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Аннотация. Установлена структура и состав сообщества культивируемых эндофитных бактерий ели 
Picea jezoensis (Siebold & Zucc.) Carrière и проанализирована антагонистическая активность этих 
эндофитных бактерий против распространенных патогенов растений. Микробиом ели P. jezoensis 
представлен 4 таксонами уровня класса: Alphaproteobacteria, Actinobacteria, Gammaproteobacteria и 
Bacilli. Обнаружены представители родов Bacillus, Pseudomonas и Erwinia, обладающие антагонистиче-
ской активностью против сразу двух распространенных и опасных для сельского хозяйства фитопато-
генных грибов Pyricularia oryzae и Fusarium sp. Штаммы, проявившие антагонистическую активность, 
обладали протеолитической активностью, а штамм R7PjV2-12, показавший высокий индекс антаго-
низма, был способен синтезировать хитиназу. Результаты этого исследования могут стать основой для 
разработки новых, экологически безопасных способов борьбы с фитопатогенами и повышения устой-
чивости растений к болезням для дальнейшего использования в лесном и сельском хозяйстве.1
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Abstract. The structure and composition the community of cultivated endophytic spruce bacteria Picea jezoensis 
(Siebold & Zucc.) Carrière was established and the antagonistic activity of the main endophytic spruce bacteria 
P. jezoensis against common plant pathogens was analyzed. The microbiome of P. jezoensis spruce is represented 
by 4 class-level taxa: Alphaproteobacteria, Actinobacteria, Gammaproteobacteria, and Bacilli. Bacterial 
representatives of the genus Bacillus, Pseudomonas, and Erwinia have been found to have antagonistic activity 
against two widespread and dangerous phytopathogenic fungi Pyricularia oryzae and Fusarium sp. The strains that 
showed antagonistic activity had proteolytic activity, and the R7PjV2-12 strain, which showed a high antagonism 
index, was able to produce chitinase. The results of this study can become the basis for the development of new, 
environmentally friendly ways to control phytopathogens and increase plant resistance to diseases, which can be 
used in forestry and agriculture.
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ВВЕДЕНИЕ
В современном сельском хозяйстве особое зна-

чение приобретает поиск экологически безопас-
ных и эффективных методов защиты растений от 
патогенных микроорганизмов [8]. Использование 
традиционных химических средств, несмотря на их 
высокую эффективность, сопровождается негатив-
ными последствиями для окружающей среды, здо-
ровья человека и устойчивости агросистем [23]. В 
связи с этим актуальным становится развитие био-
логических методов защиты растений [11], одним 
из которых является использование эндофитов —  
микроорганизмов, распределяющихся в тканях 
растений на протяжении всего жизненного цикла, 
участвующих в их росте и развитии и играющих 
важную роль в формировании здоровья растений 
[22].

Эндофиты хвойных деревьев являются пер-
спективным объектом для исследования, так как 
хвойные леса занимают значительные площади 
ввиду высокой степени устойчивости к различным 
стрессам и имеют большое значение для экологии 
и экономики. Ранее было показано, что эндофиты 
елей Picea rubens и Picea mariana, произрастающих 
в Акадианском лесу (США, Канада), выделяют 
вещества, которые обладают фунгицидными 
свойствами [28, 16]. Некоторые еловые эндофиты 
могут стимулировать рост растений и подавлять 
развитие патогенных микроорганизмов. Ранее 
было установлено, что основными эндофитными 
бактериями  семян сосны обыкновенной Pinus 
sylvestris L. и ели гибридной Picea abies (L.) Karst × 
Picea obovata Ledeb являются представители рода 
Bacillus [1]. Некоторые из изученных штаммов 
подавляли рост фитопатогенных грибов Fusarium 
graminearum и Fusarium sporotrichioides, являющихся 
возбудителями корневой гнили и фузариозов зла-
ковых, и стимулировали рост редиса [1]. Штаммы 
бактерий, стимулирующие рост растений, были 
выделены из сосны скрученной, произрастающей 
в западной части Северной Америки. Эти штаммы 
бактерий значительно увеличили длину и биомассу 
своего естественного хозяина (сосны скрученной), 
а также чужеродного хозяина (гибридной белой 
ели) в ходе 540-дневного эксперимента в теплице 
[21].

Ель аянская Picea jezoensis (Siebold et Zucc.) 
Carrière, произрастающая на Дальнем Востоке 
России (Магадан, Камчатка, Курильские остро-
ва, остров Сахалин, Приморский и Хабаровский 
край), является интересным хозяином эндофитных 
микроорганизмов, так как кора P. jezoensis — бога-
тый источник ценных вторичных метаболитов —  
стильбенов (в основном транс-изорапонтина) [25]. 
Кроме того, стебель и кора P.  jezoensis содержат 
фенольные соединения, такие как тритерпеноиды 
серратанового типа, которые оказывают значи-
тельное противоопухолевое действие на канцеро-

генез кожи мышей [26, 27, 30]. Ранее с помощью 
метагеномного анализа были проанализированы 
эндофитные сообщества бактерий в здоровой хвое, 
ветвях и свежей древесине P.  jezoensis из Примор-
ского края [19]. Наиболее распространенными 
классами бактерий были Alphaproteobacteria, Gam-
maproteobacteria и Actinobacteria. Функциональ-
ный анализ ортологов KEGG (KO) в эндофитном 
бактериальном сообществе с использованием 
PICRUSt2 и онтологии PLaBAse PGPT показал, 
что 59,5 % из 8653 KO были связаны со свойства-
ми, способствующими росту растений. Также в 
категории «нейтрализующий биотический стресс» 
микробиом P. jezoensis показал повышенное отно-
сительное содержание копий KOs [19].

Целью настоящей работы стало изучение со-
става культивируемых эндофитных бактерий ели 
P.  jezoensis и их антагонистической активности по 
отношению к распространенным патогенам расте-
ний. 

МЕТОДИКА
Растительный материал. Для выделения культи-

вируемых эндофитных бактерий P. jezoensis были 
собраны образцы хвои, веток и свежемолотой 
древесной стружки взрослых деревьев ели (15‒20 
лет). Образцы ели доставляли в лабораторию в 
стерильных пакетах в течение 1‒2 дней.

Материалы были получены из четырех деревьев: 
два из них произрастали в лесу недалеко от села 
Ивановка (Приморский край, Россия, Pj-1 и Pj-2; 
координаты: долгота 43.8715338387169 и широта 
132.79473502372) и два других  —  в лесу острова Са-
халин (Россия, Pj-3 и Pj-4; координаты: 47.057867, 
142.13047 и 46.858812, 143.107846).

Образцы были собраны в феврале, июле и 
сентябре 2023 года. По данным сервиса «Яндекс 
Погода», средняя температура и осадки в Ивановке 
составили: -8 °C и 24 мм в феврале, 25 °C и 100 мм в 
июле и 19 °C и 50 мм в сентябре 2023 года (https://
yandex.ru/weather/ivanovka-primorsky-krai/month/
september?via=cnav). На острове Сахалин средняя 
температура и осадки составили: -6 °C и 57 мм в 
феврале, 18 °C и 99 мм в июле и 17 °C и 90 мм в сен-
тябре 2023 года (https://yandex.ru/weather/month/sep
tember?lat=46.9577713&lon=142.7295837&via=cnav). 

Выделение и определение культивируемых штам-
мов эндофитных бактерий Picea jezoensis. Образцы 
хвои и веток P. jezoensis промывали под проточной 
водой с мылом («Альтсепт М», Россия). В асепти-
ческих условиях взвешивали 1,5 г каждого образца 
ели. Затем образцы, за исключением древесной 
стружки, промывали в 70%-ном спирте в течение 
2 мин, 1 мин в 10%-ном растворе пероксида водо-
рода и стерильной водой 5 раз. Для подтверждения 
эффективности процедуры стерилизации 100 мкл 
окончательного промывочного раствора воды 



ПРИКЛАДНАЯ БИОХИМИЯ И МИКРОБИОЛОГИЯ / APPLIED BIOCHEMISTRY AND MICROBIOLOGY.     2026.     T. 62.     № 3 

 Днепровская, Ананьев и др. / Dneprovskaya, Ananev et al.418

культивировали на агаризованных средах R2A 
(Panreac, Applichem, Германия) и PDA (Neogene, 
Великобритания), отсутствие видимого роста ко-
лоний гарантировало эффективность поверхност-
ной стерилизации.

Поверхностно-стерилизованные ткани P. jezoen-
sis гомогенизировали в стерильной ступке, 100 мкл 
полученного сока наносили на чашки Петри со 
средами R2A и PDA. При использовании древес-
ной стружки 1,5 г стружки помещали в стерильную 
ступку и заливали 50 мл стерильной воды, далее 
перемешивали, отжимали полученную жидкость, 
по 100 мкл наносили на чашки Петри. Чашки ин-
кубировали при температуре 22‒23 ˚С в темноте в 
течение 2 сут. Бактериальные колонии были изоли-
рованы и пересеяны на отдельные чашки Петри для 
дальнейшего исследования. Всего было успешно 
идентифицировано 305 штаммов эндофитных бак-
терий. 

ДНК эндофитных бактерий ели была выделена 
с использованием метода гексадецилтриметилам-
мония бромида (ЦТАБ) с модификациями [10]. 
Продукты ПЦР размером около 1500 п.н. были 
получены для участка 16S рРНК с использованием 
специфических праймеров (8F, 5′AGA GTT TGA 
TCM TGG CTC AG и 1522R, 5′AAG GAG GTG ATC 
CAR CCG CA) [13].

ПЦР-продукты секвенировали на генетическом 
анализаторе ABI 3130 (Applied Biosystems, США) в 
соответствии с рекомендациями производителя [4]. 
Выравнивание последовательностей проводили с 
помощью программы Basic Local Alignment Search 
Tool (BLAST). Сходство последовательностей ≥ 99 
% считалось достаточным для таксономической 
идентификации на уровне рода [6].

Анализ ферментативной активности штаммов 
эндофитных бактерий Picea jezoensis. Протеолити-
ческую активность бактериальных эндофитов ели 
аянской оценивали на среде с молочным агаром 
(г/л): сухое молоко — 1,0, NaCl 5,0, пептона — 1,0, 
казеина — 4,0, агар-агара — 15,0, pH 7,0. Бактерии 
инкубировали при температуре 25 ˚С в течение  
7 сут. Чистая зона гало указывала на протеолитиче-
скую активность бактерий.

Хитинолитическую активность эндофитных 
бактерий P. jezoensis оценивали на минимальном 
агаре с добавлением дрожжевого экстракта (YEM) и 
коллоидного хитина — 10 г/л (г/л: пептон — 5, дрож-
жевой экстракт — 5, KH2PO4 — 1,0, MgSO4·7H2O —  
0,1, агар-агар — 15, рН 8,0‒9,0). Коллоидный 
хитин получали по методике, описанной ранее 
[12]. Бактерии инкубировали при температуре  
25 ̊ С в течение 7 сут. Чистая зона гало указывала на 
хитинолитическую активность бактерий.

Целлюлолитический анализ в отношении эн-
дофитных бактерий ели проводили путем иноку-
ляции изолятов в минимальную среду ММ следу-
ющего состава (г/л): (KH2PO4 — 0,4, CaCl2 — 0,02,  

NaCl — 0,02, FeSO4*7H2O — 0,02, агар-агар — 15, 
рН 7,2, дополненную 2,5 г/л карбоксиметилцел-
люлозы (СМС)). Чашки Петри инкубировали при 
температуре 25 ̊ С в течение 7 сут. После инкубации 
чашки заливали раствором 1 мг/мл конго красный 
на 30 мин и промывали 1 M раствором NaCl. Чи-
стая зона гало указывала на целлюлозолитическую 
активность бактерий.

По результатам ферментативной активности 
бактериальных штаммов было присвоено пять 
уровней ферментативной активности, где «-» соот-
ветствовал отсутствию активности, «-+» — низкой 
активности, еле различимый ореол, «+-» — средняя, 
слабо видимый ореол, «+» — высокая активность, 
хорошо различимый ореол, «++» — очень высокая 
активность, ясно видимый широкий ореол [3, 24].

Анализ антагонистической способности эндофит-
ных бактерий in vitro. Возбудитель гниения оболоч-
ки риса, Pyricularia oryzae штамм ВПЛ14, обладаю-
щий высокой патогенностью для дальневосточных 
сортов риса, был предоставлен сотрудниками 
ФГБНУ «ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Вос-
тока им. А.К. Чайки». Патоген культивировали на 
средах PDA в течение 7 сут при 25 ˚С, затем выдер-
живали при 4 ˚С, ежемесячно проводя пересев для 
поддержания культуры. 

Возбудитель корневой гнили Fusarium sp. был 
получен в ходе высевов эндофитов из P. jezoensis на 
агаризованных средах R2A. В ходе идентификации 
с помощью секвенирования ITS1 и ITS2 участков 
[3] была определена родовая принадлежность изо-
лята и выдвинуто предположение о его патогенной 
природе, которая была подтверждена с помощью 
тестов in vivo. Патоген также культивировали на 
агаризованных средах R2A в течение 7 сут при  
25 ˚С, а затем поддерживали при 4 ˚С, ежемесячно 
проводя пересев на свежие среды для поддержания 
культуры.

Скрининг бактериальных штаммов методом 
двойной культуры проводили на средах благопри-
ятных для роста патогенных грибов, а именно PDA 
и R2A для P. oryzae и Fusarium sp. соответственно. 
Для каждого полученного штамма эндофитных 
бактерий проводился тест методом двойной куль-
туры в отдельной чашке Петри.  Бактериальные 
штаммы с помощью микробиологической петли 
наносили в виде линии, параллельной диаметру и 
удаленной от него на 1 см, затем стерильным свер-
лом диаметром 0,5 см вырезали блоки с мицелием 
патогена и помещали на расстоянии 2 см от кан-
дидата-антагониста. Контролем служили культуры 
патогена, посеянные отдельно. Учет проводили 
на 7 сут культивирования при 25 ˚С. Индекс ан-
тагонистической активности считали по формуле:  
(R1 − R2)/R1 × 100, где R1 — радиус распростра-
нения патогена в сторону, противоположную 
кандидату, а R2 — в сторону, направленную к 
кандидату [18]. Штаммы, обладающие индексом 
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антагонистической активности ниже 50 %, считали 
малоактивными, между 50‒60 % — средне актив-
ными и выше 60 % — обладающими значительной 
активностью [5, 7, 15].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Состав и структура культивируемого бактериаль-
ного эндофитного микробиома ели Picea jezoensis. 
На основе секвенирования участка 16S рРНК 
было выделено и идентифицировано 305 штаммов 
эндофитных бактерий, из них 127 штаммов были 
получены из ветвей, 126 из древесной стружки 

и 52 из хвои. Установлено, что все штаммы при-
надлежали к 4 классам бактерий Bacilli (50 %), 
Gammaproteobacteria (44 %), Actinobacteria (4 %) 
и Alphaproteobacteria (2 %) и 24 таксонам уровня 
рода. Род Bacillus был доминирующим во всех об-
разцах, и максимальное процентное соотношение 
его было представлено в хвое (85 %) (рис. 1). Вто-
рым по представленности был род Pseudomonas, а в 
образцах стружки присутствовало большое содер-
жание бактерий рода Erwinia. Наибольшее родовое 
разнообразие встречалось в ветвях — 16 родов 
бактерий, в стружке было обнаружено 11 родов, в 
хвое — 7 (рис. 1).
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Рис. 1. Состав и структура родов эндофитных бактерий ветвей, хвои и стружки P. jezoensis на основе подхода,  
зависящего от культивирования отдельных штаммов. Количество определенных штаммов показано над колонками
Fig. 1. Composition and structure of endophytic bacterial genera in the branches, needles, and wood chips of P. jezoensis based 
on a cultivation-dependent approach for individual strains. The number of identified strains is indicated above the columns

Ранее использование геномного подхода по-
казало, что доминирующими классами бактерий 
ели аянской были Alphaproteobacteria (34 %), 
Actinobacteria (21 %), Gammaproteobacteria (18 %), 
Bacteroidia (10 %) и Bacilli (7 %) [19], что сопоста-
вимо с результатами микробиологического высева. 
Существенное увеличение (почти в 7 раз) числа об-
наруженных родов бактерий в данных, полученных 
при помощи высокопроизводительного секвени-

рования по технологии Illumina MiSeq [19], по срав-
нению с традиционными микробиологическими 
посевами, подтверждает тот факт, что метагеном-
ное секвенирование способно идентифицировать 
более обширный перечень микроорганизмов, в 
том числе и тех, которые сложно поддаются куль-
тивированию в лабораторных условиях. В то же 
время микробиологический посев обеспечивает 
возможность выделения живых микроорганизмов 
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и детального изучения их морфологических и 
биохимических особенностей для каждого от-
дельного штамма. Использование традиционного 
микробиологического посева подтвердило данные 
метагеномного анализа [19] и позволило перейти 
к следующему этапу работы — определению фер-
ментативной и антагонистической активности к 
патогенам растений.

 Определение ферментативной активности эндо-
фитных бактерий ели Picea jezoensis. Были отобраны 
104 штамма эндофитных бактерий ели аянской, 
представляющие наиболее широко распростра-
ненные рода в ее микробиоме. Эти штаммы были 
помещены в коллекцию для дальнейшего анализа. 

Протеолитическую активность бактериальных 
штаммов оценивали по степени разложения казе-
ина, которая соответствовала размеру зоны гало, 
и определяли визуально. По итогам скрининга 66 
штаммов не обладали протеолитической актив-
ностью, 1 штамм обладал низкой, 8 — средней, 
27 — высокой и 2 — очень высокой активностью 
(рис. 2, S1). Обладающие высокой протеолитиче-
ской активностью штаммы относились к 7 родам: 
Pinirhizobacter, Pseudomonas, Bacillus, Erwinia, 
Brevundimonas, Peribacillus и Falsibacillus. Самая 
активная протеаза была у штаммов R7PjV2-12 
(Bacillus sp.) и R24PjS1VB30 (Pseudomonas sp.).

Рис.  2. Диаграмма хитинолитической, целлюлозо-
литической и протеолитической активности бакте-
риальных штаммов эндофитов ели: «-+» ― низкая 
активность, «+-» ― средняя активность, слабо ви-
димый ореол, «+» ― высокая, хорошо различимый 
ореол, «++» ― очень высокая, ясно видимый об-
ширный ореол. Количество изолятов указано над 
столбцами. (Всего проанализировано 104 штамма 
бактерий)
Fig. 2. Diagram of chitinolytic, cellulolytic, and proteo-
lytic activity of bacterial endophyte strains from spruce: 
«-+» ― low activity, «+-» ― moderate activity (faintly 
visible halo), «+» ― high activity (clearly visible halo), 
 «++» ― very high activity (large, well-defined halo). The 
number of isolates is indicated above the columns. (A to-
tal of 104 bacterial strains were analyzed.)

Способность бактерий расщеплять инородные 
белки не была высокоспецифичной и могла не 
свидетельствовать о наличии антагонистической 
активности против фитопатогенов, но, возмож-
но, это являлось показателем иных механизмов 

симбиоза. К примеру, некоторые протеазы могут 
участвовать в разложении поврежденных или 
мертвых клеток, способствуя очищению тканей 
и поддержанию здоровья растения [9]. 

Хитинолитическую активность определяли по 
размеру чистой зоны гало. По итогам скринин-
га лишь 14 штаммов — представители 9 родов 
(Erwinia, Luteibacter, Curtobacterium, Lysinimonas, 
Priestia, Peribacillus, Novosphingobium, Bacillus и 
Pseudomonas) обладали хитинолитической актив-
ностью (рис. 2, S2). 

Хитинолитическая активность эндофитных 
бактерий является важным аспектом потенци-
ала в биологической защите растений. Иссле-
дования показывают, что многие эндофитные 
бактерии, такие как представители родов 
Bacillus, Pseudomonas и Streptomyces, обладают 
выраженной хитинолитической активностью 
[2]. Эти микроорганизмы могут синтезировать 
хитиназы в ответ на присутствие патогенов, и, 
как следствие, в  растении создается защитная 
среда, которая подавляет патогены. В результате 
происходит подавление роста патогенных грибов 
и снижение риска развития заболеваний. Также 
ферменты хитиназы могут участвовать в обмен-
ных процессах внутри растения и способство-
вать усвоению сложных углеводов (олигомеры 
N-ацетилглюкозамина и β-1,4-связанные поли-
меры глюкозамина) [29].

По итогам скрининга целлюлозолитиче-
ской активности, 86 штаммов бактерий ели 
не обладали активностью, 5 обладали низкой, 
7 — средней, 2 — высокой и 4 — очень высокой 
(R24PjS1nB5 Bacillus sp., P24PjS1VB3 Pseudomonas 
sp., R9V3№2B3 Paenibacillus sp., R24PjS1VB31 
Pseudomonas sp.) (рис. 2, S3). Все использующие 
целлюлазу штаммы бактерий принадлежали к 6 ро-
дам: Paenibacillus, Lysinimonas, Pseudoxanthomonas, 
Bacillus, Pseudomonas и Erwinia.

Целлюлолитическая активность эндофитных 
бактерий представляет собой важный механизм 
их взаимодействия с растениями и окружающей 
средой [22]. Способность бактерий разлагать 
целлюлозу обеспечивала им эффективное 
проникновение в клеточную стенку растений 
[14], а также позволяла им более эффективно 
потреблять питательные вещества, что снижало 
доступность ресурсов для патогенных микроор-
ганизмов и тормозило их рост [17]. 

Таким образом, больше половины исследу-
емых штаммов бактерий ели (54,8 %) обладали 
хотя бы одним типом лиаз (рис. 2). Семь штам-
мов обладали сразу двумя ферментативными 
активностями (рис. S4). Также было обнаружено 
3 штамма, обладающих всеми исследуемыми 
ферментами (рис. S4).

Анализ антагонистической способности эндо-
фитных бактерий in vitro. Сто четыре штамма 
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эндофитных бактерий ели P. jezoensis были про-
анализированы на наличие антагонистической 
активности против возбудителя гниения обо-
лочки риса P. oryzae штамм ВПЛ14 и возбудителя 
корневой гнили Fusarium sp.

По итогам скрининга антагонизм к P. oryzae 
проявили 35 изолятов, из них более половины 
обладало средней активностью (62 %), 10 штаммов 
обладали низкой активностью (29 %) (рис. 3в) и 
3 — высокой (9 %) (рис. 3 г, д, е).

(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)

Рис. 3. Антагонизм эндофитных бактерий ели P. jezoensis против фитопатогенного гриба Pyricularia oryzae: контроль, 
P. oryzae без бактерий (а); отсутствие антагонизма (б); низкая активность (в); высокая активность (г, д, е): (г) штамм 
R24PjS1VB-12, Pseudomonas sp.(г), R7PjV2-12 Bacillus sp. (д), R24PjS1VB20 Pseudomonas sp. (е)
Fig. 3. Antagonism of endophytic bacteria from P. jezoensis spruce against the phytopathogenic fungus Pyricularia oryzae: 
Control: P. oryzae without bacteria (a); No antagonism (б); Low activity (в); High activity (г–е): Strain R24PjS1VB-12 (Pseu-
domonas sp.) (г), Strain R7PjV2-12 (Bacillus sp.) (д), Strain R24PjS1VB20 (Pseudomonas sp.) (е)
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Наиболее перспективными штаммами были пред-
ставители родов: Pseudomonas (штамм R24PjS1VB-12 
и R24PjS1VB-20) и Bacillus (R7PjV2-12), так как значе-

ние среднего индекса антагонистической активности 
этих штаммов по результатам трех экспериментов 
было больше 60 % (табл. 1).

Таблица 1. Штаммы эндофитных бактерий с наибольшей антагонистической активностью против фитопато-
генных грибов Pyricularia oryzae и Fusarium sp.
Table 1. Strains of endophytic bacteria with the highest antagonistic activity against the phytopathogenic fungi Pyricu-
laria oryzae and Fusarium sp.

Pyricularia oryzae

Штамм
I эксперимент II эксперимент III эксперимент

Среднее,  
% ± СОR1,  

мм
R2, 
мм

I,  
%

R1,  
мм

R2,  
мм

I,  
%

R1,  
мм

R2,  
мм

I,  
%

R7PjV2-12 27,86 7,72 72,29 20,98 8,40 59,96 22,27 7,56 66,05 66,1 ±6,2

R24PjS1VB12 26,47 8,23 68,91 16,22 7,56 53,39 17,50 7,13 59,26 60,5 ±7,8

R24PjS1VB20 25,02 7,57 69,74 23,36 8,48 63,70 22,17 9,87 55,48 62,9 ±7,2

Fusarium sp.

R7PjV2-12 18,76 9,02 51,92 32,91 12,11 63,20 30,88 13,83 55,21 56,8±5,8

Примечание: R1 — радиус распространения патогена в сторону, противоположную кандидату; R2 — в сторону, направленную к кандидату;  
I — индекс антагонистической активности, СО — стандартное отклонение
Note: R1 – Radius of pathogen spread in the direction opposite to the candidate; R2 – Radius of pathogen spread in the direction toward the 
candidate; I – Antagonistic activity index; SD – Standard deviation

По итогам тестирования антагонистической ак-
тивности бактериальных штаммов ели по отноше-
нию к Fusarium sp. было обнаружено 10 изолятов, 
проявляющих антагонизм: R24PjS1VB1, R7PjV2-12 —  
Bacillus sp.; R24PjS1VB2, R24PjS1VB21, R24PjS-
1VB22, R24PjS1VB29 — Pseudomonas sp.; R24PjS-
1VB5, R24PjS1VB6, R24PjS1VB7, R24PjS1VB28 —  
Erwinia sp. (рис. S5). Девять из них обладали актив-
ностью, которая проявлялась в торможении роста 
мицелия Fusarium sp., при этом подсчет индекса 
антагонистической активности являлся невозмож-
ным (рис. 4 в). Один штамм — R7PjV2-12 (Bacillus 
sp.) проявлял антагонистическую активность с 
возможностью подсчета одноименного индекса 
(рис. 4 г), который при трех биологических повто-
рах составил 56,8 ±5,8 % (табл. 1).

Таким образом, обнаружены штаммы эндо-
фитных бактерий ели аянской: Bacillus sp. штамм 
R7PjV2-12 и R24PjS1VB1, Erwinia sp. R24PjS1VB5 
и R24PjS1VB6, Pseudomonas sp. R24PjS1VB22 и 
R24PjS1VB29, которые обладали антагонистиче-
ской активностью против двух патогенов. Штам-
мы, проявившие антагонистическую активность, 
обладали также протеолитической активностью. 
Штамм R7PjV2-12 с высоким уровнем активности 
протеазы также продуцировал хитиназу и обладал 
более выраженной антагонистической актив-

ностью против сразу двух распространенных и 
опасных для сельского хозяйства фитопатогенов 
Pyricularia oryzae и Fusarium sp.

В дальнейшем планируется более детальное 
исследование молекулярно-генетических осо-
бенностей выделенных штаммов бактерий ели  
P. jezoensis и подтверждение полученных данных в 
экспериментах in vivo.

***
Определена структура и состав эндофитно-

го сообщества культивируемых бактерий ели  
P. jezoensis. Обнаружены бактерии Bacillus sp. штамм 
R7PjV2-12 и R24PjS1VB1, Erwinia sp. R24PjS1VB5 
и R24PjS1VB6, Pseudomonas sp. R24PjS1VB22 и 
R24PjS1VB29, обладающие антагонистической 
активностью против двух распространенных и 
опасных для сельского хозяйства фитопатогенов 
Pyricularia oryzae и Fusarium sp. Установлено, что 
штаммы, проявившие антагонистическую актив-
ность, обладали протеолитической активностью, 
а штамм R7PjV2-12 с более выраженной антагони-
стической активностью продуцировал ферменты, 
способные расщеплять хитин. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы при разработке 
новых биологических средства защиты растений 
на основе эндофитных бактерий ели.
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(а) (б)

(в) (г)

Рис. 4. Антагонизм эндофитных бактерий ели Picea jezoensis против фитопатогенного гриба Fusarium sp.: контроль, 
Fusarium sp. без бактерий (а); отсутствие антагонизма (б); антагонистическая активность без возможности подсчета 
(в); высокая антагонистическая активность (г)
Fig. 4. Antagonism of endophytic bacteria from Picea jezoensis against the phytopathogenic fungus Fusarium sp.: Control: Fu-
sarium sp. without bacteria (a); No antagonism (б); Antagonistic activity (not quantifiable) (в); High antagonistic activity (г)
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