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Аннотация. Почвенно-климатические условия являются факторами, влияющими на со-
став и структуру микробных сообществ различных агроценозов. Поскольку микробиота 
играет ключевую роль в формировании устойчивости растений к патогенам, изучение её 
региональной динамики представляет значительный научный и практический интерес. 
Было проведено сравнительное исследование микробиоты растений баклажана (Solanum 
melongena L., 1753), выращенных в различных почвенно-климатических условиях право-
бережной и левобережной частей Саратовской области. Микробиологически исследовано 
100 образцов здоровых листьев растений. В правобережье с поверхности растений бакла-
жанов было выделено 10 видов бактерий, из внутренних тканей – 11 видов, в левобережье 
эти показатели составили 5 и 4 вида соответственно. Индекс общности видового состава 
бактериальных микробиомов растений баклажанов из право- и левобережья Саратовской 
области составил 40%. Самым распространенным бактериальным видом являлся Bacillus 
pseudomycoides. Помимо основного доминанта в правобережье на поверхности листовых 
пластинок баклажанов часто встречались B. halodurans, во внутренних тканях – B. circulans, 
B. oleronius, Aneurinibacillus aneuriniliticus. В левобережье вместе с основным доминантом на 
поверхности часто обнаруживались B. lentus, во внутренних тканях – B. amyloliquefaciens, 
B. lentus и B. simplex. Индекс общности видового состава микокомплексов растений баклажа-
нов из право- и левобережья Саратовской области составил 67%. С поверхности растений 
из правобережья было изолировано 5 видов грибов, из левобережья – 8 видов, из вну-
тренних тканей растений было выделено 7 и 6 видов соответственно. Самым распростра-
ненным микромицетом являлся Rhizopus stolonifer. Из растений, выращенных в правобере-
жье, также часто выделялись Aspergillus niger и Fusarium oxysporum, в левобережье – Alternaria 
solani и Mucor ramosissimus. Количественное содержание микроорганизмов на растениях из 
право- и левобережья также варьировало. Статистически значимые различия в количе-
ственном содержании на поверхности листовых пластинок имели бактерии B. coagulans, 
B. halodurans и грибы A. solani, R. stolonifer, во внутренних тканях – бактерии B. amyloliquefaciens 
и грибы A. niger, F. oxysporum, M. ramosissimus. В большинстве случаев отмеченные различия 
были в сторону уменьшения численности микроорганизмов на растениях из левобережья. 
Ключевые слова: эпифитная микробиота, эндофитная микробиота, Solanum melongena, 
Саратовская область, агроэкологические условия
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Abstract. Soil and climatic conditions are factors infl uencing the composition and structure of microbial communities of various agrocenoses. 
Since microbiota plays a key role in the development of plant resistance to pathogens, studying its regional dynamics is of signifi cant scientifi c 
and practical interest. A comparative study of the microbiota of eggplant (Solanum melongena L., 1753) plants grown in diff erent soil and 
climatic conditions in the right- and left-bank areas of the Saratov Region was conducted. One hundred healthy leaf samples were microbio-
logically analyzed. In the right-bank area, 10 bacterial species were isolated from the surface of eggplant plants and 11 species from internal 
tissues; in the left-bank area, these values   were 5 and 4 species, respectively. The commonality index of the bacterial microbiomes of eggplant 
plants from the right and left banks of the Saratov Region was 40%. The most common bacterial species was Bacillus pseudomycoides. In 
addition to the main dominant species, B. halodurans was frequently found on the surface of eggplant leaf blades in the right-bank area, while 
B. circulans, B. oleronius, and Aneurinibacillus aneuriniliticus were found in internal tissues. On the left bank, B. lentus was frequently detected 
on the surface along with the main dominant fungus, while B. amyloliquefaciens, B. lentus, and B. simplex were found in the internal tissues. 
The similarity index of the species composition of mycocomplexes in eggplant plants from the right and left banks of the Saratov region was 
67%. Five fungal species were isolated from the surface of right-bank plants, eight species from the left bank, and seven and six species, 
respectively, were isolated from the internal tissues of the plants. The most common micromycete was Rhizopus stolonifer. Aspergillus niger 
and Fusarium oxysporum were also frequently isolated from plants grown on the right bank, while Alternaria solani and Mucor ramosissimus 
were isolated from the left bank. The quantitative content of microorganisms on plants from the right and left banks also varied. Statistically 
signifi cant diff erences in the quantitative content of B. coagulans and B. halodurans bacteria and A. solani and R. stolonifer fungi on the leaf 
blade surface were observed, while B. amyloliquefaciens bacteria and A. niger, F. oxysporum, and M. ramosissimus fungi were found in the 
internal tissues. In most cases, the observed diff erences were toward a decrease in microorganism abundance on plants from the left bank.
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Введение

Совокупность абиотических факторов, 
таких как тип почвы, температурный режим и 
влагообеспеченность, оказывает существенное 
влияние на структуру микробных сообществ в 
агроценозах, влияет на выполняемые ими функ-
ции. Особый интерес представляет зависимость 
от условий произрастания состава ризосферной, 
эпифитной и эндофитной микробиоты сельско-
хозяйственных растений, что в конечном итоге 
отражается на их колонизационной резистент-
ности к фитопатогенным микроорганизмам [1].

Саратовская область характеризуется 
значительным разнообразием почвенно-кли-
матических условий. Регион расположен в 
зоне умеренно-континентального климата с 
выраженным градиентом континентальности 

и аридности в направлении с северо-запада 
на юго-восток. Существенные различия в 
термическом режиме и увлажнении между 
правобережной (возвышенной) и левобережной 
(низменной) частями области, разделенными 
акваторией Волгоградского водохранилища, 
обусловливают формирование гетерогенного 
почвенного покрова, представленного спектром 
от типичных черноземов до каштановых и со-
лонцовых комплексов.

Саратовская область является аграрным 
регионом с хорошо развитым овощеводством. 
Значительная доля площадей, занятых овощ-
ными культурами, приходится на баклажаны 
(Solanum melongena L., 1753). Область, наряду с 
Краснодарским краем, Волгоградской, Астра-
ханской и Ростовской областями, входит в число 
лидеров по выращиванию данной культуры, на 
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долю которых приходится до 75 % производи-
мых в России баклажанов [2]. Культивирование 
этих растений в различных почвенно-клима-
тических зонах Саратовской области приводит 
к формированию специфических для каждой 
территории микробиомов, состав которых не-
посредственно влияет на устойчивость расте-
ний к основным фитопатогенам, в частности, 
к микромицетам родов Fusarium, Verticillium 
и Phytophthora [3]. Целью данной работы стал 
анализ влияния условий произрастания на 
микробиоту растений баклажана в Саратовской 
области.

Материалы и методы

Материалом для микробиологических 
исследований послужили листья растений 
баклажана (Solanum melongena L., 1753) без 
каких-либо патологий, выращенных в фермер-
ских хозяйствах правобережья (Гагаринский 
и Воскресенский районы) и левобережья (Эн-
гельсский и Марксовский районы) Саратовской 
области. Почвенно-климатические условия 
районов отбора проб существенно различаются, 
что обусловлено их принадлежностью к разным 
геоморфологическим регионам.

Правобережные районы (Гагаринский и 
Воскресенский) расположены в пределах При-
волжской возвышенности, для которой харак-
терна рассеченность овражно-балочной сетью. 
Климат здесь более влажный и прохладный по 
сравнению с левобережьем. Среднегодовое ко-
личество осадков составляет 450–500 мм. Сред-
негодовая температура воздуха − около +4,5°C, 
средняя температура июля +20,0…+22,5°C. 
Почвенный покров Гагаринского района пред-
ставлен чернозёмами обыкновенными и юж-
ными. Для Воскресенского района характерны 
чернозёмы южные [4].

Левобережные районы (Энгельсский и 
Марксовский) находятся в зоне Сыртовой рав-
нины (Заволжье). Климат континентальный, с 
меньшим количеством осадков и более высо-
кими летними температурами. Среднегодовое 
количество осадков не превышает 350–400 мм. 
Среднегодовая температура составляет около 
+6,5°C. Лето более жаркое: средняя температура 
июля +21,5…+24,5°C. Преобладающим типом 
почв являются темно-каштановые почвы, часто 
засоленные [4].

В ходе работы было исследовано 100 здо-
ровых растений (по 50 растений из право- и 

левобережья). Для выделения эпифитных 
микроорганизмов проводили посев отпечатком 
поверхности листовой пластинки 2×2 см. Перед 
выделением эндофитов листовую пластинку 
фламбировали для уничтожения эпифитной 
микробиоты, затем 0,1 г образца гомогенизи-
ровали с 0,9 мл физиологического раствора. 
Полученный гомогенат (0,1 мл) высевали на 
питательную среду. Во всех экспериментах ис-
пользовали среду PDA (картофель – 200 г, агар-
агар – 15 г, глюкоза –20 г, вода – 1 л). Посевы 
культивировали при температуре +28°C в тече-
ние трёх суток для выделения бактерий и семи 
суток – для выделения грибов. Дополнительно 
проводили культивирование мелких фрагмен-
тов необработанных листовых пластинок во 
влажной камере для более полного выявления 
микромицетов. 

Идентификацию бактериальных изоля-
тов проводили по стандартным фенотипиче-
ским свойствам по определителю бактерий 
«Bergey’s manual of determinative bacteriology» 
(2006 г.)  и  сайту  ABIS (BIOCHEMICAL 
IDENTIFICATION) [5,  6].  Верификацию 
штаммов с сомнительной таксономической 
принадлежностью осуществляли с использова-
нием метода MALDI-ToFмасс-спектрометрии, 
который проводили на приборе MALDI масс-
спектрометре 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 [7, 8].

Индексы общности видового состава рас-
считывали как отношение видов, общих для 
двух сравниваемых групп, к общему количе-
ству выделенных из них видов, выраженное в 
процентах.

Индекс встречаемости рассчитывали как 
число проб, в которых обнаружены микроор-
ганизмы данного вида, к общему числу проб, 
выраженное в процентах.

Статистическую обработку результатов 
проводили в программе STATISTICA 10. Для 
определения нормальности распределения 
данных использовали тест Шапиро–Уилка, для 
попарного сравнения групп – тест Уилкоксона. 
При значении р < 0,05 группы имели статисти-
чески значимые различия [9].
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Результаты и их обсуждение

В ходе исследования было выделено 45 
штаммов бактерий и 33 штамма грибов, кото-
рые в результате идентификации были отнесе-
ны к 14 видам бактерий (Aneurinibacillus aneuri-
niliticus, Bacillus amyloliquefaciens, B. bataviensis, 
B. circulans, B. coagulans, B. drentensis, B. halo-
durans, B. lentus, B. oleronius, B. pseudomicoides, 
B. psychrodurans, B. simplex, Jonesia denitrifi cans, 
Raoultella terrigena) и 9 видам грибов (Alternaria 
solani, Aspergillus fl avus, A. niger, A. ustus, Fusarium 
oxysporum, Mucor ramosissimus, Penicillium janthi-
nellum, Rhizopus stolonifer, Trichoderma harzianum). 

В правобережье с поверхности растений 
баклажанов было выделено 10 видов бактерий, 
из внутренних тканей – 11 видов, в левобережье 
эти показатели составили 5 и 4 вида соответ-
ственно. Таким образом, бактериальная микро-
биота листьев баклажанов оказалась более бога-
той в правобережье. Это может быть связано с 
более мягким климатом правобережья и с более 
богатыми почвами, которые служат основным 
источником обогащения как эпифитной, так и 
эндофитной микробиоты растений.

Индекс общности видового состава бакте-
риальных микробиомов растений баклажанов 
из право- и левобережья Саратовской области 
составил 40%.

Самым распространенным бактериальным 
видом являлся B. pseudomycoides, встречающий-
ся на поверхности и во внутренних тканях рас-
тений как в правобережье, так и в левобережье 
Саратовской области. Данный вид является 
типичным представителем почвенной микро-
биоты [10] и эндофитной микробиоты различ-
ных растений, например, перца чили (Capsicum 
annuum L.) [11]. B. pseudomycoides способен 
стимулировать рост растений и повышать их 
устойчивость к засухе [12]. 

Помимо основного доминанта в правобережье 
на поверхности листовых пластинок баклажанов 
часто встречались B. halodurans, во внутренних 
тканях – B. circulans, B. oleronius, A. ane uriniliticus. 
В левобережье вместе с основным доминантом 
на поверхности часто обнаруживались B. lentus, 
во внутренних тканях – B. amyloliquefaciens, 
B. lentus и B. simplex. Все эти бактерии являются 
типичными почвенными обитателями, и преоб-
ладание на растениях тех или иных видов может 
быть связано с разными типами почв, на которых 
культивировались исследуемые растения.

Самыми редкими представителями бакте-
риальной микробиоты являлись B. drentensis, 
B. psychrodurans, J. denitrifi cans и R. terrigena, 
частота их встречаемости составляла 6%, и 
выделены они были только из правобережья 
Саратовской области (табл. 1). B. drentensis чаще 

Таблица 1 / Table 1
Встречаемость бактерий на растениях баклажана в право- и левобережье Саратовской области, %

Occurrence of bacteria on eggplant plants in the right- and left-bank areas of the Saratov Region, %

 Вид / Specie

Правобережье / The right Bank Левобережье / The left Bank

Поверхность 
растения / 

Plant surface

Внутренние ткани 
растения / 

Internal plant tissues

Поверхность 
растения / 

Plant surface

Внутренние ткани 
растения / 

Internal plant tissues

A. aneuriniliticus 10 30 6 0

B. amyloliquefaciens 6 14 0 70

B. bataviensis 0 14 0 0

B. circulans 0 30 0 0

B. coagulans 10 20 20 0

B. drentensis 0 6 0 0

B. halodurans 40 20 4 0

B. lentus 0 0 30 40

B. oleronius 10 30 0 0

B. pseudomycoides 30 40 20 30

B. psychrodurans 6 0 0 0

B. simplex 10 20 0 30

J. denitrifi cans 6 0 0 0

R. terrigena 6 6 0 0

А. В. Карпулянская, А. М. Петерсон. Влияние условий произрастания на микробиоту растений 
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выделяют из компостных и органически богатых 
почв, поэтому в условиях высокой конкуренции 
с другими видами микроорганизмов его числен-
ность может снижаться [13]. J. denitrifi cans и  
R. terrigena являются грамотрицательными не-
спорообразующими бактериями, что затрудняет 
их длительное сохранение в верхних слоях 
почвы и на поверхности растений, особенно в 
условиях пониженной влажности [6, 14].

Индекс общности видового состава мико-
комплексов растений баклажанов из право- и 
левобережья Саратовской был существенно 
выше по сравнению с бактериями и составил 

67%. Так, с поверхности растений из право-
бережья было изолировано 5 видов грибов, из 
левобережья – 8 видов, из внутренних тканей 
растений было выделено 7 и 6 видов соответ-
ственно.

Самым распространенным микромицетом 
являлся R. stolonifer, который был выделен из 
всех исследованных районов, где преобладал 
(табл. 2). Его высокая встречаемость может быть 
обусловлена тем, что микроорганизм очень бы-
стро способен колонизировать растения через 
споры [15]. Также данный вид является устойчи-
вым к различным типам загрязнения почв [16]. 

Таблица 2 / Table2
Встречаемость микромицетов на растениях баклажана в право- и левобережье Саратовской области, %

Occurrence of micromycetes on eggplant plants in the right- and left-bank regions of the Saratov Region, %

 Вид / Specie

Правобережье / The right Bank Левобережье / The left Bank

Поверхность 
растения / 

Plant surface

Внутренние ткани 
растения /

Internal plant tissues

Поверхность 
растения / 

Plant surface

Внутренние ткани 
растения / 

Internal plant tissues

A. solani 20 10 10 30

A. fl avus 6 0 10 0

A. niger 40 30 10 10

A. ustus 0 10 20 0

F. oxysporum 40 20 10 20

M.ramosissimus 0 10 20 30

P. janthinellum 0 20 10 0

R. stolonifer 60 20 10 50

T. harzianum 0 0 0 20

Из растений, выращенных в правобережье, 
часто выделялся A. niger (как с поверхности, 
так и из внутренних тканей) и F. oxysporum, 
который преобладал на поверхности листовых 
пластинок. В более засушливом и жарком лево-
бережье дополнительных грибных доминантов 
в микробиоме поверхности листьев выявлено 
не было, а во внутренних тканях, помимо 
R. stolonifer, часто обнаруживались A. solani и 
M. ramosissimus. 

F. oxysporum и A. solani являются возбуди-
телями заболеваний растений баклажана, фуза-
риоза и серой гнили соответственно. Патогены 
попадают в ткани растений через почву и по-
ражают все надземные органы растений, в том 
числе и плоды [17]. R. stolonifer так же является 
фитопатогеном и способен поражать растения 
баклажана [18].

Количественное содержание микроорга-
низмов на растениях баклажанов также ва-

рьировало в разных районах. В правобережье 
в бактериальных сообществах численно до-
минировали представители видов B. pseudomy-
coides, B. сoagulans, B. halodurans, B. oleronius и 
B. simplex, в левобережье – B. pseudomycoides, 
B. lentus и B. simplex (табл. 3).

Из 4 видов бактерий, которые обнаружива-
лись на поверхности растений как в право- так 
и в левобережье области, статистически значи-
мые различия в количественном содержании 
на поверхности листовых пластинок имели 
B. coagulans (критерий Уилкоксона 0,0037), 
B. halodurans (0,0321), во внутренних тканях 
из трёх видов бактерий, выделенных из всех 
исследованных районов, статистически до-
стоверные различия имел лишь B. amylolique-
faciens (0,0030). Во всех случаях отмечалось 
достоверное уменьшение численности пред-
ставителей бактериальных видов на растениях 
из левобережья.
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Количественное содержание большинства 
видов грибов на растениях было ниже по срав-
нению с бактериями (табл. 4). В химическом 
составе сока растений баклажана присут-
ствуют биологически активные соединения, 
в том числе фенолы (такие как п-аллилфенол, 
3,5-дигидроксифенол), линолевая кислота, 
ксантин, сорбит и другие, которые обладают 
фунгистатической активностью и способны 
ингибировать рост микромицетов, включая 
A. fl avus [19]. 

Помимо вышеперечисленных веществ, 
растения баклажана содержат в своём составе 
производные хлорогеновой кислоты, которые 
составляют 53 % от общего количества фено-
лов в экстракте растений, данные соединения 
обладают ингибирующим действием по отно-
шению к A. ustus, что, в свою очередь, могло 
повлиять на его низкие количественные по-
казатели [20].

В правобережье среди микромицетов наи-
большую численность на исследованных рас-
тениях демонстрировали A. solani и R. stoloni-
fer, в левобережье – T. harzianum, R. stolonifer, 
M. ramosissimus.

Среди пяти микромицетов, встречавших-
ся на поверхности растений в право- и лево-
бережье, статистически значимые различия 
количественных показателей имели A. solani 
(0,0005) и R. stolonifera (0,0024), во внутренних 
тканях – A. niger (0,0021), F. oxysporum (0,0510), 
M. ramosissimus (0,0032). В большинстве слу-
чаев отмеченные различия были в сторону 
уменьшения численности грибов на растениях 
из левобережья. Лишь у M. ramosissimus было 
выявлено статистически значимое увеличение 
численности во внутренних тканях растений 
из этих районов, что могло стать следствием 
его успешной адаптации к жизни в этом от-
носительно защищённом биотопе.

Таблица 3 / Table3
Количественное содержание бактерий на растениях баклажана 

в право- и левобережье Саратовской области
Quantitative content of bacteria on eggplant plants in the right- and left-bank areas of the Saratov Region

  Вид / Specie

Правобережье / The right Bank Левобережье / The left Bank

Поверхность 
растения, КОЕ/см2 / 

Plant surface, 
CFU/cm2

Внутренние ткани 
растения, КОЕ/г / 

Internal plant tissues, 
CFU/g

Поверхность 
растения, КОЕ/см2 / 

Plant surface, 
CFU/cm2

Внутренние ткани 
растения, КОЕ/г / 

Internal plant tissues, 
CFU/g

A. aneuriniliticus 10 10–102 10 0

B. amyloliquefaciens 10 102–103 0 102

B. bataviensis 0 10 0 0

B. circulans 0 103 0 0

B. coagulans 10–102 10–102 10 0

B. drentensis 0 10 0 0

B. halodurans 10–103 102–103 10 0

B. lentus 0 0 103 102–103

B. oleronius 102 10–102 0 0

B. pseudomycoides 10–102* 102–103 10–102 102–103

B. psychrodurans 102 0 0 0

B. simplex 10–102 10–102 0 10–103

J. denitrifi cans 10 0 0 0

R. terrigena 10 10 0 0

Примечание. *Диапазон варьирования признака в пробах. 
Note. * The range of variation of the trait in the samples. 
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Заключение

Агроэкологические условия являются 
ключевым фактором формирования микробных 
сообществ в агроценозах. 

Проведённые исследования позволили 
установить существенное влияние почвенно-
климатических условий право- и левобережья 
Саратовской области на формирование эпифит-
ной и эндофитной микробиоты S. melongena.

Для растений из агроценозов правобережья 
характерно значительно большее таксономиче-
ское разнообразие и более высокая численность 
как бактериальных, так и грибных сообществ. 
Отмечены различия во встречаемости и коли-
чественных показателях некоторых микроорга-
низмов на исследуемых растениях. 

Вместе с тем обнаружены виды, характер-
ные для растений баклажана, произрастающих 
в разных районах области. К числу таких видов 
с высокими адаптационными возможностями 
можно отнести бактерии B. pseudomycoides, 
B. coagulans, B. halodurans, B. simplex и грибы 
A. solani, A. niger, F. oxysporum, R. stolonifera.

В составе как эпифитной, так и эндофит-
ной микробиоты были выделены грибные 
фитопатогены, к которым относились A. solani, 
F. oxysporum и R. stolonifer.

Сравнительный анализ таксономическо-
го состава и функциональных особенностей 
микробиоты растений баклажана, произраста-
ющих в различных агроклиматических зонах 
Саратовской области, представляет научный и 
практический интерес для аграриев. Получен-
ные результаты позволяют выявить региональ-
ные особенности микробиома данной культуры 
и могут быть использованы для разработки 
научно обоснованных рекомендаций по при-
менению микробиологических препаратов и 
методов биологической защиты, адаптирован-
ных к локальным условиям.
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