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Представлены данные изучения изменений почвенных факторов (агрегатное состояние, пустоты, биохимические 

процессы и состав микрофлоры), позволяющих контролировать гетерогенные условия в зоне ризосферы расте-

ний. Конечным результатом этого является локальное формирование микросред, влияющих на активность и экс-

прессию генов, что определяет функциональные способы использования микробных агентов в биологическом кон-

троле. Задача современных исследований заключается в раскрытии механизмов, формирующих ризосферу, а 

также их влияния на микробных агентов, а экология растительно-микробных взаимодействий требует всесто-

роннего изучения. 
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Почвы характеризуются определенной агрегатной структурой, пространственной и ко-

личественной дифференциацией гранулометрического и химического состава (глинистые и 

иловые частицы, пески, органические вещества, рН и т.д.), а также наличием пустот и капилля-

ров, которые обладают газовой средой, заполнены различными водными растворами, а также 

разными почвенными микробными группами [1, 5, 6, 19].  

В этих условиях формируются разнообразные микросреды, определяющие распределе-

ние, активность и физиологию микробных агентов биологического контроля. Например, одним 

из основных лимитирующих факторов формирования ризосферы растений становится наруше-

ние почвенного матричного потенциала, формирующего вертикальные трофические потоки пи-

тательных веществ, которые определяют текстуру распределения бактерий по корневой системе 

[10, 12].  

Мелкие капилляры представлены микросредами, в которые поступает и сохраняется во-

да из нижних почвенных горизонтов, при этом снижается воздействие стрессовых условий пе-

ресыхания на микроорганизмы. Поры и пустоты почв также определяют размер и влияют на 

паразитизм бактерий и простейших организмов [18]. Абиотические факторы почвы, такие как 
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рН, температура, осмос, плотность тоже влияют на микроорганизмы и их функции. Химиче-

ский состав почвы, в свою очередь, воздействует на жизнедеятельность микроорганизмов. Из-

менения количества и концентрации почвенных растворов, содержащих азот, калий и фосфаты, 

определяют жизнеспособность Azospirillum brasilense [3]. 

Помимо жизнеопределяющей роли, почвенные абиотические условия оказывают влия-

ние на экспрессию генов бактериальных агентов в биологическом контроле. Например, ряд 

почвенных факторов воздействует на продуцирование вторичных метаболитов бактерий 

Pseudomonas fluorescens [7]. Повышенная концентрация в почвенном растворе соединений же-

леза ингибирует биосинтез сидерофоров пиовердина и пиохелина, а при низком содержании 

кислорода и доступности железа подавляет продуцирование цианистого водорода у некоторых 

псевдомонад. Установлено, что концентрация кислорода, рН и температура влияют на синтез 

антибиотика феназин-1-карбоксимида у бактерий P. chlororaphis [17]. Данные этих исследова-

ний экспрессии генов нашли подтверждение при оценке физических и химических факторов 

почвы, оказывающих влияние на распространение патогенов с использованием бактериальных 

агентов в биоконтроле.  

Таким образом, становится очевидным, что изменения многочисленных почвенных фак-

торов (агрегатный состав, пустоты, биохимические процессы и состав микрофлоры) позволяют 

контролировать гетерогенные условия в зоне ризосферы растений. Конечным результатом это-

го является локальное формирование в корневой системе разнообразных уникальных микро-

сред, каждая из которых влияет на активность, распределение и экспрессию генов, что в конеч-

ном счете определяет функциональные способы использования бактериальных агентов в био-

контроле. 

Кроме того, в процессе роста и развития корневой системы в ризосферу продуцируется 

разнообразный спектр органических и неорганических экссудатов, которые формируют поч-

венную растительно-микробную систему. Усвоение и продуцирование этих соединений опре-

деляет физические и химические свойства почвы и состав ризосферной микрофлоры, а также 

образует сложные и неоднородные микросреды, условия которых должны учитываться при ис-

пользовании бактериальных методов биологической защиты растений. Так, при снижении про-

дуцирования углеродсодержащих экссудатов выделение протонов и электронов приводит к об-

разованию недиссоциированных кислот и соединений. Подкисление почвенной среды обуслов-

лено выделением протонов и органических кислот семенами и корнями на фоне поглощения 

питательных ионов растениями [8]. Имеются многочисленные данные о том, как последние мо-

гут определять свойства почвы посредством изменения показателя рН и как они определяют 

процессы почвообразования. Органические экссудаты, выделяемые в почву растением, форми-



186 

 

руют среду ризосферы и определяют функциональный питательный режим бактериальных 

агентов в биконтроле. Большая часть экссудатов растений представлена особыми водораство-

римыми биологически активными веществами, которые выделяются с различной активностью. 

Органические соединения, входящие в состав и продуцируемые семенами и корневой системой, 

определяют формирование взаимодействия с бактериальными агентами при биологическом 

контроле, используемого в качестве оптимизатора питательного режима растений, аттрактантов 

и т.д. Один из самых значительных факторов, при помощи которых возможно определять и ре-

гулировать онтогенез растений ─ это использование бактериальных агентов, способных эффек-

тивно интродуцироваться и взаимодействовать с ними в их системе (в т.ч. спермо-  ризосфере). 

Следовательно, растительная ризосфера является уникальной почвенной средой, особен-

ность которой состоит в постоянном поступлении низкомолекулярных соединений в виде кор-

невых экссудатов. В ней поддерживается большое количество метаболически активной микро-

флоры, биомасса и полиморфизм которой может быть выше на несколько порядков, чем в 

обычном объеме почвы [14]. Взаимодействия между растениями и микроорганизмами не доста-

точно раскрыты. Проведенные же исследования свидетельствуют об исключительной сложно-

сти этих взаимодействий и влияющих на них факторов [9]. Несмотря на то, что ризосфера ─ до-

вольно сложная система, чтобы полностью eе контролировать и функционально управлять оп-

ределенными таксонами микроорганизмов, имеются положительные примеры успешного ис-

пользования некоторых видов ростстимулирующих ризосферных бактерий (РРБ), например, 

для инокуляции семян и корней. Тем самым они формируют состав ризосферы и определяют 

уровень онтогенеза культур. Потенциал применения РРБ в биологической защите растений 

обусловлен экологичностью и подтвержден большим количеством исследований, например, с 

использованием бактерий рода Pseudomonas, так как они зачастую являются компонентами ри-

зосферы. Индукция системной устойчивости у растений и продуцирование антибиотических 

веществ, скажем, феназина и флороглюцина, лежит в основе ключевых механизмов биологиче-

ского контроля, связанного с вышеназванными бактериями [4].  

В дополнение к использованию микроорганизмов как агентов биоконтроля патогенов 

имеется возможность стимулировать активность полезной микробиоты – эндомикориз и рост-

стимулирующих ризобактерий. Кроме растительно-микробных взаимодействий, большое зна-

чение в ризосфере имеет взаимосвязь между самими микроорганизмами. Учеными проводилась 

оценка функций и биологической активности всех составляющих таксонов ассоциаций микро-

организмов [1], а также исследования по раскрытию механизмов, обуславливающих подобного 

рода взаимодействия [11]. Формирование функциональных синтропных ассоциаций ризобакте-

рий имеет экологическое значение для аграрного кластера. 
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Состав и количество ризосферных микроорганизмов регуляторно определяет и контро-

лирует уровень функциональных возможностей. Такая межвидовая бактериальная коммуника-

ция в будущем даст возможность управлять структурой бактериальных сообществ в ризосфере 

для повышения уровня аграрного производства. Селективное формирование разнообразия мик-

робного комплекса ризосферы имеет значение не только для повышения конкурентноспособно-

сти в защите растений. Следует также учитывать сложный комплекс физиологических особен-

ностей последних. 

На сегодняшний день доказана исключительная роль контроля изменений многочислен-

ных почвенно-растительных факторов и гетерогенных условий формирования ризосферы. В ее 

зоне в масштабах агроценозов культурных растений образуются и функционируют миллиарды 

уникальных локальных микросред, каждая из которых обладает потенциалом определения 

уровня распределения и функций бактериального метагенома [13]. Неспособность контролиро-

вать распространение патогенов обусловлена условиями среды, включающей недостаточное 

заселение зон ризосферы микроорганизмами, а также что соответственно сказывается на эф-

фективности возможностей конкурировать и ингибировать патогены; аномальное физиологиче-

ское состояние ризосферных микроорганизмов в определенных прикорневых зонах, не позво-

ляющее эффективно подавлять патогенный комплекс. 

Улучшение эффективного взаимодействия бактериальных и других агентов контроля в 

масштабах биоценоза необходимо для достижения цели повсеместного использования биоло-

гического контроля в аграрном производстве. Подходы, улучшающие взаимодействие с мик-

робными агентами биоконтроля, должны учитывать пространственную неоднородность физи-

ческих, химических и биологических особенностей растительной системы, включая интегриро-

ванное действие в мутуалистических стратегиях борьбы с патогенами. Комплексное использо-

вание различных микробных агентов в научных биологически обоснованных технологиях дает 

возможность контролировать распространение патогенов в насаждениях культурных растений, 

а комбинированное использование микроорганизмов позволяет повысить их эффективность, а 

также усилить экологическую адаптацию. Комплекс микроорганизмов (ассоциации, консор-

циумы) под сельскохозяйственными культурами повышает возможность эффективно ингиби-

ровать патогены в широком диапазоне условий.  

Задача современных исследований заключается в раскрытии механизмов, формирующих 

ризосферу, а также их влияния на микробных агентов. Комбинированное применение микроор-

ганизмов в стратегии биологического контроля или других биотехнологиях возможно при пол-

ном взаимодействии всех условий и компонентов микросреды. 
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При наличии большого количества примеров и данных относительно положительного 

влияния на рост и развитие растений при комбинированной инокуляции микроорганизмами [12, 

15] в настоящее время растет интерес к расширению функциональных возможностей биотехно-

логического использования и управления ризосферными процессами на разном уровне. Эффект 

достигается за счет непосредственной обработки посевного семенного материала, а также вне-

сения в почвенную среду биоудобрений. Такие биотехнологические методы способствуют рас-

крытию физиологического потенциала растений и повышению их жизнеспособности. Обработ-

ка семян микробными агентами и применение их в качестве биоудобрений должны осуществ-

ляться исключительно с учетом научно обоснованных адаптивно-ландшафтных особенностей 

аграрного производства. 

В заключение следует почеркнуть, что микроорганизмы являются принципиально важ-

ными компонентами среды обитания почвы, в которых они играют ключевую роль в функцио-

нировании экосистем посредством контроля реакции питательных циклов. В почве осуществ-

ляются многочисленные микробные взаимодействия, регулируемые сложным молекулярным 

сигналлингом. Каждый отдельный филотип микробного сообщества играет свою особую роль и 

занимает специфическую нишу, которая не может быть легко и в полной мере заменена други-

ми организмами, присутствующими в системе. Разнообразие таких почвенных сообществ зави-

сит от разнообразия растений и экологических колебаний, обусловленных изменениями состава 

корневых экссудатов. Однако краткосрочные нарушения баланса микробной системы почвы не 

могут иметь значительных последствий для ее функциональной составляющей, т.к. имеется 

большое количество компенсирующих факторов, поддерживающих ее гомеостаз. Экология 

микробных взаимодействий, формирующих среду и проходящих в почве, требует всесторонне-

го изучения. Поэтому в дальнейших работах ученых  необходимо расширить понимание того, 

насколько уровень почвенных функциональных факторов определяет микробную динамику.  
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The authors present the data of studying changes of soil factors (state of aggregation, emptiness, biochemical processes 

and the composition of the microflora), which monitor heterogeneous conditions in the sphere of plant rhizosphere. The 

final result of this is the formation of local microenvironments that control the activity and gene expression that determines 

the functional ways of using microbial agents in the biological control. The task of current researches is to uncover the 

mechanisms that form the rhizosphere and their effect on microbial agents, and ecology of plant-microbe interactions re-

quires comprehensive study. 

Key words: soil, rhizosphere, microbial communities, exudates, biocontrol. 

 

 

 

 

 

 

 

ГРУНТОВІ ФАКТОРИ ТА БІОЛОГІЧНИЙ КОНТРОЛЬ МІКРОБНИХ АГЕНТІВ У 

СИСТЕМІ РИЗОСФЕРИ 

Т.І. ПАТИКА, доктор с.-г. наук, старший науковий співробітник, завідуюча лабораторією  

Інститут садівництва (ІС) НААН України, 03027, Київ-27, вул. Садовая, 23, e-mail: 

patykatatyana@mail.ru  

Н.В. ПАТИКА, доктор с.-г. наук, старший науковий співробітник, завідуючий відділом  

ННЦ «Інститут землеробства НААН» (ННЦ «ІЗ НААН»), 08162, Чабани, вул. Машинобудівни-

ків, 2в, e-mail: n_patyka@mail.ru  

Представлено дані вивчення змін ґрунтових факторів (агрегатний стан, пустоти, біохімічні процеси і склад мік-

рофлори), що дозволяють контролювати гетерогенні умови в зоні ризосфери рослин. Кінцевим результатом цього 

є локальне формування мікросередовищ, які впливають на активність і експресію генів, що визначає функціональні 

способи використання мікробних агентів у біологічному контролі. Завдання сучасних досліджень полягає в розк-

ритті механізмів, які формують ризосферу, а також їх впливу на мікробних агентів, а екологія рослинно-

мікробних взаємодій вимагає всебічного вивчення. 
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