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свойства свежих плодов яблони. Для опыта отбирали яблоки сортов белорус-
ской селекции Алеся, Ремо, Имант и Сябрина. Определяли содержание сухих 
растворимых веществ (СРВ), органических титрованных кислот и сахаров в 
свежем сырье, а также в продуктах его переработки, в частности, готовых 
сухофруктах – остаток влаги, сухие вещества, в натуральном яблочном соке 
– сахарно-кислотный индекс (СКИ) и выход готовой продукции. По комплексу 
основных показателей качества исследуемые сорта пригодны для изготовления 
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Представлены данные об основных особенностях процессов и взаимодействий 
микробных сообществ в биоме почвы. Показано, что их функциональная жизне-
деятельность имеет сложный и разнообразный спектр сигнальных механизмов, 
которые влияют на формирование стартовых условий, функций, ответов учас-
тников растительно-микробной системы в целом. Групповой состав и функци-
ональная направленность почвенных микроорганизмов меняются под влиянием 
прямых воздействий (например, изменение климата) и непосредственно связаны 
с видовым составом растительных популяций, а также с землепользованием. 
Оценка ризосферной почвенной среды, полиморфизма и уровня взаимодействия 
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Постановка проблемы. Почвенная ризосфера – это пересечение сфер корне-
вой системы растений с микробным населением почвы, центр наиболее интенсив-
ной биологической химической и физической активности, жизнедеятельности, 
взаимодействия и метаболизма. Сложные трофические цепи, водный потенциал 
и окислительно-восстановительные реакции отличают эту биологическую систе-
му от биома всей почвы, при этом локализация в пределах корневой системы, ак-
тивность и функциональность ризосферной биоты в ней разнообразны. Сложные 
системы прикорневой зоны, состоящие из популяций архей, бактерий, грибов, 
простейших и животных обитают и функционируют вместе с растениями, жиз-
недеятельность каждого из них имеет значение и влияние в пространственно-
временных масштабах, охватывающее широкий спектр таксонов. Особенности 
взаимодействия и трансформации биогенных элементов связаны с ресурсами, 
такими как органический углерод, минеральные питательные вещества и вода 
– именно они посредством ризосферной биоты определяют пути потоков энергии 
и формируют структуру ценоза, экосистемы и ее свойства в целом. 

Анализ последних исследований и литературных источников. В ри-
зосфере происходит обмен информацией между всеми участниками ее системы 
посредством различных механизмов, включая молекулы, гены и производство 
фитогормонов. Влияние жизнедеятельности ризосферной биоты проецируется 
значительно дальше пределов самой ризосферы, которая проявляет свое воз-
действие в пространстве и времени, а также в почвообразовании, формировании 
структуры биологического сообщества и прохождении экосистемных процессов. 
В современной науке представление о биологической физической и химической 
эндопочвенной функциях и процессах в значительной степени отстает от пони-
мания надземных процессов, а также того, какое функционально важное значе-
ние это имеет для управления и устранения экологических проблем в природных 
и аграрно регулируемых экосистемах. Интерес и развитие научных исследований 
ризосферы имеет большую историю, истоки которой начинаются от земледелия, 
микробиологии, микологии и физиологии растений. Современные исследования 
биологии ризосферы разносторонни и относятся к различным научным направ-
лениям в зависимости от геофизических свойств почв (физических, химических), 
биологии растений, функций и организации микробиоты и почвенной фауны. О 
целенаправленном изучении ризосферы [1, 2, 13] свидетельствует сложная сис-
тема ее организации, а большое внимание к ней вызвано прикладным значением 
исследований для получения возможности управления аграрными экосистема-
ми. К более современным исследованиям относятся работы, посвященные спе-
циализированным отраслям биологии ризосферы, которые в значительной мере 
используют редукционистские подходы для изучения особенностей и механиз-
мов природы и функций специфических межвидовых взаимодействий [3]. Виды 
растений являются определяющими в формировании структуры ризосферных 
бактериальных и (или) грибных групп, которые оказывают положительный и от-
рицательный эффект как на разные группы микроорганизмов, так и наоборот. От 
них, а также от группы ризосферных микроорганизмов зависят генотип растений, 

микробных групп имеет исключительно важное значение для понимания и фор-
мирования растительно-микробных сообществ и роли ценозов в экосистемных 
процессах. 
Ключевые слова: почвенная ризосфера, её биология, растительно-микробное 
взаимодействие, полиморфизм, ценоз, почвенные микробные сообщества.
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доступность питательных веществ, наличие возбудителя патогенной инфекции 
и микоризные или клубеньковые симбионты. Группы микроорганизмов могут 
дифференцированно заселять корневую систему [4] и иметь различную тексту-
ру (распределение) вокруг корня. Наибольшее количество бактерий в ризосфере, 
как известно, заселяет зону его роста. 

Основная направленность данной статьи – представить современные сведения 
относительно основных особенностей процессов и взаимодействий микробных 
сообществ в биоме почвы и показать, что их функциональная жизнедеятельность 
имеет сложный и разнообразный спектр сигнальных механизмов, влияющих на 
формирование стартовых условий, функций, ответов участников растительно-
микробной системы в целом. 

Основные результаты исследований. Организация колонизации корневой 
системы группами бактериальной микрофлоры может осуществляться из почвы в 
виде биопленки или частично на поверхности корня, где границы между колони-
ями трудно разделимы. Физически удалить или исключить влияние на ризосферу 
растений со стороны почвенных микроорганизмов не возможно. Молекулярные 
методы исследований их биома и метагенома, достигшие за последнее время раз-
вития и популярности, позволили науке «преодолеть рамки» и расширить спектр 
представления о биоразнообразии почвенной микрофлоры, которая значительно 
шире небольшой группы микроорганизмов, культивируемых на элективных пи-
тательных средах, и начать определение и изучение популяций микробов всего 
почвенного профиля.

Результаты применения молекулярно-биологических методов свидетель
ствуют о большей изменчивости и различиях представленности доминирующих 
групп микроорганизмов в прикорневых зонах отдельных видов растений [5]. Раз-
нообразие микробного ценоза имеет исключительно важное значение для ши-
рокой функциональной трофичности в ризосфере, где изменения происходят в 
форме ежедневных экологических колебаний и, таким образом, существует по-
ложительная двусторонняя связь с растением. При анализе 16S рДНК микробных 
групп ризосферы имеется возможность оценить филогенетическое разнообразие 
и функции посредством обычных интерпретаций (табл.). 

Функциональные группы ризосферы, включая бактерии, участвующие в 
циклах азота, анаэробные бактерии и патогенные микроорганизмы представ-
лены в результатах, полученных молекулярно-биологическими методами (по 
данным нуклеотидных последовательностей). Nitrospira – род микробных ор-
ганизмов, определяющий и отвечающий за процессы нитрификации, также 
изучался в процессе этих исследований. Были детектированы и другие функ-
циональные группы, в том числе метанотрофы и окислители железа. Enterics 
и Xanthomonads (в основном γ-Proteobacteria) относятся к большинству 
известных патогенов. Эти группы были широко представлены в таксономичес-
ких результатах анализа. 

Филогенетический и функциональный состав ризосферных микробных групп 
является полным результатом растительного взаимодействия с участием кор-
невой системы с почвенным микробным сообществом. Имеющиеся к данному 
моменту сведения о том, как ризосферная почвенная среда отличается от всей 
остальной почвы и как в совокупности ризосфера и ее экологическое влияние и 
характеристики направлены на селекцию или ингибирование конкретных групп 
свободно живущих бактерий и микромицетов, не многочисленны и мало изуче-
ны. Однако группы микроорганизмов в ризосфере формируются в первую оче-
редь не специфически и начинают взаимодействовать с растениями на основе 
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Функции ассоциативных групп микроорганизмов в зоне
ризосферы (Madigan, 2003)

Представители Известные виды
Функциональные характеристики 

некоторых видов, имеющих 
отношение к ризосфере

α-Proteobacteria Rhizobia, Bradyrhizobia Метанотрофы, пурпуровые серобактерии, 
нитрификаторы, диазотрофы

β-Proteobacteria Nitrosomonas, 
Burkholderia Нитрификаторы, диазотрофы

Xanthomonads Xanthomonas, 
Xylella

Комплекс растительных патогенов, 
виды γ-Proteobacteria 

γ-Proteobacteria Pseudomonas, Vibrio, 
Erwinia

Метанотрофы, кишечная группа, 
денитрификаторы и патогены растений, 

диазотрофы
δ-Proteobacteria Desulfobacteria Сульфат- и сульфид-редуценты
ε-Proteobacteria Слабокультивируемые ?
TM6 Некультивируемые ?
Gemmatimonadetes Некультивируемые ?
Группа CFB 
(слизеобразующие) 
(Bacteroidetes)

Cytophaga, Bacteriodes, 
Flexibacter, Flavobacter Используются на сложных субстратах

Nitrospira Nitrospira Нитрифицирующие бактерии

Verrucomicrobia Слабокультивируемые Сбраживание (пектин, ксилан, 
крахмал), олиготрофы

Planctomycetes Pirellula Аэробные хемоорганотрофы

Acidobacterium Слабокультивируемые Кислотообразующие, облигатные 
аэробные органотрофы

Thermus/Deinococcus Слабокультивируемые ?

Actinobacteria Streptomycetes, Frankia

Высокое содержание Г-Ц, 
граммположительные, нитевидные, 
выбирают щелочные/нейтральные 

почвы с низким водным потенциалом, 
диазотрофы

Chlorobiales Chlorobium Зеленые серосодержащие бактерии, 
неподвижные аноксигенные фототрофы

Cyanobacteria Nostoc, Sprilulina Диазотрофы нитевидные
Chloroflexi Слабокультивируемые Зеленые бактерии, не содержащие серу

Firmicutes Bacillus
Низкое содержание Г-Ц, 

граммположительные, спорообразующие, 
сбраживающие

Termite group I Слабокультивируемые
Бактерии кишечной группы, 

целлюлозолитики, сапротрофы, 
деструкторы

OP10 Некультивируемые ?

Thermotogales Слабокультивируемые ? (наиболее известны как 
гипертермофилы)

Thermodesulfobacteria Слабокультивируемые ? (наиболее известны как 
гипертермофилы)

Archaea (домен) Слабокультивируемые ?
* Знак «?» обозначает отсутствие характеристики вида.
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принципов сочетания и доступности их видовых особенностей, микробного био-
ма основной части почвы и условий окружающей среды. 

Разнообразие биотических связей, которые формируются в ризосфере, 
определяет полиморфизм микробного сообщества и уровень его взаимодействия 
с корневой системой. Примером таких связей являются взаимодействия послед-
ней с микоризой и патогенами, бактериальным, микробным биомом почвы и ме-
зофауной с микробными группами. Биотические взаимодействия, как правило, 
более распространены в ризосфере растений, чем в самой почве, и зачастую пре-
вышают важность абиотических факторов, определяющих метагеном микробно-
го ценоза. 

Во время роста и развития корневой системы в почве и активизации мик-
робных аборигенных групп прокариот происходит также конкуренция среди 
микроорганизмов за ресурсы и жизненное пространство, которое вследствие 
онтогенеза определяет формирование соответствующего ценоза в ризосфере. 
Во время этого процесса бактерии взаимодействуют как друг с другом, так и с 
корнями растений посредством одновременного продуцирования и детекции ор-
ганических сигнальных молекул. С 1990-х годов получили развитие исследова-
ния сигналлинга в ризосфере, в которой изучались симбиотические патогенные 
или гетеротрофные связи почвенных прокариот, воспринимающих пороговую 
концентрацию химических сигналов (т. е. «ощущение присутствия»), тем самым 
инициируя изменения экспрессии генов и в последующем их поведение. Приро-
да химических сигналов может быть специфической для одного организма или 
более общей для более тесно связанных видов микроорганизмов, как правило, 
реагирующих на подобные сигналы. Для грамотрицательных бактерий это обыч-
но ацилгомосеринлактон, а для грамположительных были найдены модифици-
рованные полипептиды [7]. Многие известные почвенные бактерии имеют, по 
крайней мере, один рецептор, который продуцирует сигнал синтазы, являющей-
ся сигнальным. Некоторые бактерии ризосферы, как известно, продуцируют ряд 
сигнальных соединений [8]. Химический сигналлинг позволяет отдельным бак-
териальным клеткам координированно взаимодействовать с целой популяцией 
бактерий или группами в ответ на присутствие новых ресурсов или изменения 
окружающей среды (формирование ризосферы). Координация может обеспе-
чить эффективное взаимодействие с растением или конкурентоспособный эко-
логически значимый ценоз в ризосфере, который будет более устойчив, чем при 
функционировании самостоятельно. Crespi (2001) подчеркивает в демонстрации 
опытов, что сигналлинг и согласованное поведение микроорганизмов являются 
адаптивными [9]. Многие биотические взаимодействия вызываются химически-
ми сигналами в ответ на таковые, поступающие из окружающей среды и ини-
циирующие конкретные ответные реакции, включая патогенез, продуцирование 
внеклеточных ферментов, антибиотиков, образование биопленки, инициацию 
симбиоза и подвижность. Прямое взаимодействие между корнем и бактериаль-
ным сообществом может возникать и при симбиозах, особенно когда поведение 
группы микроорганизмов инициируется корнями растения или другими микро-
организмами. Растения имеют возможность влиять на плотность заселения ри-
зосферы, которая зависит от функциональной направленности бактерий в ней за 
счет контроля продуцирования химических соединений или вообще препятствуя 
взаимодействию. Выше сказано, что микробное сообщество имеет сложный и 
разнообразный спектр сигнальных механизмов, влияющих на растения. Бакте-
рии могут принимать сигналы фитогормонов, продуцированные растениями, и 
синтезировать аналогичные гормоны. В результате они влияют на растение по-
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ложительно (например, на его рост, инициированный микроорганизмами) или 
отрицательно (вредные ризо- или патогенные бактерии). 

Основные патогены могут конкурировать за ризосферу с микоризными 
грибами и оказывать прямое или косвенное влияние на состав бактериальных 
групп в ризосфере. В конечном счете взаимодействие в ней между бактериями, 
микоризой и корневыми патогенами может в значительной степени определять 
формирование растительно-микробной системы в целом. Функциональная жиз-
недеятельность микроорганизмов имеет решающее значение для формирования 
стартовых условий, определения функций, ответов участников биохимических 
процессов и т.д. Существуют условия, при которых запуск микробных механиз-
мов, лежащих в основе экосистемных процессов, оказывают решающее воздейс-
твие, особенно при формировании различных сценариев, при которых изменение 
микробного сообщества имеет обратную связь и может непосредственно конт-
ролировать прохождение этих процессов. Известны два сценария, при которых 
состав и взаимодействие ризосферных микробных групп влияют на трофизм и 
циклы питательных веществ в экосистемах. В первом взаимодействия между 
микроорганизмами ризосферы и растениями с помощью корневой системы оп-
ределяют общие темпы минерализации азота и, следовательно, поступление, за-
пасы и наличие питательных веществ. Во втором дифференцированный состав 
микробных групп посредством различных комплексов биохимических механиз-
мов влияет на темпы и особенности процессов, непосредственно определяющих 
минерализацию азота. Нитрификация и денитрификация пропорционально отли-
чаются обилием, представленностью и составом нитрифицирующих и денитри-
фицирующих групп микроорганизмов в почве [10]. И наоборот, полиморфизм 
микробных функциональных групп при минерализации предполагает, что состав 
или разнообразие микроорганизмов не должны существенно влиять на эти про-
цессы. Глобальные изменения климата и условия существования растительных 
популяций воздействуют на изменения состава и функциональной направленнос-
ти микробных групп, что отрицательно отражается на формировании агроэко-
систем, а также по некоторым прогнозам могут оказывать косвенное влияние на 
групповой состав и функции бактерий в ризосфере. Например, в ней в результате 
диффузии увеличивается количество СО2. Повышение содержания оксида угле-
рода в атмосфере вряд ли напрямую воздействует на ризосферную микрофло-
ру. Влияние может быть косвенным, однако увеличение концентрации оксида 
углерода и инверсия метаболизма растений могут изменить количество микро-
организмов и оказать воздействие на их функции [11, 13]. Прямые воздействия 
изменений климата на микробные сообщества ризосферы связаны с изменения-
ми видового состава растительных популяций и землепользованием. Интродук-
ция и расширение ареала новых экзотических видов растений изменяют состав 
микробных групп, а также прохождение темпов и функции микробиологических 
процессов. Известно, что активность распространения грибных патогенов [12] и 
изменение растительного состава могут повлиять на групповой состав бактерий 
и микоризы, состав почвенных агрегатов, общий темп нитрификации и актив-
ность почвенных ферментов. Изменения в землепользовании, в том числе смена 
древесной растительности на травянистую, оказывают значительное влияние на 
состав микробного сообщества (в подтверждение этого имеются данные на при-
мере сельскохозяйственных систем).

Выводы и перспективы дальнейших исследований. Таким образом, науч-
ные исследования, получившие широкое развитие в 90-х годах прошлого сто-
летия, основаны на раскрытии механизмов формирования и количественной 
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оценки взаимодействия между растениями и почвенными микроорганизмами и 
имеют исключительно важное значение для понимания формирования систем 
растительного и микробного сообществ и экологической роли этих ценозов в 
функционировании экосистем. В последнее время достигнут огромный прогресс 
в изучении растительно-микробных взаимодействий. Ныне появилась новая 
мощная инструментальная база, которая позволяет расширить понимание меха-
низмов этих процессов. Известно, что группы микроорганизмов почв ризосферы 
отличаются от окружающих почв темпами и характеристиками циклов процессов 
трансформации азота и углерода. Но на сегодня наука не в состоянии ответить 
на вопросы о формировании связей ризосферных микробных сообществ с диф-
ференциацией круговорота питательных веществ и в конечном счете о функци-
онировании экосистем. Ученые только начинают приближаться к пониманию 
того, как и в какой степени растения влияют на физическое состояние почв и 
формирование ризосферных групп микроорганизмов. Какова относительная роль 
растений по сравнению с ролью почвенной среды в свете формирования состава 
ризосферных групп микроорганизмов? Как и в какой степени проявляется роль 
растительно-микробных систем почвы на физиологическом популяционном и 
экологическом уровнях? Как сформированная растительно-микробная система 
получает ответную реакцию? В какой период возможно формировать эффектив-
ные взаимодействия? Каким образом физико-химические условия почв влияют 
на формирование биотических взаимодействий? Каково значение уровня и ро-
ли сигналлинга при межклеточном взаимодействии корневой системы расте-
ний и почвенных микроорганизмов? Для расширения исследовательской базы, 
позволяющей раскрыть эти сложные вопросы, необходимо сформировать блок 
разносторонних данных, начиная от почвоведения до биометеорологии, физио-
логии и генетики микроорганизмов. Ожидается, что существенный прогресс в 
области изучения биологии ризосферы будет достигнут при условии проведе-
ния комплексных работ, охватывающих широкий спектр междисциплинарных 
исследований.
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Представлено дані про основні особливості процесів і взаємодії мікробних угрупо-
вань у біомі ґрунту. Показано, що їх функціональна життєдіяльність має склад-
ний і різноманітний спектр сигнальних механізмів, які впливають на формування 
стартових умов, функцій, реакцій учасників рослинно-мікробної системи в ці-
лому. Груповий склад і функціональна спрямованість ґрунтових мікроорганізмів 
змінюються під впливом прямих дій (наприклад, зміна клімату) і безпосередньо 
зв’язані з видовим складом рослинних популяцій, а також із землекористуванням. 
Оцінка ризосферного ґрунтового середовища, поліморфізму та рівня взаємодії 
мікробних груп має винятково важливе значення для розуміння та формування 
рослинно-мікробних угруповань і ролі ценозів в екосистемних процесах.
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Наведено результати дослідження функціонування листкового апарату дерев 
елітних гібридних форм вишні. Функціональний стан рослин вивчали за допо-
могою портативного флуориметру «Флоратест», визначаючи індукційні змі-
ни флуоресценції хлорофілу листків. Аналіз зелених пігментів в них проводили в 
спиртових екстрактах, застосовуючи спектрофотометричний метод. За па-
раметрами, що характеризують потенційну фотосинтетичну ефективність і 
продуктивність дерев, визнано найбільш продуктивними форми 3/3 і 3/6. Вияв-
лено досить високу адаптивність листового апарату дерев усіх форм до змін  
умов освітленості  за показниками  індукції флуоресценції хлорофілів Fp1 і Fp2 і 
вмістом зелених пігментів у листі. За коефіцієнтом плато KpL вірусної інфекції 
не виявлено.
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