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Аннотация. Баклажан, или паслён тёмноплодный (Solanum melongena L., 1753), является 
важной сельскохозяйственной культурой, при возделывании которой целесообразно 
применение биопрепаратов на основе микроорганизмов-антагонистов. Успешность ин-
тродукции таких штаммов в агроценоз в значительной степени определяется их взаимо-
действием с аутохтонным микробным сообществом растения-хозяина, который может 
существенно варьировать в разных регионах. В данной работе проведён анализ структуры 
микробиоты растений баклажана, выращенных в условиях Саратовской области. Микро-
биологически исследовано 100 образцов здоровых листьев растений. В результате выде-
лено 45 штаммов бактерий, отнесённых к 14 видам, и 33 штамма микромицетов 9 видов. 
В бактериальном комплексе абсолютное большинство составили представители рода 
Bacillus, которые доминировали как в эпифитной, так и в эндофитной микробиоте. Среди 
грибов преобладали виды семейства Aspergillaceae родов Aspergillus и Penicillium, также 
присутствовавшие в обоих биотопах. Функциональный анализ позволил разделить выде-
ленные бактерии на четыре группы: агенты биоконтроля (B. amyloliquefaciens, B. coagulans, 
B. halodurans, B. lentus, B. pseudomycoides, B. simplex, Aneurinibacillus aneurinilyticus), сти-
муляторы роста растений (B. amyloliquefaciens, B. circulans, B. pseudomycoides), стресс-
протекторы (B. halodurans, B. psychrodurans) и деструкторы органических полимеров 
(B. simplex, B. bataviensis, B. drentensis, Jonesia denitrificans). Среди микромицетов вы-
делены патогенные виды: Fusarium oxysporum и Alternaria solani; агент биоконтроля 
– Trichoderma harzianum, продуцирующий гидролитические ферменты, и вид, улучшаю-
щий фосфорное питание растений – Mucor ramosissimus, солюбилизирующий фосфаты. 
Полученные данные расширяют представление о микробных сообществах баклажана 
в условиях Саратовской области и могут служить основой для разработки региональных 
биопрепаратов комплексного действия.
Ключевые слова: сапрофитическая микробиота, бактерии, микромицеты, Solanum 
melongena, Саратовская область, таксономическая характеристика
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Abstract. Eggplant, or dark-fruited nightshade (Solanum melongena L., 1753), is an important agricultural crop, for which the use of bioprepa-
rations based on antagonist microorganisms is advisable. The success of introducing such strains into an agrocenosis is largely determined by 
their interaction with the host plant’s autochthonous microbial community, which can vary signifi cantly across regions. This study analyzed the 
microbiota structure of eggplant plants grown in the Saratov region. One hundred healthy leaf samples were microbiologically analyzed. As a 
result, 45 bacterial strains belonging to 14 species and 33 micromycete strains from 9 species were isolated. Representatives of the genus Bacillus 
constituted the absolute majority of the bacterial complex, dominating both the epiphytic and endophytic microbiota. The predominant fungi were 
species of the Aspergillaceae family, genera Aspergillus and Penicillium, which were also present in both biotopes. Functional analysis allowed us 
to divide the isolated bacteria into four groups: biocontrol agents (B. amyloliquefaciens, B. coagulans, B. halodurans, B. lentus, B. pseudomycoides, 
B. simplex, Aneurinibacillus aneurinilyticus), plant growth stimulants (B. amyloliquefaciens, B. circulans, B. pseudomycoides), stress protectors 
(B. halodurans, B. psychrodurans), and organic polymer degraders (B. simplex, B. bataviensis, B. drentensis, Jonesia denitrificans). Among the 
micromycetes, pathogenic species were identifi ed: Fusarium oxysporum and Alternaria solani; The biocontrol agent Trichoderma harzianum, 
which produces hydrolytic enzymes, and the phosphate-solubilizing species Mucor ramosissimus, which improves plant phosphorus nutrition. 
These data expand our understanding of eggplant microbial communities in the Saratov region and can serve as a basis for the development of 
regional biopreparations with a comprehensive eff ect.
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Введение

Саратовская область входит в число клю-
чевых аграрных регионов Российской Феде-
рации. Производимая здесь продукция расте-
ниеводства имеет существенное значение для 
обеспечения продовольственной безопасности 
страны [1]. Среди интенсивно возделываемых 
овощных культур важное место занимает ба-
клажан (Solanum melongena L., 1753), однако 
его продуктивность лимитируется широким 
спектром фитопатогенных микроорганизмов, 
способных поражать данный вид растений [2].

В современном сельском хозяйстве в каче-
стве альтернативы химическим пестицидам все 
активнее применяются биологические методы 
защиты растений, основанные на использова-
нии штаммов-антагонистов фитопатогенов [3]. 

Данные подходы отвечают требованиям эко-
логической безопасности, обеспечивая сохра-
нение агроценозов и производство продукции, 
свободной от пестицидных остатков [4]. Эф-
фективность интродуцированного штамма 
напрямую зависит от его взаимодействия с 
аутохтонным микробным сообществом расте-
ния-хозяина. Аутохтонная микробиота может 
проявлять антагонистическую активность или 
конкурировать за ресурсы, что существенно 
влияет на выживаемость и функциональную 
активность вносимого агента биоконтроля [5]. 
Таким образом, успешная разработка и при-
менение биопрепаратов требуют детального 
знания таксономической структуры и состава 
микробиоты целевой сельскохозяйственной 
культуры в конкретных почвенно-климатиче-
ских условиях.
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В связи с этим целью настоящего исследо-
вания стали таксономический анализ и функци-
ональная характеристика сапрофитной микро-
биоты растений баклажана, культивируемых на 
территории Саратовской области.

Материалы и методы

Материалом для микробиологических ис-
следований послужили листья растений бак-
лажана (Solanum melongena L., 1753) без каких- 
либо патологий, выращенных в фермерских 
хозяйствах Саратовской области.

В ходе работы было исследовано 100 здо-
ровых растений. Для выделения эпифитных 
микроорганизмов проводили посев отпечатком 
поверхности листовой пластинки 2×2 см. Перед 
выделением эндофитовлистовую пластинку 
фламбировали для уничтожения эпифитной ми-
кробиоты, затем 0,1 г образца гомогенизировали 
с 0,9 мл физиологического раствора. Полученный 
гомогенат (0,1 мл) высевали на питательную сре-
ду. Для контроля эффективности стерилизации 
поверхности листовых пластинок после фламби-
рования с них делали смывы, которые высевались 
на питательные среды. Во всех экспериментах 
использовали среду PDA(картофель – 200 г, 
агар-агар – 15 г, глюкоза –20 г, вода – 1 л). Посевы 
культивировали при температуре +28ºС в течение 
3 суток для выделения бактерий и 7 суток для 
выделения грибов. Дополнительно проводили 
культивирование мелких фрагментов необрабо-
танных листовых пластинок во влажной камере 
для более полного выявления микромицетов.

Идентификацию бактериальных изолятов 
проводили по стандартным фенотипическим 

свойствам по определителю бактерий «Bergey’s 
manual of determinative bacteriology» (2006 г.) и 
сайту ABIS (BIOCHEMICAL IDENTIFICATION) 
[6, 7]. Верификацию штаммов с сомнительной 
таксономической принадлежностью осущест-
вляли с использованием метода MALDI-ToFмасс- 
спектрометрии на приборе MALDI масс-спект-
рометре серии microfl ex (Bruker Daltonics GmbH, 
Германия).

Идентификацию грибных изолятов про-
водили на основании анализа культуральных 
свойств, а также изучения морфологии мицелия 
гриба и органов спороношения на разных стади-
ях развития при помощи Определителя грибов 
Д. Саттона, А. Фоторгилла, М. Ринальди и учеб-
ному определителю Е. Ю. Благовещенской [8, 9].

Результаты и их обсуждение

В ходе исследования было выделено 45 
штаммов бактерий и 33 штамма грибов, которые 
в результате идентификации были отнесены к 
14 видам бактерий (Aneurinibacillus aneurini-
lyticus, Bacillus amyloliquefaciens, B. bataviensis, 
B. circulans, B. coagulans, B. drentensis,B. halodurans, 
B. lentus,B. oleronius, B. pseudomicoides, B. psy-
chrodurans, B. simplex, Jonesia denitrifi cans, Rao-
ultella terrigena) и 9 видам грибов (Alternaria 
solani, Aspergillus fl avus, A. niger, A. ustus, Fusar-
ium oxysporum, Mucor ramosissimus, Penicillium 
janthinellum, Rhizopus stolonifer, Trichoderma 
harzianum).

В ходе исследования выяснилось, что соотно-
шение количества видов бактерий и грибов как на 
поверхности, так и во внутренних тканях листьев 
баклажана практически одинаковое (рис. 1).

Рис. 1. Соотношение бактерий и микромицетов (по количеству видов) 
в микробиоте растений баклажана, % (цвет онлайн)

Fig. 1. The ratio of bacteria and micromycetes (by number of species) in the 
microbiota of eggplant plants, % (color online) 
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Таксономический анализ выделенных 
бактериальных видов выявил присутствие 
в исследованной микробиоте грамположи-
тельных микроорганизмов, относящихся к 
семействам Bacilliaceae, Listeriaceae Paeni bacil-
laceae, и грамотрицательных бактерий семейства 
Enterobacteriaceae (табл. 1).

Наиболее разнообразно в видовом отноше-
нии был представлен род Bacillus, что типично 

для ризосферных и филлосферных сообществ 
и обусловлено способностью представителей 
этого рода образовывать устойчивые эндоспо-
ры, а также продуцировать широкий спектр 
биологически активных веществ [10]. Следует 
отметить, что преобладание Bacillaceae было 
характерно как для эпифитной, так и для эн-
дофитной микробиоты растений баклажана 
(рис. 2).

Таблица 1 / Table 1
 Таксономическая характеристика бактерий, изолированных из растений баклажана

Taxonomic characteristics of bacteria isolated from eggplant plants

Вид / Species Семейство / Family Класс / Class Филум / Phylum

Aneurinibacillus aneurinilyticus Paenibacillaceae

Bacilli Firmicutes

Bacillus amyloliquefaciens

Bacillaceae

B. bataviensis

B. circulans

B. coagulans

B. drentensis

B. halodurans

B. lentus

B. oleronius

B. pseudomicoides

B. psychrodurans

B. simplex

Jonesia denitrifi cans Listeriaceae

Raoultella terrigena Enterobacteriaceae Gammaproteobacteria Proteobacteria

Рис. 2. Структура бактериальной микробиоты растений баклажана, % 
(цвет онлайн)

Fig. 2. Structure of bacterial microbiota of eggplant plants, % (color online)

Эпифитная микробиота /
Epiphytic microbiota

Эндофитная микробиота /
Endophytic microbiota
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Среди обнаруженных бактерий отчётливо 
выделяются несколько функциональных групп, 
различающихся по механизмам воздействия на 
растение и окружающие микроорганизмы.

Наибольшее число изолятов составляют 
агенты биоконтроля, подавляющие фитопа-
тогенов за счёт антибиотиков и литических 
ферментов. Ключевая роль здесь принадлежит 
B. amyloliquefaciens − активному продуценту 
липопептидов (бацилломицин, фенгицин, 
сурфактин) и рибонуклеазы барназы, что 
обеспечивает эффективное ингибирование 
грибов родов Fusarium и Alternaria, а также 
бактерии Ralstonia solanacearum, способной 
подавлять возбудителей фузариоза, альтерна-
риоза и бактериального увядания баклажана 
[11, 12, 13]. Сходными свойствами обладают 
B. coagulans, синтезирующий бактериоцины 
[14], и B. halodurans, продуцирующий бак-
териоцин в условиях абиотического стресса 
[15]. Механизмы антагонизма реализуются и 
через ферментативную активность: B. lentus 
выделяет щелочную протеазу, повреждаю-
щую клеточные структуры конкурентов [16], 
B. pseudomycoides − комплекс внеклеточных 
ферментов (липазу, целлюлазу, пектиназу), 
активных в отношении как сапрофитных, так 
и патогенных форм [17], а B. simplex проявляет 
фунгицидную активность против микроми-
цетов семейства Rhizopodaceae [18]. Замыкает 
группу антагонистов А. aneurinilyticus, синтези-
рующий циклический пептид грамицидин [19].

Вторую важную группу образуют бакте-
рии, стимулирующие рост растений. Помимо 
уже упомянутого B. amyloliquefaciens, способно-
го синтезировать ауксины и цитокинины [20], 

к ней относится B. circulans, участвующий в 
ассоциативной азотфиксации и солюбилизации 
фосфатов [21]. Аналогичную функцию улучше-
ния фосфорного питания, а также продукцию 
индолил-3-уксусной кислоты и сидерофоров 
демонстрирует B. pseudomycoides [17].

В состав бактериальной микробиоты ба-
клажана входят также виды, повышающие 
устойчивость растений к абиотическим фак-
торам. Среди них алкалофильный и галотер-
мофильный B. halodurans, способствующий 
адаптации растений к засолению и высоким 
температурам [15], а также психротолерантный 
B. psychrodurans, адаптированный к условиям 
умеренных и холодных климатических зон [22].

Четвертая функциональная группа пред-
ставлена бактериями-деструкторами, которые 
разлагают сложные полимеры, обеспечивая 
круговорот веществ и приобретая конкурентные 
преимущества в соответствующих экологиче-
ских нишах. B. simplex участвует в минерализа-
ции органических полимеров [18]; B. bataviensis 
продуцирует пектиназу, разрушающую био-
пленки конкурентов [23]; B. drentensis выделяет 
α-амилазу, расщепляющую полисахариды до 
моносахаров [24]; J. denitrifi cans синтезирует 
ксиланазу, что особенно ценно в средах с оби-
лием растительного опада [25].

Таксономический анализ выделенных 
гриб ных видов выявил преобладание семейства 
Aspergillaceae класса Eurotiomycetes. Класс 
Sorda riomycetes представлен двумя семействами: 
Hypocreaceae (T. harzianum) и Nectriaceae (F. oxy-
sporum). Кроме того, в микокомплексах баклажа-
на обнаружены единичные виды семейств Pleo-
sporaceae, Rhizopodaceae и Mucoraceae (табл. 2). 

                                                                                                                            Таблица 2 / Table 2
Таксономическая характеристика грибов, изолированных из растений баклажана

Taxonomic characteristics of fungi isolated from eggplant plants

Вид / Species Семейство / Family Класс / Class

Alternaria solani Pleosporaceae Dothideomycetes

Aspergillus fl avus

Aspergillaceae Eurotiomycetes
A. niger

A. ustus

Penicillium janthinellum

Fusarium oxysporum Hypocreaceae
Sordariomycetes

Trichoderma harzianum Nectriaceae

Rhizopus stolonifer Rhizopodaceae
Mucoromycetes

Mucor ramosissimus Mucoraceae

А. В. Карпулянская, А. М. Петерсон. Таксономическая и функциональная характеристика 
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Видовой состав микокомплексов поверх-
ности и внутренней среды растений баклажана 
оказались во многом схожи, и в обоих био-
топах преобладали представители семейства 
Aspergillaceae (рис. 3), которые часто выде-
ляются из почвы, с поверхности и из тканей 
растений [26]. Микромицеты этого семейства 
активно заселяют внутренние ткани баклажана 
благодаря своим ферментам. Они выделяют 
целлюлазы, пектиназы и ксиланазы, которые 

разрушают клеточные стенки растений, рас-
щепляют пектин и целлюлозу, что позволяет 
грибам проникать внутрь листа и распростра-
няться по межклетникам [27]. Сходным набором 
ферментов обладают и грибы рода Fusarium: они 
продуцируют люканазы, хитиназы, ксиланазы, 
эндоцеллюлазы, экзоцеллюлазы, пектиназы и 
полигалактуроназы, которые облегчают про-
никновение микроорганизмов во внутренние 
ткани растения-хозяина [28].

Рис. 3. Структура микокомлекса эпифитной и эндофитной микробиоты 
растений баклажана, % (цвет онлайн)

Fig. 3. The structure of the mycocomplex of epiphyticand endophytic microbiota 
of eggplant plants, % (color online)

После успешного проникновения грибы 
оказываются в среде, которая идеально под-
ходит для их существования. Внутренние 
ткани растения поддерживают стабильную 
влажность, защищают от ультрафиолета и 
сглаживают перепады температур. Кроме того, 
в межклетники постоянно поступают сахара, 
аминокислоты и другие питательные вещества, 
которые грибы используют для роста. Благо-
даря сочетанию ферментативной активности и 
благоприятных условий внутри тканей многие 
эндофиты устанавливают сбалансированные 
отношения с хозяином: они не убивают клетки, 
а получают питание, не нанося видимого вреда, 
что позволяет им существовать внутри растения 
длительное время [29].

В составе микокомплекса здоровых листьев 
баклажана обнаружены фитопатогенные виды. 
F. oxysporum способен поражать сосудистую 
систему и вызывать фузариозное увядание 
баклажана [13]. Другой патоген – A. solani − 

широко распространен в окружающей среде и 
при благоприятных условиях может вызывать 
альтернариоз не только баклажана, но и других 
пасленовых культур, включая томаты и карто-
фель [30].

Наряду с патогенами в составе микобиоты 
присутствуют виды, играющие положительную 
роль в жизни растения-хозяина. Микромицет 
T. harzianum проявляет высокую антагонисти-
ческую активность против фитопатогенных 
грибов. Он продуцирует комплекс гидролитиче-
ских ферментов − хитиназы, глюканазы и про-
теазы, которые разрушают клеточные стенки 
грибов-мишеней. Помимо прямого подавления 
патогенов, внесение T. harzianum в почву поло-
жительно влияет на рост и развитие растений, 
что делает его ценным агентом биологического 
контроля [31]. 

Другой полезный вид – M. ramosissimus − 
выполняет важную функцию в улучшении 
минерального питания растений. Он способен 

Эпифитная микробиота /
Epiphytic microbiota

Эндофитная микробиота /
Endophytic microbiota

44 40

14

14

14

14

12

12

12

12 12
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преобразовывать нерастворимые фосфаты 
в доступные для растений формы, переводя 
фосфор в усвояемое состояние, что оказывает 
непосредственное стимулирующее влияние на 
рост растений баклажана [32].

Заключение

Проведённое исследование позволило 
впервые охарактеризовать таксономическую 
и функциональную структуру сапрофитной 
микробиоты растений баклажана (Solanum 
melongena L.), культивируемых в условиях Сара-
товской области. Установлено, что аутохтонная 
микробиота баклажана обладает значительным 
потенциалом для биоконтроля фитопатогенов 
и стимуляции роста растений. Ключевую роль 
в бактериальном комплексе играют пред-
ставители рода Bacillus, которые, благодаря 
способности продуцировать антимикробные 
метаболиты, сидерофоры, фитогормоны и со-
любилизировать фосфаты, формируют основу 
защитно-стимулирующего потенциала микроб-
ного сообщества. Среди грибных изолятов осо-
бый интерес представляет T. harzianum – извест-
ный антагонист с комплексным механизмом 
действия, а также M. ramosissimus, способный 
повышать доступность фосфора для растения-
хозяина. При этом в составе микробиоты были 
выявлены и условно-патогенные виды, такие 
как F. oxysporum и A. solani.

Полученные данные расширяют фунда-
ментальные знания о микробных сообществах 
сельскохозяйственных культур в Саратовской 
области и могут послужить научной основой 
для разработки новых, адресных биопре-
паратов.
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