате на разные промежутки времени: например, при
` определении В, с 5асснаготусоде Тч р — на 40 ча

сов, Вв © 1возассваготусев @$роги5 . — на 24 часа,
Р с 71розасспаготусев 737 — на 24 часа.. Вз с 5ассНаго-

` тусез сегеу!зеа — на 24 часа, биотина (В;) с 5ассйаго-
` тусев е!!рво!еиз — на 96 часов, инозита (Вв) © ЗассВа-

‘отусез саг!5бегаеп5!$ — на 96 часов.

'ис. 21. Схема рас-
`становки — пробирок

я приготовлевня —- .
‘зведений — при — оп- @ О

в делении. количества

‘внтемннОв.

| 1 — рабочий / раствор ви- @ й
4 иина, 2 — Ри-шчни @ О ©

у аеда
нормальной “ кон"цин, но с разны- д О

Разведенними раство-
внтаминов 3 — 2 ‚



Учет интенсивности роста тест-культур производят на
электроколориметре (нефелометре), на котором ноль
устанавливают с кюветами, заполненными средой РНДЁР
без испытуемого витамина, но засеянной тест-культурой
или соответствующими разведениями ИСПЫТУСМОЙ ЖИдКо-
сти (если она имеет окраску).

Показания ФЭК (оптическую плотность) записыва-
ют в заранее разграфленные таблицы, по каждому ви-
тамину отдельно (табл. 49).

Таблица 49
Оптическая плотность и количество витамина РР в пробирках

© разным содержанием испытуемого материала.

Количество РР.
еа

аж ., Т. в | 53е [Нг
Кане Гар | 2Е ЗЕ В: эёё‹ ПЛОО

миерно| <& | 8 | 28 | 28 | & ^& Ё. 8 вЯЕНО
0,018 | 0,012| 0,018 | 0,016 / — — —
0,028 | 0,022| 0,022 | 0,024 |0,0005 | 0,32
0,048 | 0,032 _ 0,040 | 0,040 | 0,0010 | 0,32. ‚
0,066 | 0075 | 0,075 | 0,072 | 0,0017 | 0,27 |\ 0,29 | 290
0,144 | 0,140 | 0,142| 0,142 | 0,0032 | 0,26.
0,254 | 0,252 | 0,250 | 0,252| 0,0072 | 029
0,331 | 0,294| 0,362 | 0,329

3 
у ‘

Содержание витамина в пробирках устанавливают,
сравнивая величину показаний ФЭК (оптической плот-
ности) с его показаниями при добавлении в среду опре-
деленных количеств данного витамина. При сравнении
используют стандартную кривую. !

Количество витамина в 1 мл жидкости вычисляют
умножением количества витамина в пробирке на разве-
дение испытуемой жидкости.

Метод определения витамина В, в микробных клет-
ках. Метод определения витамина В› описан С. М. Чай-
ковской и Е. Н. Дружининой (1957). Он основан на ис-
пользовании весьма чувствительного к наличию в среде
витамина В,г индикаторного организма ЕзсненсМа сой,
штамм 113-3. Этот штамм хранят в лабораторных ‘усло-
виях на среде: пептон — 20 г, NoС! — 5 г, агар — 18 г,
дистиллированная вода — 1 л; рН 7,0. Перед употребле-
нием (за сутки) хранившуюся культуру Е. сой пересе-
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) вают в пробирки на свежеприготовленную питательную
`среду того же состава.
//° В качестве основной среды при анализе используют

ду No 4, состоящую из NoН,С! — 2 г, NoС!—3,
эНРО, — 0,4, лимоннокислого натрия — 3, лактозы — ,

‘люкозы — 10, агара — 20 г на 1 л; рН среды 7,0. Стери-
— лизация при 0,5 атм в течение 15 минут. Среду No 4 раз-

) ливают в колбы по 100—200 мл.
Перед исследованием образец подготавливают. Для

этого изучаемые микроорганизмы выращивают в чашках.
` Петри на поверхности агаровой среды, затем клетки_со-

” бирают шпателем и высушивают при температуре 45° в
/ сушильном шкафу. На аналитических весах делают на-

вески сухих клеток (около 25 ме каждая) и переносят
в 1%-ный раствор лимоннокислого натрия, разлитый в

` пробирки по 5 мл. Перед стерилизацией в каждую пра-
бирку добавляют по 0,5 мл 5%-ного раствора нитрита

' натрия. Стерилизуют при 0,5 атм в течение 15 минут.
результате такой обработки клеток витамин В,2

В:
|

) раствор. Определение количества витамина В в МИК-
робных клетках состоит в следующем. Основную среё)'

No 4 расплавляют на водяной бане и охлаждают до 50°,
” после чего на 100 мл среды вносят 1,5—2,0 млрд. клеток

. со|! 113-3, смытых с атаровых косяков. Концентрацию
звеси устанавливают по бактериальному стандарту.

Среду с внесенной тест-культурой разливают в чаш-
— ки Петри с ровным дном, примерно по 15 мл в каждую.
` После застывания агара на его поверхности расставля-
|ют цилиндрики (по 4—6 шт. на каждую чашку), в ко-
торые капают разные концентрации испытуемых ВЫытЯ-
‚ жек по 0,1 мл без разведения и разведенные 1 :2 и 1 : 4.

Для сравнения в 2 цилиндрика на этой же чашке
капывают по 0,1 мл стандартного раствора витамина

" 1з В концентрации 0,05 мкг на | мл. Стандартный рас-
ор получают разведением содержащегося в ампуле

|(аптечная упаковка) исходного раствора 1%-ным рас-
ором лимоннокислого натрия до концентрации | мке

а | мл. Этот раствор разводят до концентрации
05 мке на 1 мл. Жидкость из цилиндриков диффунди-

›ует в агар, и при наличии в ней витамина Вуз в зоне
‚диффузии появляется рост тест-культуры. Диаметр зон

оста Е. со!! вокруг цилиндриков пропорционален
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-логарифму концентра-
ции витамина Вр в
жидкости, налитой в
данный цилиндрик.

После — выдержива-
чния чашек в термоста-

те при 37° в течение
16—18 часов с них
снимают цилиндрики
и измеряют диаметры

зон роста тест-культу-

ры. Для расчета коли-
чества — витамина — В,
в испытуемой жидко-
сти пользуются табли-
цами В. С. Дмитрие-
вой (Н. С. Егоров,
1965), в которых за
единицу — принят диа-
метр зоны, получаю-

щейся от диффузни в
агар 0,05 мкг на 1 мл
раствора витамина В ,2,
равный при точном со-
блюдении методики
исследования 17 — мм
(табл. 50). Диаметр
зон испытуемого гид-
ролизата без разведе-
ния — 15,3 мм, разве-
денного в 2 раза —
13,1 мм. Диаметр зо-
ны стандартного раст-

вора В2—16,5 мм. По-
правка _ на _ точность

17,0—16,5=0,5 мм,
Диаметр зон споправ-
кой равен 15,8 (15,3+
+0,5) и 13,6 мм
(13,1+0,5). — Разность
зон при разной кон-
центрации — гидролиза-
та клеток и раствора



равна 2,2 мм (15,8—13,6). Находят таблицу, в
заглавии которой указана нужная разность диа-
метров (в данном случае 2,2). В вертикальном столбце
слева находят цифру днаметра зоны, полученной от
испытуемого гидролизата (без десятых), т. е. для данно-
го примера 15. В горизонтальной верхней строке нахо-
дят цифру, соответствующую десятым долям, т. е. 0,3.
В точке пересечения будет цифра 0,686, соответствую-
щая количеству В в испытуемом гидролизате.

Пересчет на 1 г сухих, клеток производят следующим.
обравом. Содержание витамина в навеске 252 мг (в)
вычисляется по формуле:

а:б

г

где: а — количество Во в 1 мл испытуемой ЖИдКо-
сти (мкг);

'6 — объем жидкости в пробирке (мл);
г— разведение стандартного раствора витамина В2-

Следовательно:

6:

ЕНО '0,1886.
Тогда в 1 г содержание витамина (х) будет:

0,1886.1000

252
х == 784 мкг на 1 г клеток.

Рис. 9. Рост индикаторной культуры ЕзсбемсМа со|
113-3.в зоне диффузни в агар внтамина В.
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При качественном определении способности микроор-
танизмов синтезировать витамин В| можно ограничить-
ся выяснением их способности давать зоны роста тест-
организма. В этом случае вместо расстановки цилиндри-
ков на агар можно делать пробочным сверлом колодцы
в агаре и в них закапывать испытуемый гидролизат. По
величине зон в сравнении с величиной зоны, полученной
от стандартного раствора В ;, можно приблизительно су-
дить о биосинтетической активности данного микроор-
танизма (рис. 22).

ХРОМАТОГРАФИЧЕСКИЙ МЕТОД.
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЕТЕРОДУКСИНА

В КУЛЬТУРАХ МИКРООРГАНИЗМОВ

Изучаемые микроорганизмы выращивают в жидкой
питательной среде, разлитой в колбочки емкостью
250 мл, по 50 мл в каждую. Для эпифитных микроорга-
низмов можно использовать капустную среду No 19.
Выращивание ведут в течение 10 суток. _ Полученную
культуральную жидкость подкисляют 2 н. НС! до рН 1,0
по индикатору тимолблау. Индикатор не приливают к
испытуемой жидкости, а определяют рН в отобранных
пробах.

Для приготовления 2 н. НС! берут 78 г концентриро-
ванной НС! (уд. вес 1,09) и доводят водой объем до 1 л.
Для приготовления индикатора тимолблау навеску ве-
лщества 0,04 г растворяют в 100 мл спирта. Раствор име-
ет красный цвет, который в кислой среде изменяется до
желтого.

Подкисленную — культуральную жидкость объемом
120 мл разливают тонким слоем в чашки Петри и выпа-
ривают в сушильном шкафу при 40° до 20 мл. Для по-
лучения вытяжек гетероауксина к раствору после его
выпаривания (20 мл) приливают 30 мл серного эфира
и встряхивают в течение 4 часов на качалке в темноте.
После этого жидкость отстаивают 12 часов на холоду;
отстой эфира сливают, а в жидкость снова добавляют
30 мл эфира и повторяют тем же способом получение
вытяжки и отстоя, т. е. снова встряхивают 4 часа,
отстанвают в холодильнике 12 часов и сливают
отстой.
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Эфирную вытяжку (60 мл) разливают в фарфоровые:
чашки и ставят в вытяжной шкаф для испарения. По
мере уменьшения объема жидкость сливают в одну ма-
ленькую фарфоровую чашку (диаметром 3 см), высуши-
вают до получения сухого остатка, к нему приливают
0,1 мл воды, растирают стеклянной палочкой и наносят
по 20 капель петлей (0,01 мл) на точку старта на
хроматографическую бумагу. Бумагу берут — сорта!Ё;Шнградская медленная и нарезают ее полосами
З5Х 20,0 см.

Хроматограммы делают восходящие, т. е. полоски
` бумаги подвешивают на вешалку, а нижний конец опу-
` скают в чашечку с растворителем. Все накрывают стек-

`^ лянным колпаком. Растворителем служит смесь п-бути-
4 й ловВого спирта, аммиака и воды, взятых в соотношениях

40:10:50; их смешивают в делительной воронке и для
„разгонки используют только верхний, отстоявшийся
слой. Хроматограммы разгоняют до тех пор, пока жид-
кость не поднимется по бумаге до самого верха, на что
потребуется 2 дня. После этого бумагу снимают, сушат

‚ в вытяжном шкафу при комнатной температуре и прояв-
ляют, обрызгивая ее из пульверизатора ` проявителем
‘так, чтобы она стала сырой. Проявителем служит смесь
5%-ной хлорной кислоты (НС1Ю,) и 0,05 М хлорного

‚` железа БеС|, (рыжего цвета) в соотношении 50:1` (100. мл 5%гной {’{С]О4+2 мл 0,05 М ЕеС1.) *.
'— Для приготовления 5% -ной НС1О, нужно взять 56 мл

продажного НС1Ю, с удельным весом 1,54 и довести до
1 л водой. 0,05-молярный раствор хлорного железа по-
лучают разведением 8,125 г РеС\, в 1 л воды.

Хроматограмму, обрызганную проявителем, сушат в
сушильном шкафу при 60°. В процессе сушки на ней

‚ проявляется пятно гетероауксина красно-фиолетового
‘та. Контролем для каждого определения служат сде-

ланные этим же методом хроматограммы стерильной
итательной среды, используемой для _ выращивания

опытных бактерий. По величине и интенсивности окрас-
` ки пятен можно судить о количестве гетероауксина, син-
‚ тезированного разными микроорганизмами. При этом
пятна, полученные на хроматограммах при исследовании

* Можно использовать реактив Сальковского, который готовят
В виде смесн из 200 мл 2,5% -ной НС, и 0,5 ли 0,5 М. РеСть + 6НЫО.
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культуральных жидкостей, сравнивают с пятнами, полу-
ченными на хроматограммах после разгонки и проявле-

ния разведений чистого препарата гетероауксина. Шка-
ла (рис. 23) составляется из разведений с содержанием
тете] Ёаёёі):инв от 1 до 20 мкг на 1 мл (0,5; 1; 2; 4; 8;

©ОПРЕДЕЛЕНИЕ КАРОТИНА В КЛЕТКАХ
МИКРООРГАНИЗМОВ

Каротин определяют в сухих клетках или во влажной
биомассе, пол;ченной центрифугированием культураль-
ных жидкостей или снятием клеток с поверхности ага-

ровой среды. `
Для исследования берут точно взвешенную навеску

клеток, так как в дальнейшем количество каротина пе-
ресчитывают на 1 г.

Для исследования микробных пигментов и Выяв-
ления в их составе В-каротина можно использовать
метод — бумажной — хроматографии, — разработанный
Д. И. Сапожниковым с сотрудниками (1965) для
растительных объектов и модифицированный А. В. Хо-
тяновичем (1965) для анализа микроорганизмов. Поря-
док определения состоит в следующем. Навеску клеток

Рис. 23, Хроматограмма различных ` концентраций гетероауксина
(шкала для сравнения с испытуемыми растворами).
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переносят в Зврфоровую ступочку и добавляют окись
кальция (СаО) для быстрого высушивания бномассы.
СаО в силу своей гигроскопичности быстро отнимает у
бактериальных клеток воду, и поэтому можно исключить

` процедуру их предварительного высушивания в термо-
стате.

Клетки тщательно растирают с толченым стеклом,
'— постепенно добавляя растворитель. Каротиноиды извле-

`кают вначале спиртом, а затем ацетоном. Общее количе-
ство растворителей составляет 10—20 мл. Полученную
`взвесь переносят в стеклянный стаканчик. Для получе-

/ ния экстракции пигментов стаканчик слегка нагревают,
а затем экстракт выливают в шоттовскую воронку с

‚‚фарфороным фильтром No 8 или No 4. Фильтрат, содер-
жащий пигменты, перешедшие в него из микробных
клеток, измеряют в мерном цилиндрике. После этого.

—З мл фильтрата наносят широкой полосой на нижний
край хроматографической бумаги (сорта Леиииградская

`быстрая), нарезанной размером 15х 15 см.
`Нанесение жидкости производится при постоянном

‚ подсушивании бумаги теплым воздухом. Затем бумагу
| © нанесенным фильтратом ставят в стеклянный сосуд, на

д которого наливают ` растворитель — петролейный
фир и бензол в соотнощении 1 : 15, Сосуды плотно при-
рывают сверху стеклом и темным материалом и остав-
яют на '/› часа для разгонки.

На восходящей хроматограмме пигменты четко раз-
деляются, давая различно окрашенные полосы. Полоса

каротина движется вместе с фронтом растворителя,
насполагаясь в самой верхней части хроматограммы, и

еет желтый цвет. Вслед за ней идет полоса желто-ро-
э›вого цвета — у-каротин. По наличию этих полос на

‘роматограммах, полученных при разгонке экстрактов

из клеток микроорганизмов, судят о их способности К
биосинтезу В- и у-изомеров каротина.

Для определения количества В- или у-каротина, со-
держащегося в составе микробных пигментов, отрезают

соответственно желтую или желто-розовую полосу (каж-
дую в отдельности), измельчают их ножницами и зали-
‘вают для элюции пигмента 4—6 мл спирта с ацетоном

/ в соотношении 1:3. Объем элюата измеряют, а затем
) колориметрируют на фотоэлектроколориметре. Получен-

| ный результат пересчитывают на 1 г клеток, учитывая
2М



объем экстракта из клеток и элюата из бумаги. При
пересчете на сухой вес клеток учитывают влажность
биомассы: (табл. 51).

Таблица 51

Определение количества каротина в клетках микроорганизмов

`Каротин.

ОНЕ НО овЯ
у оВО НеЛЬя Ора* & =

ннн | 3 | вТ ВЕСВЕ Г о8‘образец. ЁБ ЁЁ Ё‚Ё ЁЁ Ё 5 ® 3
98 | 28 | 98 8 18Ф Е )Е
38 585233а РЕ

Культура:
10. .. .| 640 | 13 2 6,2 | 0158 | 32,0 | 63,77 | 2040

1572 .. | 930 | 10 , 52 | 0,324 | 46,5 | 58,06 | 2698.

\ МЕТОДЫ СТЕРИЛИЗАЦИИ СЕМЯН
Стерилизация семян перекисью водорода. Партию

обрабатываемых семян делят на 2 части. Одну из_них в
марлевом мешочке погружают на несколько (3—5) ми-
нут в воду, затем вынимают и сразу же смешивают со
второй половиной семян (сухих). Подготовленные таким
образом семена покрывают влажной тряпкой и остав-
ляют на 4—6 часов для оживления эпифитной микро-
флоры, имеющейся на семенах. За это время микроорга-
низмы успевают ВЫйтИ из СосТОЯНИЯ анабиоза, а спо-
ры — прорасти в вегетативные клетки. Оболочка семян
набухает. в результате чего имеющиеся на ней поры
приоткрываются. После этого семена помещают в спе-
циальную стерильную воронку (рис. 24) и заливают рас-
твором перекиси водорода для стерилизации.

ля разных семян употребляют перекись водорода
различной концентрации и выдерживают в ней семена
разное время. Концентрация должна быть подобрана
так, чтобы семена стали стерильными’ без снижения
всхожести. Можно снизить концентрацию перекиси, но

* Показание ФЭК умножают на коэффициент 6,41 для пересче-
та по сравненню со стандартной кривой раствора каротина.
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Ё" тогда следует удлинить срок обработ-
ки семян. Например, стерильность се-
мян проса достигается или обработ-
кой 15%-ным раствором перекиси в
течение 30 минут, или обработкой
10% -ным — в течение 40 минут. Опыт-

‚ ным путем установлено, что для дости-
жения стерильности семена кукурузы

`следует обрабатывать 30%-ной пере-
‚ кисью водорода * 20 мин., семена про-
са 15%-ной — 30 мин., семена ячме-
ня и овса 10%-ной — 30 мин., тома-

— та 20%-ной — 45 мин. и т. д.
— После выдерживания семян в раст-

воре перекиси ее сливают через ниж-
нюю трубку, открывая зажим, и при-
ступают к промывке семян стерильн

зодой. Воду наливают в воронку с се-
— менами сверху и сливают снизу. Для

,‘.соблюдения стерильности. удобнее во- р 24 Воронка
‚до;!ку присоединить резиновой труб- — для стерилизации

— кой с зажимом Мора к тубусу со сте- семян.
льной водой. Промывают семена — /- воронка для об-

работки семян, _2 —-раз. Для проверки стерильности — Край для ‘слива жид-
х небольшими порциями помещают ооы
пробирки с 1--2 мл Жидкой пита-

‘ельной среды (не более), так как под высоким слоем
идкости семена могут задохнуться и потерять всхо-

ть. Те пробирки с семенами, в которых через 1—2 дня.
оявится помутнения, считают стерильными, Для ра-

ы используют наклюнувшиеся семена.
‚ Стерилизация семян сулемой. При этом методе семе-
\ помещают в стерильную воронку и заливают раство-

ром сулемы, концентрация которой для разных семян
злична. Так, для овса и ржи степень ` разведения
1000, для кукурузы — ! : 3000, для огурцов — ! : 5000.
‘ерилизуют семена в течение 3 минут. Затем раствор
‚лемы сливают и семена один раз промывают стериль-
й водой. После этого их споласкивают (не более

) сек.) абсолютным спиртом и промывают 10%-ным

* При разедении продажной перекиси. водорода. следует учиты-
‚ что ее крепость равна 30%.
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раствором спирта. Воду для приготовления этого раство-
ра предварительно стерилизуют. Одну партию семян
промывают ! л спиртового раствора. Смену раствора в
воронке производят через каждые 5—10 минут.

После промывки слиртом семена промывают 1 л сте-
рильной воды тем же способом, как указано выше. Про-
мытые семена раскладывают на капустный агар или сре-
ду No 19 в чашки Петри и проращивают в течение |--
2 суток. Такой прием необходим, ибо при этом не только
контролируется полнота стерильности семян, но также

снимается остаточная токсичность семян благодаря от-
тягиванию агаром остатков сулемы (катиона ртути) с
их поверхности. Для работы используют только. наклю-
нувшиеся семена.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ДОСТОВЕРНОСТИ

РЕЗУЛЬТАТОВ ОПЫТА
(МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ДАННЫХ),

При. изучении влияния тех или иных факторов на
рост и урожай растений опыты обычно проводят с не-
сколькими повторностями для того, чтобы получить сред-
ние данные из ряда варьирующих величин. Для биоло-
гических объектов это особенно важно, так как их при-
знаки очень вариабельны. Однако среднеарифметические
показатели даже при большом числе повторностей не.
всегда точно отражают различия между вариантами,

особенно при значительных колебаниях данных внутри
варианта между отдельными повторностями.

Для того чтобы установить наиболее вероятный ре-
зультат, пользуются методами математической статисти-
ки (П. Ф. Рокицкий, 1964; Б. А. Доброхотов, 1965;
Б. А. Доспехов, 1967 и др.). При этом можно вычислить.
показатели точности опыта и погрешностей при выве-
дении средней.

Обычно вычисляют следующие показатели.
1, Среднее квадратическое отклонение от арифмети-

ческого среднего (о), показывающее среднюю величину,
на которую может отличаться большинство измерений
от среднего арифметического; этот показатель, выражен-
ный в процентах, может являться показателем достовер-
ности опыта,
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Ошибка средней арифметической, или ошибка опы-
‘т), — это вероятная ошибка измерения среднего

М), которая характеризует погрешности опыта. Выра-
`жается в тех же единицах, как и измеряемая величина,
к в г, см, кг и пр.

Относительный показатель точности опыта (т%)
‘дставляет собой процентное отношение ошибки опы-
(т) к средней арифметической. В хорошо проведен-

м опыте он не должен превышать 5%.
. Достоверность разницы между средними разных

риантов опыта (#) вычисляется как отношение разно-
между средними (@) к корню квадратному из суммы

адратов ошибок (та). Это отношение называется кри-
ием существенности разницы и показывает, во сколь-
раз разность (в урожаях) превышает ошибку раз-

ТИ.
Разность считается достоверной, если критерий # пре-

ышает табличное #
° — Ниже приведены значения критерия существенности
/ (#) для опытов с 2—12 повторностями и 95% -ным уров-

‚ Повторность опыта (п) . .. 2 3 4 5 6—7 8—12
‚ Значение критерия () 13 28 24 98122 91
й

Значения критерия # показывают, во сколько раз при
ой повторности опыта разность между средними
аями (или другими изучаемыми признаками) долж-

`превосходить ошибку разности (та), чтобы суждения
ли достоверны с 95%-ным уровнем вероятности. Это

‘чает, что ошибочное заключение возможно лишь В
гучаях из 100.
- Вычисляют также наименьшую существенную раз-
ь (НСРоэ). Это та минимальная прибавка урожая,

орую можно считать достоверной для данного опыта&„-ным уровнем вероятности. Разность между сред-
'и урожаями (или другими признаками) считают су-

венной, если она равна или превышает значение
'о,эз. Формула для вычисления наименьшей сущест"
ой разности следующая:

НСРоз; =1- та,

# — критерий существенности;
та — ошибка разности.



Все перечисленные основные показатели достоверно-
сти опытов вычиеляют по формулам и методами, реко-
мендуемыми в курсах вариационной статистики. Ниже
приводятся примеры обработки данных — некоторых
ОПЫТоВ.

Пример определения вероятности среднего в одном варнанте.
Вегетационный опыт с пшеницей поставлен. в 8 повторностях. Учтен:
ный урожай зерна и вычисление отклонения приведены в табл. 59.

Таблица 52

Вычисление основного отклонения (6) и ошибки среднего (т)

Откаонение от сред- | Квадрат отклонений‚No сосуда | Урожай () него (9) (С)

1 7,90 -+0,36 0296
2 690 —064 0,4096
3 750 — 004 0,0016
4 627 —127 1,6129
5 8о 116 `1.3456
6 820 -+-0,66 04356
7 797 -.048 01849
8 692 —0,62 о3844

М (среднее) == 7,ы| Х0 = 58 | \.о-=4,5042

Квадратическое отклонение (6) равно:

5002м 1/-:3 =+ 1/-4? =+ // озн 00
То же по упрощенной формуле:

о 518
т1253 (коэф)= а 1258

Ошибку опыта (т) вычнсляют по формуле:

о— — 08н02 .ОННЕ

уг о у8 283

М +т=7,54-+0,29 г.

* Данные показывают, ̀  что можно пользоваться _упрощенной
феруугой, е вычнсяяя кзадрата отклонений о А. В. Соколову,

. И; Ахромейко, В. Н, Панфилову, 1938).
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‘определения точности опыта при данной ошибке среднего
ычисляют в процентах:

т т*100 .29:100
_ ‚М 754
Пример определения достоверности разницы между средними

казателями урожая в различных вариантах. В вегетационном.
ыте сравнивается действие разных удобрений (МРК и навоза) на

й пшеницы. Повторность 6-кратная.
табл. 53 приведены урожай пшеницы при различных вариан-

‘удобрения и отклонение от среднего, ь
Таблица 53

Урожай пшеницы в разных вариантах и повторностях
3 и его отклонение от среднего

=38%.

'Навоз

отклонение ‘отклонениеот среднего ‘урожай (2) | 5Р Зродюе(о. о)
орностьи урожай |().

Гостоверность разницы ({) вычисляют по формуле:

—_Мемь 4
У тарта — та

30 1,69.. *1,253= 6 *1,253-==+:0,35,ъ

0 252
ь= о1258 = о1258 052.

% _ 0,52 —0оО оа ОО
Ул уб 245

10,52—8,07 156155
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В этом опыте разница между варнантами (М; н М;) достовер-
на, так как критерий # (6,02) оказался больше значения критернятаблачного # гпри 6 повторностях равный 22).

Пример определения достоверности разницы между вариантами.
Достоверность опыта © учетом критерия # можно вычислнть при
сравнении парных вариантов.

Был проведен опыт по влиянню обработки семян ржи микро-
бами-стимуляторами на рост проростков. Семена были замочены в
воде (контроль) н в разведенной в 400 раз культуральной жидкости.
культуры 496. Учтен сухой вес корешков у 4-суточных проростков.
В опыте было 10 повторностей (по 100 семян в каждой) и сравни-
вались парные варнанты (табл. 54).

Если фактическое { равно или больше табличного, то разницу
между сравниваемыми средними разных варнантов, т. ©. 2845 и
332, можно считать существенной,

$ Таблица 54

Сухой вес (в_ме) корешков 100 проростков ржи и вычисление
достоверности разницы между вариантами

: Раз-КиНИ в куль- | ность | @ Вычисления
в ноде | туральной | ^&

ЗахКости

1 | 29 | 385 — |+146|21416] Зуй ж 69(08 °

2 | 249 | 357 |-+108| 166 | () == 224676
- Стандартная ошибка:

3 | 257 | 842 | + 85| 7,225 :

4 | 268 | 321 |+ 58 2809 р Н,5а= КТРя
5 | 292 | 362 |+ 70| 4900 ТЕН

6 | 268 || 10 |+ 42 1764 — ТВТЕ—

7 | 34 |!:3109 . зв| 1296 АСОа
8 | 258 | 356° | + 98| 9601 10-9

9 | 808 | 270 | -- 38| 1444 | =)/ 478 — 21,75.
10 | 859 | 805° |-- 54| 2910 , АЁ 2175 217

Сумма |2846 | 3820 — | 474 |65,038 | & табличное - при л=10—1
равно Э.,

Среднее *т‚в] 332 | 47д| — | ! Фэктическое == 217



° Пример определения ошибки (л%), точности опыта (т %) н су-
венности разности между среднимк (НСР) методом диспер-

10нного анализа. Применяя метод дисперснонного анализа, можно.
тановнть степень влияння различных факторов на варьирование

емого признака, например урожая в полевом опыте. Это варьи-
е зависнт: ) от изменчивости урожаев на делянках, которая

актернзуется суммой квадратов отклонений поделяночных уро-
() от среднего урожая по опыту (М); 9) от изменчивости

нтов и повторений, которая характеризуется суммой квадратов
тклонений средних урожаев по вариантам (сг) или отклоненнями по

торениям (сз) от`среднего урожая по опыту (М); 3) от случай-
'ошибок. 'Сумму квадратов случайных ошибок составляет раз-

ь между изменчивостью общего урожая и изменчивостью ва-
ов и повторений (с).

— Обработка данных опыта по влиянию удобрений на урожай
еницы при 6-кратной повторности приведена в табл. 55 и 56 и

Таблица 55.

Урожан пшеницы.
(в кг с делянки площадью 80 л*)

36,50 | 37,03 | 37,15 $5 — 22426

Порядок вычисления точности опыта методом дисперсионного
лиза. следующий.

— Находят средний урожай в опыте:

$ 224,26.
Мм= НОЙ ==9,34 кг с 1 делянки,
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м "Таблица 56

Квадраты!
Вариант а э а а суммы.‘олыта УЗНЕси оО МЕС ЙЕИ РУОа

антам (,

Без удовреиий 53,29| 67,04| 55,35) 57,80| 60,37| 52,56/ 2076,62
оь 10506 12100 106,92| 11321 11599 102,62| — 398540

Ндваз : ; 59025 7344 7344 73?7 83,17| 90,25| 2896,58
МРК-+-навоз , 30,00 11513 10547 94,® 87,80| !05‚47 3811,83.

Суммы — квад-
‘ратов по пов-
торениямЗЕ ННы. _ [в78,60) этб,б1| Зл1.18| з38.37| 347 33] 35090 2

: =1277о,4

Обозначения, , Из и т. д. — урожан по повторностям,
$ — сумма урожаев по варнантам, Р — сумма урожаев по повтор-
постям,

х =378,6 +-376,61-+341.18+338,37+347,33-+-350,00=2132,09 — (сумма
квадратов всех поделяночных урожаев).
ХРа 3845 +-88,51? +6,622-+- 36,50?-+-37,03?-+-37 152 8386,03 — (сумма
к„д&...п ‘урожаев по всем повторностям).

пределение корректирующего фактора, обозначенного буквой Т:

3(5)* — 224,26°ооа ТОИ ==2095,52,

е==%у? — Т==2132,99—2095,52==37,47 (общее варьирование по опыту).

8386,03
са " —209552-0,08 (варьирование по варнантам).

12770,44вн та %...2095‚52@2‚&9 (варьирование по повто-
рениям),

с==37,47— (0,98-+-39,89) =3,6 (случайное варьирование);

Определение ошибки. опыта: (т):

© 3,6. сс ,К 1/‘No)= : = у`0,04=0,2 кг с 1 делянки.
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т: 100° 20
пе=Т и аы 2И8

— Определение нанменьшей существенной разности (НСРомв).
НСР од = та -1,

где: л-— ошибка опыта (0,2);
@— постоянный коэффициент (у”2=1,41);

ё— критерий достоверности из таблицы при (п. &—1).

НСР о57021412 1=0,59 ке с 1 делянки.
` НСРом примерно равна утроенной ошибке опыта т (0,2:3=

0,60. кг).
` Суждение о точности и достоверности опыта: опыт точен, если

— показатель точности 1% не превышает 5%
—^ Разннца между варнантами достоверна, если она равна или

ьше значения НСР оо В нашем опыте прибавка - урожая
при удобрении делянок МРК составляла 10,55—7,60 = 2,95, п% і‚(дпб-

ии навозом 8,97—7,60=1,37, при удобрении смесью МРК и
воза 10,29—7,60=2,69. Все полученные прибавки урожая боль-

значения НСРоз==0,59, следовательно, они достоверны.
Пример нахождения средней в вариационном ряду. Для нахож-

ия статистически достоверной средней из болышого числа изме-
`рений пользуются методом варнационных рядов.
` Измеренне длины Корешков у 21 проросшего семени пшеницы:

ло следующие результаты (в см): 1,6; 2,0; 1% 30; 2; З6; З;
‚ 2,6; 2,2; 3,2; 5,0; 4,0; 2,0; 2,8; 3,2; 4,2; 2,0; 3,4; 2,0.

у Таблица 57
— Распределение цифр длины корешков по. варнационному ряду

° ‚ Р =
® &! ЁЁ ! НО!і ее %ё 5 | в

ь ©о ЗН238 88 н ВЕВ я ®
Т: 2 —5 —=10 32 2 + 5 | +10
Та 4 ЕО 34 1 + 6 /| + 6
16 1 —З —З 3,6 Ъ + 7 |+7

1,8 — —2 | —0 38 1 + 8 | + 8
20 4 —1 —4 40 1 + 9 | + 9
22 2 — — 42 х +10 | +20
2,4 — +1 +0 44 й + |+0

26 1 +2 | +2 46 Е 319 | 9900
28 1 ос НЕка 48 у +13 | + 0
30 т +4 +4 50 1 ++14 | +М4

®



Формула для нахождения искомой средней арифметической:

х=А+ь,

тде: А— примерная средняя арифметическая, взятая произ-
вольно (в данном примере 2,9);

© — поправка для перехода от средней условной арифме-
тической к искомой средней арифметической.

Н,
я

# — интервал в ряду, равный 0,2;
И— частота встречаемости каждого измерення;
@ — условные отклонения; при показаниях ниже среднего.

велняина отрицательная (—), выше среднего — поло-
жительная (+);

л—- количество измерений.

/а $ ==02. 3Ё '0,54; х = 2,2--0,54 = 2,14.
э

`Средняя, нанболее вероятная длина корней для данного образ-
ца семян оказалась 2,7 см, тогда как средняя арифметическая была
бы равной 9,3.
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