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индуцировал экссудацию бензойной кислоты только у дикого типа SGE, а ртуть 
способствовала экссудации бензойной кислоты у обоих генотипов. Полученные 
результаты указывают на различные механизмы экссудации изучаемых фракций, при 
этом наиболее выраженные различия наблюдаются между фракциями аминокислот 
или сахаров с фракциями органических кислот. Вероятно также, что экссудация 
органических кислот играет важную роль в пониженной устойчивости и аккумуляции 
ртути мутантом гороха SGECdt. 
  

Работа поддержана грантами РНФ (16-19-00097, 16-16-00080, 17-14-01363) и темой 

Госзадания№0664-2015-0009. 
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The effect of microorganisms and heavy metals on the exudation of low molecular 

weight organic compounds by plant roots 
Summary. The aim of our research was to study the effect of growth-promoting 

rhizobacteria (Pseudomonas oryzihabitans and Variovorax paradoxus) and toxic elements 
(Al, Cd and Hg) on the root exudation in various pea (Pisum sativum L.) genotypes. For this, 
methods of periodic cultures, gnotobiotic plant-microbial systems, ICPE and UPLC were 
used. It was established that rhizobacteria actively utilized organic acids and sugars secreted 
by the roots and contributed to an increase in pH and Al immobilization in the rhizosphere. 
Cadmium increased the exudation of many substances of pea line SGE, but this effect was 
more pronounced in the mutant SGECdt. Stimulation of the exudation of amino acids was 
detected during Hg treatment to a greater extent in wild-type SGE. The combined action of 
Cd and Hg did not lead to a further increase in exudation. The results obtained indicate 
various mechanisms of exudation of the studied fractions, while the most pronounced 
differences are observed between the fractions of amino acids or sugars with organic acids. 
Exudation of organic acids plays an important role in the decreased stability and 
accumulation of Hg by the pea mutant SGECdt. 
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Одним из наиболее опасных и наиболее распространенных карантинных 

организмов на территории России является амброзия полыннолистная, площадь 
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карантинной фитосанитарной зоны которой занимает 12,7 млн га в 56 субъектах 
РФ [1]. В связи с этим поиск микроорганизмов – агентов биологического контроля 
амброзии полыннолистной остается актуальным, несмотря на определенные 
достижения в этой области. Выявлен микогербицидный потенциал у штамма 32.85 
Stagonosporopsis heliopsidis (H. C. Greene) Aveskamp, Gruyter & Verkley [2],  
ингибирующий потенциал у штаммов фототрофных цианобактерий [3] для контроля 
амброзии полыннолистной. 

Цель работы – изучить фитотоксичность восьми штаммов фототрофных и 
гетеротрофных микроорганизмов из Крымской коллекции микроорганизмов ФГБУН 
«НИИСХ Крыма» (http://www.ckp-rf.ru/usu/507484/) [4], коллекции ФГБНУ 
«Всероссийский научно-исследовательский институт защиты растений» 
(http://www.ckp-rf.ru/usu/200616/) [5], Альгологической коллекции ИФХиБПП РАН 
(http://acssi.org) [6].  

Фитотоксичность штаммов/изолятов и их препаративных форм оценивали на 
отрезках листьев пятинедельных растений амброзии полыннолистной в трехкратной 
повторности в контролируемых условиях при температуре 20 °С при переменном 
освещении люминесцентными лампами. Отрезки листьев раскладывали в чашки 
Петри на увлажненную водой фильтровальную бумагу верхней стороной вниз 
(устьицы вверх) и нижней вверх (устьицы вниз). В центр каждого отрезка при помощи 
автоматической пипетки помещали 10 мкл мицелиальной/бактериальной суспензии. 
Диаметр некрозов измеряли на 2–3 и 7-е сутки. Для заражения растений инокулюм 
наносили при помощи ручного опрыскивателя по 15 мл/сосуд. После инокуляции 
растения помещали во влажную камеру на 24 часа. Учет симптомов проводили на 2, 7, 
14-е сутки. Определяли площадь пораженной поверхности по шестибалльной шкале (0 
– нет симптомов, 1 – поражено 0–5 % поверхности листа, 2 – 25 %, 3 – 26–75 %, 4 –76–
95 %, 5 > 95%, 6 – гибель листа).   

Статистическая оценка при помощи консервативного апостериорного критерия 
Дункана позволила установить следующие фитотоксичные варианты поверхностной 
бактеризации отрезков листьев с расположением устьиц сверху: изоляты 
микромицетов 13Г1 (p < 0,003),16Г4 (p < 0,007), гомогенат штамма 144 (p < 0,001) в 
сравнении с контролем – микотоксичным для амброзии штаммом S. heliopsidis 32.85.  

Проведена оценка эффективности нескольких препаративных форм на основе 
мицелия штамма S. heliopsidis 32.85 для амброзии полыннолистной. В их состав были 
включены в разных комбинациях поверхностно-активные вещества, 
влагоудерживающие добавки и питательные вещества. Развитие симптомов на 
отрезках листьев и целых растениях амброзии зарегистрировано во всех вариантах 
через 24 часа после инокуляции. Эффективность всех испытанных композиций на 2-е 
сутки превысила 90 %. На 14-е сутки степень поражения снижалась за счет отрастания 
новых листьев (таблица). 
 

Таблица  – Эффективность композиций на основе мицелия штамма 32.85 

Stagonosporopsis heliopsidis для отрезков листьев и растений Ambrosia artemisiifolia L. 

В
ар

и
ан

т 
 

Длина некроза для отрезков листьев, мм  Степень поражения растений, % (в опыте/в контроле) 

на 2 сутки, 

X ± SE 

на 3 сутки, 

X ± SE 

на 7 сутки, 

X ± SE 

на 2 сутки, 

X ± SE 

на 7 сутки, 

X ± SE 

на 14 сутки, 

X ± SE 

1 5,5±1,0 7,0±1,2 10,5±3,5 80,7±11,0/0 76,3±10,3/0 70,6±11,3/4,9±2,5 

2 7,2±0,9 9,0±2,1 15,7±4,4 99,5±0,25/0 90,4±5,4/0 76,7±9,01/7,1±3,1 

3 4,3±1,4 7,0±1,5 14,7±4,8 96,1±2,8/0 91,5±5,7/0 81,7±6,9/9,4±2,8 

4 6,5±0,8 6,7±0,9 7,8±1,6 88,6±6,0/0 94,4±3,9/0 89,6±6,9/16,0±3,0 

5 5,2±0,3 6,2±0,6 10,5±2,6 95,3±3,6/0 90,4±3,9/0 75,7±7,0/7,0±2,8 

Примечание.  1 – 0,1 % Tween 80+мицелий, 2 – 0,1 % Sylwett +мицелий, 3 – 0,1 % Tween 80+0,5 % 

глицерин+мицелий, 4 – 0,1 % Tween 80+1,2 % лецитин+6 % подсолнечное масло+мицелий, 5 – 0,1 % 

Tween 80+1,0 % кукурузный декстрин+ мицелий.  
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Таким образом, выявлены перспективные для биотехнологии микробных 
препаратов два штамма микромицетов и один штамм фототрофной цианобактерии, 
фитотоксичные для Ambrosia artemisiifolia L. на уровне значимости p < 0,001–0,007 
согласно тесту Дункана. В контролируемых условиях при 24 ч продолжительности 
росяного периода эффективность препаративных форм с Tween 80, Sylwett, 
глицерином, растительным маслом, лецитином, кукурузным декстрином на основе 
мицелия штамма Stagonosporopsis heliopsidis 32.85 была высокой (степень поражения 
растений на 2-е сутки после инокуляции превышала 90 %). 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта РФФИ №18-016-00184 «А». 
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Phytotoxicity of phototrophic and heterotrophic microorganisms on Ambrosia artemisiifolia L.  
Summary. The paper presents data on the evaluation of eight phototrophic 

cyanobacteria and heterotrophic microorganisms for biocontrol of the quarantine weed 
Ambrosia artemisiifolia L. We discovered three strains phytotoxic for common ragweed at 
significance level; p < 0.001–0.007 according to Duncan’s test. Effectiveness of preparative 
forms with Tween 80, Sylwett, glycerol, vegetable oil, lecithin and corn dextrin based on the 
mycelium of the Stagonosporopsis heliopsidis 32.85 was high (the degree of plant damage 
on the 2nd day after inoculation exceeded 90 %). 

Keywords: Ambrosia artemisiifolia L., phototrophic and heterotrophic 
microorganisms, phytotoxicity, bioherbicide. 
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Пшеница является одной из основных продовольственных культур в мире, 

обеспечивающая 20% энергии в рационе человечества. Урожай зерновых в 
Российской Федерации по данным Росстата в 2019 г. составил 120,668 млн тонн, из 
которых пшеницы – 74,335 миллиона тонн [1, 2].   




