
АГРОХИМИЯ, 2020, № 3, с. 62–69

62

ВЛИЯНИЕ БАКТЕРИЙ Rhizobium leguminosarum bv. viceae 
И Pseudomonas syringae bv. pisi НА СОДЕРЖАНИЕ 

НЕГАТИВНЫХ АЛЛЕЛОПАТИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 
В КОРНЕВЫХ ЭКССУДАТАХ ПРОРОСТКОВ

ГОРОХА (Pisum sativum L.)
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Сравнили реакцию на инокуляцию бактериями Rhizobium leguminosarum bv. viceae (мутуалист) и
Pseudomonas syringae bv. pisi (антагонист), внесенных раздельно или совместно в водную среду роста
корней проростков гороха (Pisum sativum L.) сорта Торсдаг. Показателями реакции были изменения
содержания негативных аллелопатических соединений (пизатина, N-фенил-2-нафтиламина, фтала-
тов) в корневых экссудатах. После инокуляции проростки росли 1 сут в камере “BINDER KBW-240”
при 21°С, освещении 81 μМ/м2/сек и фотопериоде 16/8 ч (день/ночь). В этилацетатных экстрактах
из водной среды, куда погружали корни проростков, содержание соединений определяли методом
ВЭЖХ, а изменения в составе фталатов – методом ГХ-МС. Установлено одинаковое влияние моно-
и смешанных культур ризобий и псевдомонад на содержание пизатина и дибутилфталата, но раз-
личное – на содержание N-фенил-2-нафтиламина и соотношения фталатов в корневых экссудатах.
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ВВЕДЕНИЕ
Начальные этапы взаимодействия растений с

почвенными бактериями в ризосфере и ризопла-
не осуществляются посредством метаболитов,
синтезируемых в клетках обоих партнеров. В поч-
ве в прикорневой области растений важную роль
играют экскретируемые в виде корневых экссуда-
тов высокомолекулярные (полисахаридные сли-
зи или муцигель, ферменты) и низкомолекуляр-
ные (сахара, аминокислоты, органические кисло-
ты, липиды, витамины, фенольные соединения и
др.) соединения. Основными функциями этих ве-
ществ являются привлечение в прикорневую зону
бактерий, контролирование их размножения и
видового состава [1–4].

Сахара, аминокислоты, органические кисло-
ты, липиды в корневых экссудатах доминируют
среди низкомолекулярных компонентов и харак-
теризуются специфичностью состава не только у
растительных генотипов, но и у сортов растений
[4–6]. По сравнению с перечисленными соедине-

ниями, количество ароматических соединений в
корневых экссудатах много меньше [6], однако
состав фенольных компонентов в экссудатах так-
же определяется видовой принадлежностью расте-
ний [7]. В прикорневой зоне, отнесенной к обла-
сти наиболее активного развития микроорганиз-
мов [4], все вышеназванные низкомолекулярные
компоненты корневых экссудатов, вероятно,
имеют определяющее значение в регуляции взаи-
моотношений между конкретными видами расте-
ний и микроорганизмов. Специфическая роль
фенольных соединений во взаимодействиях меж-
ду растением и бактериями доказана многими ис-
следователями бобово-ризобиального симбиоза,
где эта их роль изучена в наибольшей степени [7–
9]. Данные литературы позволяют констатиро-
вать, что компоненты корневых экссудатов аро-
матической и неароматической (сахара, амино-
кислоты, карбоновые кислоты) природы имеют
схожее значение в отношении регуляции аттракции
(хемотаксиса) бактерий и их трофике [7, 9, 10]. Ряд
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представителей обоих групп соединений участву-
ют в снижении действия токсических элементов
на растения и микрофлору почв [4, 11, 12].

Значение фенольных соединений в ризосфере
бобового растения не ограничивается только их
ролью в инициации инфицирования и нодуляции
корней бобового растения. Необходимым для
нормального существования и роста растения яв-
ляется контролирование посредством его метабо-
литов концентрации, а также видового состава
микроорганизмов в его ризосфере и ризоплане. В
этом аспекте особенно важным является участие
ароматических соединений негативного действия
на микроорганизмы. К числу веществ такого типа
действия относят фитоалексины, химическая
природа которых различается не только у пред-
ставителей разных семейств растений, но и у
представителей одного семейства [13].

У растений гороха (Pisum sativum L.), служив-
ших объектом нашего исследования, наряду с
фитоалексином пизатином к соединениям нега-
тивного действия отнесены N-фенил-2-нафтил-
амин и фталаты [14, 15]. Эти соединения могут
появляться в почве не только вследствие проник-
новения в нее из синтезирующих их растений, но
и иметь техногенное происхождение, поскольку
интенсивно используются в химической про-
мышленности. Например, N-фенил-2-нафтил-
амин находит применение как стабилизатор ре-
зины, ингибитор полимеризации, компонент
топлива для ракет и т.п. Фталаты используют в
химической промышленности в качестве пласти-
фикаторов полимеров и обнаруживают среди от-
ходов промышленных производств [16]. N-фе-
нил-2-нафтиламин и фталаты относят к ксено-
биотикам, негативно действующим на живые
организмы.

На примере сортов гороха Аксайский усатый и
Ямальский ранее выявлена зависимость содержа-
ния в экссудатах пизатина, N-фенил-2-нафтил-
амина и фталатов от размера корня, обнаружены
изменения в их содержании в связи с инокуляци-
ей бактериями Rhizobium leguminosarum bv. viceae и
Pseudomonas syringae pv. pisi [15, 17]. На содержа-
ние N-фенил-2-нафтиламина в экссудатах про-
ростков гороха весьма заметно влияли абиотиче-
ские факторы: условия освещения и температуры
[15, 18]. При росте проростков гороха сорта Торсдаг
в условиях температур 21 и 9°С в их экссудатах были
замечены различия состава фталатов [19].

Вместе с ризобиями в ткани корней могут про-
никать ряд сосуществующих с ними видов бакте-
рий из прикорневой зоны бобового растения [20].
Полагают, что виды бактерий, проникшие в кор-

ни вместе с ризобиями, могут сосуществовать в
клубеньках, совместно участвуя в метаболиче-
ских процессах в бактероидных тканях клубень-
ков.

Для 2-х видов бактерий (R. leguminosarum bv. vi-
ceae и P. syringae pv. Pisi), являющихся симбионта-
ми растений гороха, но различной стратегии со-
существования с растением-хозяином (мутуалист
и антагонист), данные о совместном их проник-
новении в ткани корня гороха в литературе отсут-
ствуют. В то же время присутствие представите-
лей рода Pseudomonas в бактероидных тканях не-
которых дикорастущих бобовых растений было
замечено [21].

В работе [22] приведены данные, указываю-
щие на различные адсорбционные свойства R. le-
guminosarum bv. viceae и P. syringae pv. pisi в течение
6 ч после инокуляции проростков гороха сорта
Рондо. В течение указанного периода наблюде-
ний адсорбция ризобий на поверхности корня
усиливалась во времени, а у бактерий P. syringae
pv. pisi зафиксировано ее ослабление уже после
15 мин после инокуляции корней проростков го-
роха. Возможно, для данного вида псевдомонад,
поражающего у названного выше представителя
бобовых культур органы его надземной части (ли-
стья), проникновение в ткани корня или не ха-
рактерно, или ограничено.

Цель работы – изучение особенностей защит-
ной (антимикробной) реакции растения гороха,
проявляющейся на уровне его ризосферы при ин-
фицировании его корней монокультурами и при
совместной инокуляции бактериями R. legumino-
sarum bv. viceae и P. syringae pv. pisi (мутуалиста и
антагониста). Для этого через 1 сут после иноку-
ляции бактериями проследили за изменениями
содержания (относительно контроля) в корневых
экссудатах проростков гороха негативных алле-
лопатических соединений – пизатина, N-фенил-
2-нафтиламина и фталатов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объекты исследования. Объектами исследова-

ния служили проростки гороха (Pisum sativum L.)
сорта Торсдаг и бактерии R. leguminosarum bv. vice-
ae (штамм 245а, получен из Всероссийского науч-
но-исследовательского института сельскохозяй-
ственной микробиологии, г. Пушкин) и P. syringae
pv. pisi (штамм 1845, из коллекции Центра коллек-
тивного пользования (ЦКП) “Биоресурсный
центр” Сибирского института физиологии и био-
химии растений (СИФИБР) СО РАН, г. Ир-
кутск). Бактерии выращивали на твердых агари-
зованных средах, составленных по прописи [23].
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Семена гороха обеззараживали путем промы-
вания водопроводной водой с мылом и с последу-
ющей обработкой 3%-ным раствором пероксида
водорода. Прорастание семян и рост проростков
проходили в течение 2-х сут на стерильной филь-
тровальной бумаге, смоченной водопроводной
водой, в термостате при 21°С, без освещения.
Дальнейший рост проростков, после погружения
их корней в водную среду, содержавшую микро-
элементы [15], в течение 1 сут происходил в каме-
ре BINDER KBW-240 при 21°С, освещении
81 μМ/м2/сек и фотопериоде 16/8 ч (день/ночь).
Объем раствора в сосудах составлял 250 мл, число
проростков, приходившихся на 1 сосуд – 36.
Средние размеры корней исходных проростков
составляли в длину 30–35 мм, по окончании экс-
перимента – 40–45 мм. Для инокуляции расте-
ний культуру бактерий вносили в водную среду в
виде водного смыва с твердой агаризованной сре-
ды, до концентрации 1.0 × 108 кл./мл (1.0 × 104

кл./мл для каждого вида при совместной иноку-
ляции). Инокуляцию осуществляли одновремен-
но с помещением корней проростков в водную
среду. Контролем в эксперименте служили одно-
возрастные неинокулированные проростки.

Получение экстрактов аллелопатических ве-
ществ, входящих в состав корневых экссудатов.
Фенольные соединения корневых экссудатов
трехкратно экстрагировали при помощи этилаце-
тата из водной среды (соотношение 1 : 1, v/v),
предварительно подкисленной раствором HCl до
рН 3.0. Этилацетат из экстрактов упаривали в то-
ке холодного воздуха в условиях затемнения. Су-
хой остаток растворяли 1.0 мл метанола, и содер-
жащиеся в нем соединения вначале исследовали
методом ВЭЖХ. Затем из экстракта в вакууме уда-
ляли метанол. Остаток перерастворяли в этилаце-
тате, производили силилирование соединений
экстракта и исследовали их состав методом газо-
хромато-масс-спектрометрического (ГХ-МС) ана-
лиза. Экстракты, растворенные в метаноле и этил-
ацетате, помещали в стеклянные виалы.

Определение содержания аллелопатических со-
единений методом ВЭЖХ. Определение содержа-
ния пизатина, N-фенил-2-нафтиламина и дибу-
тилфталата осуществляли методом ВЭЖХ на
хроматографе “Shimadzu LC-10ATvp” с УФ-де-
тектором (“Shimadzu”, Япония). Идентифициро-
вали соединения в адсорбционных профилях по
времени удерживания метчиков, которое под-
тверждали УФ-спектрами, полученными в оста-
новленном потоке элюента для метчиков и для
изучаемых веществ. Для идентификации и полу-
чения калибровочных графиков использовали
аутентичные образцы N-фенил-2-нафтиламина

(“Sigma”, США), дибутилфталата (“Реахим”,
Россия) и пизатина, который был любезно предо-
ставлен профессором Х.Д. Ван-Эттеном (Отдел
науки о растениях университета Аризоны, США).
Разделение содержавшихся в экстрактах феноль-
ных компонентов проводили на колонке (250 ×
× 4.6 мм, 5 мкм) Perfect (“MZ Analisentechnik”,
Германия), в возрастающем градиенте А : В от 30
до 90% в течение 80 мин при скорости 0.5 мл/мин
(А – ацетонитрил, В – 0.2 н. перхлорат Li в 0.1%-
ном водном растворе трифторуксусной кислоты,
рН 4.0). Детектирование соединений проводили
при 280 нм. Количественные расчеты производи-
ли по адсорбционным профилям по высоте пи-
ков, с использованием калибровочных графиков,
построенных для разных концентраций исследо-
ванных соединений. Величины достоверности
аппроксимации (R2) составляли 0.96 – для N-фе-
нил-2-нафтиламина, 0.98 – для дибутилфталата,
0.99 – для пизатина.

Исследование состава фталатов в корневых экс-
судатах. Анализ состава фталатов в экстрактах
проводили методом ГХ-МС-анализа с использова-
нием хромато-масс-спектрометра “7000QQQTrip-
leQuad/7890A MSD/DS” (“Agilent Technology”,
США). Объем вводимой пробы – 0.2 мкл, темпе-
ратура испарителя – 250°С, источника ионов –
230°С, детектора – 150°С, линии, соединяющей
хроматограф с масс-спектрометром, – 280°С.
Диапазон сканирования – 50–600 а.е.м. Капилляр-
ная колонка – 5MS (30 м × 0.250 мм × 0.50 мкм), не-
подвижная фаза – 5%-ный фенилметилполиси-
локсан. Градиент температуры: от 100 до 280°С со
скоростью 5°С/мин, 2 мин при 280°С, затем от
280 до 340°С со скоростью 5°С/мин. Подвижная
фаза – гелий, скорость потока газа 1 мл/мин. Ре-
жим разделения потоков – 5 : 1. Способ иониза-
ции – электронный удар, энергия ионизации
70 эВ. Анализ проводили в режиме регистрации
полного ионного тока (SCAN). Для идентифика-
ции анализируемых соединений использовали
библиотеки масс-спектров NIST08 и WILEY7, а
также проводили сравнение с аутентичными об-
разцами дибутилфталата (“Реахим”, Россия),
бис(2-этилгексил)фталата (синоним – диоктил-
фталат) и диэтилфталата (“Sigma–Aldrich”, Гер-
мания). Аналитическая работа выполнена на обо-
рудовании ЦКП “Биоаналитика” СИФИБР СО
РАН (г. Иркутск).

Статистическая обработка данных. Получен-
ные данные статистически обработаны и на рис. 1
и в табл. 1 приведены средние величины и стан-
дартные отклонения для них, которые получены в
3-х независимых экспериментах.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При анализе полученных методом ВЭЖХ дан-
ных показано, что общее количество негативных
аллелопатических соединений в экссудатах кон-
трольного варианта составило 13.2 нмоль/расте-
ние. Инокуляция монокультурами R. leguminosa-
rum bv. viceae и P. syringae pv. pisi усиливала выделе-
ние корнями во внешнюю среду этих соединений
почти в 1.5 раза, а совместное их действие на кор-
ни проростков – в 1.8 раза (рис. 1). Можно видеть,
что содержание пизатина в экссудатах повыша-
лось по сравнению с контролем практически оди-
наково во всех вариантах инокуляции – более чем
в 2.0 раза. Хотя при инокуляции ризобиями оно
было немного больше, чем при действии бакте-
рий в 2-х других вариантах инокуляции. Суще-
ственными оказались различия эффекта влияния
бактерий в 3-х вариантах инокуляции на содер-
жание в экссудатах N-фенил-2-нафтиламина.
Относительно контроля при инокуляции ризоби-

ями его содержание в экссудатах было неизмен-
ным, но возросло в 1.6 раза под влиянием псевдо-
монад и в 3.1 раза – при совместной инокуляции
обоими видами бактерий.

При увеличении содержания N-фенил-2-наф-
тиламина в ризосфере возможно усиление его ак-
кумуляции в бактериальных клетках и, вслед-
ствие этого, могут происходить негативные изме-
нения в мембранных структурах этих организмов
[24]. Этим явлениям способствуют хорошо из-
вестные физико-химические свойства N-фенил-
2-нафтиламина, как его высокая липофильность,
которая обусловливает легкость проникновения
в мембраны, и высокая антиоксидантная актив-
ность, которая является свидетельством его зна-
чительной реагенности [24, 25]. Следовательно,
его негативный эффект на ризосферную микро-
биоту должен прямо зависеть от количества N-
фенил-2-нафтиламина в корневых экссудатах.
Ухудшения условий для существования бактерий

Рис. 1. Влияние инокуляции монокультурами Rhizobium leguminosarum bv. viceae и Pseudomonas syringae bv. pisi и совмест-
ного действия данных бактерий на содержание негативных аллелопатических соединений в среде роста корней про-
ростков гороха через 1 сут после инокуляции, варианты: 1 – инокуляция Rhizobium leguminosarum bv. viceae, 2 – Pseudo-
monas syringae bv. pisi, 3 – обоими видами бактерий, контроль – неинокулированные проростки. N-ФНА – N-фенил-
2-нафтиламин; ДФт – дибутилфталат.
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Таблица 1. Состав и показатели времени удерживания (tуд) и степени вероятности (Ver, %) для фталатов в экс-
трактах из водной среды роста корней проростков гороха

Соединение tуд, мин Ver, %
Относительная площадь пика, %

контроль Rhizobium Pseudomonas
Rhizobium + 

+ Pseudomonas

Диэтилфталат 14.2 80.0 32.2 ± 9.7 23.0 ± 5.1 13.0 ± 0.9 4.6 ± 0.5
Бутил-тетрадецил фталат 19.7 16.6 3.6 ± 0.1 3.4 ± 0.4 2.7 ± 0.3 3.2 ± 0.1
Дибутилфталат 21.6 34.8 100 100 100 98.5 ± 1.7
Диоктилфталат 31.5 70. 7 99.9 ± 0.8 92.6 ± 5.0 85.6 ± 9.0 90.6 ± 9.4
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в прикорневой зоне проростков гороха возможны
при инокуляции псевдомонадами и при их сов-
местной инокуляции с ризобиями. Основанием
для данного предположения является повышение
содержания обсуждаемого соединения в экссуда-
тах этих растений вышеуказанных вариантов
инокуляции (рис. 1).

В корневых экссудатах проростков гороха при-
сутствовали фталаты 4-х видов (табл. 1). Для ди-
бутил- и диоктилфталатов на рис. 2, 3 приведены
ионные спектры, подтверждающие их структуру.
Наличие в экссудатах диэтилфталата также уста-
новили методом ГХ-МС-анализа, сопоставив
ионные спектры для аутентичного образца и для
найденного в составе экссудатов, а также провели
сравнение с данными из библиотеки масс-спек-
тров. Бутил-тетрадецил фталат, соединение с раз-
ноцепочечными спиртами, образующими эфир-
ные связи с о-фталевой кислотой, идентифици-
ровано с невысокой степенью вероятности (табл. 1)
по данным библиотеки масс-спектров NIST08.

Можно констатировать, что в экссудатах дибу-
тилфталат доминировал относительно содержа-
ния других видов фталатов. По долевому содержа-
нию диоктилфталат приближался к дибутилфтала-
ту, а диэтилфталат при своем максимальном
содержании составлял всего лишь 1/3 от содержа-
ния последнего. Под действием бактерий в экссу-
датах уменьшалось количество диоктил- и ди-
этилфталатов. Но при этом для диоктилфталата

снижение содержания относительно контроля
было мало заметным, а более выраженным оно
было для диэтилфталата. Менее всего количество
диэтилфталата уменьшалось при инокуляции ри-
зобиями, наиболее – при совместной инокуля-
ции изученными видами бактерий. Содержание
бутил-тетрадецил фталата, по сравнению с други-
ми видами фталатов, было невелико и практиче-
ски одинаковым в экссудатах контроля и во всех
вариантах инокуляции проростков.

Ранее было показано, что оба использованных
в наших экспериментах вида бактерий способны
деградировать N-фенил-2-нафтиламин с образо-
ванием фталатов и преобразовывать одни виды
фталатов в другие [19, 26]. Небольшое увеличение
уровня дибутилфталата в ответ на инокуляцию
бактериями (рис. 1) можно использовать как под-
тверждение деградации данными микроорганиз-
мами N-фенил-2-нафтиламина до фталатов. Но
при этом пока не представляется возможным
объяснить причины понижения под влиянием
бактерий долевого содержания диэтил- и диок-
тилфталатов (табл. 1). Не исключено, что в этом
случае имеет место упомянутый выше процесс
преобразования фталатов.

Вопрос о регуляторной роли фталатов в ризо-
сфере растений, секретирующих их во внешнюю
среду, может иметь ответ в результатах исследова-
ний, раскрывших действие фталатов в качестве
ингибиторов роста бактерий [14, 27–29]. Было

Рис. 2. Масс-спектры дибутилфталата, представленного в библиотеке масс-спектров “NIST” (а) и для выделенного из
корневых экссудатов проростков гороха (б). По оси ординат – интенсивность сигнала, %.
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показано, что степень негативного эффекта фта-
латов определяется не только концентрацией их в
среде, но и видом алкильных группировок в их
молекулах, которые соединены эфирной связью с
о-фталевой кислотой, а также зависит от вида
бактерий, испытывающих их действие. Антибио-
тические свойства диоктилфталата по отноше-
нию к достаточно широкому ряду бактерий про-
демонстрированы в работе [27]. Роль высокоток-
сичного диэтилфталата в негативной регуляции
растительно-микробных взаимодействий, по-ви-
димому, может определяться его деструктирую-
щим действием на липопротеиновые системы
живых клеток [30]. Тем не менее, многие микроор-
ганизмы способны использовать различные эфи-
ры орто-фталевой кислоты в качестве единствен-
ного источника углерода и энергии, что дает им
определенные селективные преимущества [31].

В работе [29] отмечено неоднозначное дей-
ствие представителей фталатов на рост бактерий
в планктонной культуре и в биопленках. Следова-
тельно, можно полагать, что возникающие под
влиянием бактерий изменения в составе фталатов
будут иметь неодинаковое значение для регуля-
ции состава микробиоты в экторизосфере и в ри-
зоплане растения, где различен образ существо-
вания бактерий (свободное существование в эк-

торизосфере и переход в состояние биопленки в
ризоплане).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что различные по типу взаимодей-

ствия с растениями гороха бактерии (мутуалист и
антагонист) неодинаково влияли на содержание в
экссудатах некоторых из соединений, могущих
подавлять рост микроорганизмов. Исследован-
ные виды бактерий – Rhizobium leguminosarum bv.
viceae (мутуалист) и Pseudomonas syringae pv. pisi
(антагонист), вызывали двукратное увеличение
содержания пизатина в корневых экссудатах про-
ростков гороха. Указанное выше повышение со-
держания пизатина практически не зависело от
того, вносили в среду роста корней данные виды
бактерий раздельно или одновременно. На содер-
жание N-фенил-2-нафтиламина в экссудатах не
повлияли ризобии, а инокуляция псевдомонадами
и одновременное действие этих 2-х видов бакте-
рий его увеличили соответственно в 1.6 и 3.1 раза.
Во всех вариантах инокуляции содержание дибу-
тилфталата в экссудатах возросло незначительно.

В составе фталатов после инокуляции произо-
шли изменения в соотношениях между присут-
ствовавшими среди них видами. В частности, об-
наружено снижение, в сравнении с контролем,

Рис. 3. Масс-спектры для бис(2-этилгексил)фталата (диоктилфталат), аутентичного образца (а) и для выделенного из
корневых экссудатов проростков гороха (б). По оси ординат – интенсивность сигнала, %.
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содержания диоктил- и диэтилфталатов. При
этом содержание диэтилфталата изменялось бо-
лее заметно. Количество его в экссудатах умень-
шалось минимально при инокуляции ризобиями,
максимально – при совместном действии ри-
зобий и псевдомонад на проростки.

Приведенные в работе данные позволили за-
ключить, что вместе с фитоалексином пизатином
перспектива участия в негативной регуляции ро-
ста бактериальных клеток в ризосфере проростков
гороха у N-фенил-2-нафтиламина и фталатов,
присутствующих в корневых экссудатах бобовых
растений, вполне реальна. Роль в указанной регу-
ляции N-фенил-2-нафтиламина вследствие повы-
шения его содержания в корневых экссудатах мо-
жет возрастать при инокуляции псевдомонадами
и вероятно в наибольшей мере при совместном
воздействии ризобий и псевдомонад на корни
проростков гороха.
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Influence of Bacteria Rhizobium leguminosarum bv. viceae 
and Pseudomonas syringae bv. pisi on Contents of Negative Allellopathic Compounds 

in Root Exudates of Pea Seedlings (Pisum sativum L.)
L. E. Makarovaa,#, I. G. Petrovaa, N. A. Sokolovaa, and A. S. Moritza

a Siberian Institute of Plant Physiology and Biochemistry, Siberian Branch of RAS
ul. Llermontova 130, Irkutsk 664033, Russia

#E-mail: makarova@sifibr.irk.ru

The reaction to inoculation with bacteria Rhizobium leguminosarum bv. viceae (mutualist) and Pseudomonas
syringae bv. pisi (antagonist), introduced separately or together in the aquatic environment of the growth of
the roots of pea seedlings (Pisum sativum L.) varieties Torsdag was compared. The reaction indicators were
changes in the content of negative allelopathic compounds (pisatin, N-phenyl-2-naphthylamine, phthalates)
in root exudates. After inoculation, the seedlings grew 1 day in a BINDER KBW-240 chamber at 21°C, illu-
mination of 81 μM/m2/sec and a photoperiod of 16/8 h (day/night). In ethyl acetate extracts from the aque-
ous medium, where the roots of the seedlings were immersed, the content of the compounds was determined
by HPLC, and changes in the composition of phthalates were determined by GC-MS. The same effect of mo-
no- and mixed cultures of rhizobia and pseudomonads on the content of pisatin and dibutyl phthalate, but
different on the level of N-phenyl-2-naphthylamine and the ratio of phthalate species in root exudates, was
established.

Key words: symbiosis, root exudates, phenolic compounds, Pisum sativum L., Rhizobium leguminosarum bv.
viceae, Pseudomonas syringae bv. pisi.
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