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В корневых экссудатах стерильного ячменя, колонизированного фитопатогенным грибом Fusarium
culmorum и антагонистической бактерией Pseudomonas fluorescens, методом ультраэффективной жид-
костной хроматографии установлено наличие семи ароматических карбоновых кислот, известных
как антимикробные вещества. В ответ на колонизацию P. fluorescens ячмень в экссудатах продуци-
ровал меньшее количество антимикробных компонентов, чем при колонизации F. culmorum. Все
продуцируемые ароматические карбоновые кислоты подавляли рост F. culmorum, но только две из
них в самой высокой концентрации ингибировали рост P. fluorescens. Полученные данные свиде-
тельствовали о способности растения, посредством корневых экссудатов создавать в ризосфере
благоприятные условия для развития полезных бактерий и неблагоприятные для роста фитопато-
генного гриба. Это открывает перспективы возможного отбора сортов зерновых культур, содержа-
щих определенный состав антимикробных компонентов в корневых экссудатах.
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Факультативный фитопатогенный гриб Fusa-
rium culmorum (W. G. Sm.) Sacc. поражает широ-
кий набор сельскохозяйственных культур и осо-
бенно вредоносен для зерновых, приводя к недо-
бору урожая и загрязнению зерна микотоксинами
[1, 2]. Влияние хозяйского растения на колонизи-
рующую способность F. culmorum и его развитие в
ризосфере изучено очень слабо. Между тем из-
вестно, что растения, помимо источников пита-
ния, формирующих прикорневое микробное со-
общество, выделяют в ризосферу вещества, обла-
дающие антимикробными свойствами [3]. Так,
экссудация антимикробных веществ корнями Ara-
bidopsis thaliana обеспечивала устойчивость расте-
ний к нескольким не хозяйским бактериальным
патогенам. Однако хозяйский штамм Pseudomonas
syringae, патогенный для A. thaliana, был устойчив
к антимикробным компонентам экссудатов [4].
Кофейная кислота экссудатов томата подавляла
рост патогенной бактерии Ralstonia solanacearum
[5]. Антимикробное вещество скополетин, входя-
щее в состав корневых экссудатов A. thaliana, ин-

гибировало рост фитопатогенных грибов F. oxy-
sporum и Verticillium dahliae, обитающих в почве, в
то время как ризобактерия P. simiae WCS417 была
устойчива к нему [6]. Содержащиеся в корневых
экссудатах ячменя ароматические карбоновые
кислоты (пара-кумаровая, ванилиновая, 4-гид-
роксифенилуксусная, феруловая, транс-корич-
ная, бензойная и сиреневая) ингибировали рост
фитопатогенного гриба F. graminearum [7]. В на-
стоящее время присутствие антимикробных ком-
понентов в корневых экссудатах рассматривают
как одну из стратегий защиты против фитопато-
генных микроорганизмов, созданную растением.
Было установлено, что антимикробные компо-
ненты экссудатов, выделяемые растением в ризо-
сферу, способны оказывать не только прямое воз-
действие на фитопатогены, подавляя их рост, но и
опосредованное через влияние на прикорневое
микробное сообщество, изменение в составе кото-
рого становится благоприятным для развития по-
лезных для растений микроорганизмов [5, 6, 8].
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В данной работе было оценено влияние арома-
тических карбоновых кислот на рост патогена яч-
меня F. culmorum и антагонистической бактерии
P. fluorescens. В предыдущей работе [9] было пока-
зано, что бактерия подавляла рост гриба в почве.
При этом оказалось, что на корнях ячменя плот-
ность грибного мицелия в присутствии бактерии
была снижена не во всех случаях, но, несмотря на
это, внесение P. fluorescens 2137 совместно с F. cul-
morum в почву или в вермикулит всегда приводи-
ло к снижению интенсивности корневой гнили
ячменя [10–12]. Выяснение характера ответной
реакции растения на колонизацию фитопатоген-
ным грибом и его антагонистом позволит полу-
чить новые данные о роли самого растения в за-
щите от инфицирования фитопатогенным гри-
бом и в регуляции взаимоотношений в ризосфере
и ризоплане ячменя.

Цель работы – определение количественного
состава ароматических карбоновых кислот (анти-
микробных веществ) в корневых экссудатах ячменя
в ответ на его колонизацию F. culmorum и P. fluo-
rescens, и оценка воздействия антимикробных ве-
ществ на рост этих микроорганизмов.

МЕТОДИКА
Объекты исследования. В работе был использо-

ван восприимчивый к фузариозной корневой
гнили ячмень Hordeum vulgare L. сорта Белогор-
ский из коллекции Всероссийского института
растениеводства им. Н.И. Вавилова.

F. culmorum штамм 30 был выделен из поражен-
ных корней ячменя. Изолят был идентифициро-
ван по морфологическим признакам [13]. Исполь-
зование видо-специфичных праймеров OPT18
F/R подтвердило принадлежность изолята к виду
F. culmorum [14]. Гриб выращивали на агаризован-
ной среде Чапека в течение 14 сут. Макроконидии
смывали стерильной водой, осаждали центрифу-
гированием (2000 g, 10 мин) и доводили до нужной
концентрации после учета количества конидий в
камере Горяева.

P. fluorescens 2137 был выделен из почвы и иден-
тифицирован методом BIOLOG [15]. Видовая
идентификация штамма была подтверждена ме-
тодом секвенирования гена 16S рибосомальной
РНК с помощью автоматического секвенатора
CEQТМ-8000 (“Beckman”, США) по стандарт-
ным методикам, применяемым в ФГБНУ ВНИ-
ИСХМ. Штамм P. fluorescens 2137 выращивали в
течение сут на МПА. Клетки суспендировали в
стерильной дистиллированной воде и осаждали
центрифугированием (8000 g, 10 мин). Концентра-
цию бактериальных клеток определяли по оптиче-
ской плотности при 600 нм (ОD600) на спектрофото-

метре Ultrospec II (“LKB biochrom”, Швеция).
Окончательное количество жизнеспособных кле-
ток было определено посевом бактериальной сус-
пензии на МПА.

Получение корневых экссудатов ячменя. Экспе-
римент проводили в стерильном вермикулите в
герметичных стеклянных сосудах емкостью 0.5 л,
содержащих по 24 г сухого вермикулита, в кото-
рый в одном случае внесили суспензию макроко-
нидий гриба (2 × 105), в другом – суспензию кле-
ток бактерии (1.5 × 107), а в третьем – совместно
клетки гриба и бактерии в тех же концентрациях.
В контрольных сосудах в вермикулит внесили
только воду. Общее количество воды, включая
суспензии микроорганизмов, составило 250 мл на
каждые 100 г сухого вермикулита. Повторность
сосудов шестикратная, при совместном внесении
в вермикулит гриба и бактерии количество сосу-
дов удваивали. Семена ячменя стерилизовали в
96%-ном этиловом спирте в течение 30 сек, трижды
промыли стерильной водой, а затем инкубировали
в 1%-ном растворе AgNO3 в течение 30 мин. После
удаления азотнокислого серебра семена промы-
вали 1%-ным раствором NaCl один раз и пять раз
стерильной водой, а затем переносили в стериль-
ные чашки Петри на влажную фильтровальную
бумагу и выдерживали в течение 30 ч. Проклю-
нувшиеся семена ячменя переносили в подготов-
ленные сосуды с вермикулитом в количестве
10 штук/сосуд. Ячмень выращивали в течение 36 ч,
затем растения аккуратно извлекали, излишки
вермикулита удаляли, а корни промывали сте-
рильной водой. Далее растения переносили в за-
ранее подготовленные герметичные сосуды со
стерильной деионизированной водой, которая
должна была покрывать только корни ячменя, и
выдерживали 4 сут при естественном освещении.
По истечении указанных сроков раствор корне-
вых экссудатов центрифугировали при 15000 g в
течение 15 мин. Супернатант хранили в моро-
зильной камере при –20°С до определения со-
става корневых экссудатов. Корни растений
оценивали на наличие симптомов гнили и опре-
деляли их сырую массу. Количество гриба и бак-
терии в корнях, а также в культуральных жидко-
стях после их роста в деионизированной воде,
определяли посевом на среду Чапека и МПА со-
ответственно.

Определение количественного состава аромати-
ческих карбоновых кислот в экссудатах ячменя.
Растворы корневых экссудатов фильтровали под
вакуумом через нейлоновые фильтры Magna ny-
lon с порами 0.45 мкм (“GE Water & Process Tech-
nologies BVBA”, Бельгия) и концентрировали до-
суха на роторном вакуумном испарителе Heidolph
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ШАПОШНИКОВ и др.

Hei-VAP Precision (“Heidolph Instruments GMBH &
CO KG”, Германия) при 45°С. Остаток растворя-
ли в 0.5 мл деионизированной воды (качества
Milli-Q) и хранили при –20°С. Перед хроматогра-
фическим анализом растворы фильтровали цен-
трифугированием в микропробирках с мембран-
ными нейлоновыми фильтрами с порами 0.2 мкм
Costar® Spin-X® (“Sigma-Aldrich Int. GMBH”).

Ароматические карбоновые кислоты (АКК) в
корневых экссудатах ячменя определяли уль-
траэффективной жидкостной хроматографией
(УЭЖХ) в системе Waters ACQUITY UPLC H-class
(“Waters”, США). Для анализа использовали об-
ращенно-фазовую колонку Waters Symmetry C18
(3.5 мкм, 4.6 × 75 мм) (“Waters”, США). В каче-
стве подвижной фазы использовали смесь де-
ионизированной воды (качества Milli-Q) и ацето-
нитрила (LiChrosolv, HPLC grade), в которую до-
бавляли муравьиную кислоту до концентрации
0.1%. Хроматографическое разделение осуществ-
ляли в смеси, содержавшей 95% воды в течение
1.38 мин, после чего использовали линейный гра-
диент содержания воды от 95 до 40% в течение
8.62 мин, а затем проводили промывку колонки
смесью, содержавшей 95% ацетонитрила в течение
2 мин. Колонку уравновешивали смесью, содер-
жавшую 95% воды, в течение 3.5 мин. Скорость по-
тока – 1.36 мл/мин при температуре колонки 25°С.
Обнаружение ароматических карбоновых кислот
осуществляли с использованием диодноматрично-
го ультрафиолетового детектора Waters eλPDA при
276 нм.

Ароматические карбоновые кислоты иденти-
фицировали и определяли их концентрации по
времени выхода пиков стандартной смеси АКК
с известной концентрацией, и пиков проб кор-
невых экссудатов, а также по совпадению их
УФ-спектров (в диапазоне 210–400 нм). Запись
УФ-спектров проводили на детекторе Waters
eλPDA в процессе хроматографического разде-

ления. В качестве стандартов служили растворы
(0.01 мг/мл в метаноле) каждого из соответству-
ющих химически чистых соединений (“Sigma-
Aldrich Int. GMBH”, США). Обработку получен-
ных хроматограмм и спектральных данных осу-
ществляли с помощью программного пакета
Empowerтм 3 (“Waters”, США).

Ароматические карбоновые кислоты в метаболи-
тах микроорганизмов определяли с помощью си-
стемы УЭЖХ аналогично методике анализа об-
разцов корневых экссудатов. Для анализа исполь-
зовали культуральные жидкости гриба и бактерии
после их роста в деионизированной воде в тече-
ние 1 и 4 сут.

Для оценки влияния ароматических карбо-
новых кислот на рост гриба и бактерии, а также
для проверки способности микроорганизмов к
их утилизации использовали соответствующие
химически чистые АКК (“Sigma-Aldrich Int.
GMBH”, США).

Способность гриба и бактерии утилизировать
ароматические карбоновые кислоты была провере-
на при росте микроорганизмов в питательной
среде (г/л: глюкоза – 1, KH2PO4 – 0.4, K2HPO4 – 0.1,
MgSO4 ∙ 7H2O – 0.1, NH4NO3 – 0.2), содержавшей
АКК в подобранных концентрациях (таблица). Го-
товили 500-кратный раствор каждой кислоты и об-
щей смеси кислот в метаноле и вносили 200 мкл в
100 мл питательной среды. Растворы инокулиро-
вали макроконидиями гриба до конечной кон-
центрации 1.5 × 104 и клетками бактерии до опти-
ческой плотности 0.04, после чего инкубировали
в течение 3 сут. Остаточное количество каждой
АКК определяли в культуральной жидкости гри-
ба и бактерии с помощью системы УЭЖХ.

Для оценки влияния ароматических карбоновых
кислот на рост гриба и бактерии использовали рас-
творенные в метаноле АКК и их смесь в исходных
концентрациях (табл. 1), а также в превышающих
ее в 10 и 100 раз. Для оценки влияния АКК на рост

Таблица 1. Утилизация ароматических карбоновых кислот F. culmorum и P. fluorescens

Ароматическая
карбоновая кислот

Исходное 
количество, нг/мл

Количество оставшейся кислоты
после 3-суточной инкубации, нг/мл

F. culmorum P. fluorescens

Транс-коричная 20 5.02 ± 0.45 10.73 ± 1,15
Бензойная 250 130.73 ± 11.23 70.28 ± 6.55
Феруловая 50 0.10 ± 0.01 0.13 ± 0,02
Пара-кумаровая 50 0.05 ± 0.01 1.03 ± 0.09
Сиреневая 20 9.81 ± 0.85 5.16 ± 0.51
Ванилиновая 20 0 0.52 ± 0.05
4-Гидроксифенилуксусная 500 742.14 ± 70.28 214.15 ± 22.31
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бактерии каждое из антимикробных веществ,
растворенное в метаноле, и их смесь вносили в
количестве 10 мкл на 5 мл среды в питательный
раствор следующего состава (г/л): глюкоза –1,
KH2PO4 – 0.4, K2HPO4 – 0.1, MgSO4 ∙ 7H2O – 0.1,
NH4NO3 – 0.2. Растворы инокулировали смыты-
ми с МПА клетками бактерии до начальной опти-
ческой плотности 0.04 и инкубировали в течение
2 сут. Рост бактериального штамма оценивали
по оптической плотности культуры при 600 нм
(ОD600).

Для оценки влияния ароматических карбоно-
вых кислот на рост гриба по 200 мкл растворов
приготовленных кислот в трех, указанных выше,
концентрациях вносили в 100 мл теплой агаризо-
ванной среды Чапека. После застывания среды в
центр чашки помещали мицелием вниз блок
диаметром 10 мм, вырезанный из 12-сут колонии
F. сulmorum. Измерение радиуса растущих коло-
ний проводили на 2-е и 4-е сут.

Статистическая обработка полученных ре-
зультатов проведена с помощью программы Mi-
crosoft Office Excel 2007. Эксперименты прово-
дили в 3–6 биологических и аналитических по-
вторностях. В качестве доверительного интервала
приведены значения стандартной ошибки сред-
него при уровне значимости 0.05. За значимые
принимали различия при значении p < 0.05 (на
рисунках отмечены звездочкой).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сравнительный анализ стерильных и колони-
зированных микроорганизмами корней не вы-
явил симптомов гнили на тех, которые были засе-
лены фитопатогенным грибом (данные не приве-
дены).

В 4-суточных экссудатах ячменя было иденти-
фицировано семь ароматических карбоновых
кислот (рис. 1). Наибольшее их количество содер-
жалось в экссудатах стерильных (контрольных)

Рис. 1. Количественный состав АКК: транс-коричной (1), бензойной (2), феруловой (3), пара-кумаровой (4), сирене-
вой (5), ванилиновой (6) и 4-гидроксифенилуксусной (7), в 4-суточных экссудатах стерильного ячменя (I), колонизи-
рованного F. culmorum (II), P. fluorescens (III) и совместно F. сulmorum и P. fluorescens (IV).
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растений ячменя и колонизированных фитопато-
генным грибом. Среди них доминировала 4-гид-
роксифенилуксусная кислота (4-ГФУ). В экссуда-
тах ячменя, колонизированных бактерией, отсут-
ствовала сиреневая кислота, а количество 4-ГФУ
было незначительным (рис. 1).

Колонизация ячменя фитопатогенным грибом
F. culmorum не привела к увеличению количества
антимикробных компонентов в экссудатах по
сравнению со стерильным ячменем. Эти данные
не совпадали с данными других исследователей,
которые установили увеличение по сравнению со
стерильным ячменем количества антимикробных
компонентов в экссудатах в ответ на колониза-
цию ячменя F. graminearum [7]. В цитируемой ра-
боте максимальное количество антимикробных
веществ в экссудатах было отмечено на 7 сут по-
сле инфицирования ячменя F. graminearum и к
этому же времени наблюдалось появление некро-
зов на корнях [7]. Следует отметить, что в нашем
эксперименте не наблюдалось явных признаков
гнили на корнях. Можно предположить, что от-
сутствие ответной реакции ячменя на колониза-
цию F. culmorum было связано с тем, что в задан-
ных условиях гриб не проявлял фитопатогенную
активность. Однако, количество антимикробных
компонентов в экссудатах ячменя в ответ на ко-
лонизацию фитопатогенным грибом F. culmorum
было выше, чем при колонизации антагонисти-
ческой ризобактерией P. fluorescens 2137 (рис. 1).

Учитывая, что в растворе экссудатов ячменя,
колонизированных F. culmorum и P. fluorescens, мо-
гут содержаться и метаболиты этих микроорга-
низмов, было оценено присутствие АКК в мета-
болитах гриба и бактерии после их 1 и 4 сут роста
в деионизированной воде (рис. 2). Проведенный
анализ показал, что количество АКК в метаболи-

тах микроорганизмов оказалось существенно ни-
же, чем в растворах экссудатов ячменя (рис. 1).

Незначительное количество АКК, обнаружен-
ное в метаболитах гриба и бактерии (рис. 2), не
могло сильно повлиять на общее их количество в
экссудатах, тем более что в метаболитах домини-
ровала бензойная кислота, а в растворе экссуда-
тов – 4-ГФУ. Полученные данные подтверждали
предположение о том, что значительная часть ан-
тимикробных веществ продуцировалась растени-
ем, тем более что самое большое количество АКК
было обнаружено в корневых экссудатах стериль-
ных растений ячменя, не колонизированных
микроорганизмами (рис. 1).

В метаболитах микроорганизмов АКК появи-
лись уже на 1 сут (рис. 2а). При этом в метаболи-
тах гриба их количество оказалось выше, чем в
метаболитах бактерии (рис. 2а, 2б). К 4 сут в мета-
болитах гриба и бактерии, растущих раздельно,
существенно увеличивалось количество бензой-
ной кислоты, в то время как при их совместном
росте общее количество АКК в метаболитах зна-
чительно снижалось по сравнению с 1 сут и преж-
де всего за счет бензойной и феруловой кислот.
Снижение количества АКК на 4 сут в метаболитах
гриба и бактерий при их совместной инкубации не
могло быть связано с отсутствием роста этих мик-
роорганизмов. Как показал проведенный анализ,
количество гриба на 4 сут при совместной инкуба-
ции с бактерией оказалось даже выше, чем при
культивировании гриба без бактерии (рис. 3а).
Количество же бактерии при совместном росте с
грибом не было ниже, чем при инкубации только
бактериального штамма (рис. 3б). Снижение ко-
личества ароматических карбоновых кислот в ме-
таболитах при совместном выращивании гриба и
бактерии в воде могло быть следствием использо-

Рис. 2. Количество АКК: транс-коричной (1), бензойной (2), феруловой (3), пара-кумаровой (4), сиреневой (5), в
культуральной жидкости F. culmorum (I), P. fluorescens (II) при их раздельном и совместном (III) выращивании в де-
ионизированной воде в течение 1 (а) и 4 сут (б).
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вания этих веществ микроорганизмами в каче-
стве источника питания. Результаты определения
содержания ароматических карбоновых кислот в
метаболитах F. culmorum и P. fluorescens после ин-
кубации в течение 3 сут и их исходное количество
приведены в таблице. Определение остаточных
количеств АКК после выращивания в их раство-
рах гриба и бактерии свидетельствовало, что эти
микроорганизмы способны утилизировать зна-
чительную часть ароматических карбоновых кис-
лот (табл. 1).

Способность бактерий рода Pseudomonas де-
градировать ароматические соединения хорошо
известна [16–19], именно на этом основано ис-
пользование псевдомонад в технологиях биореме-
диации. Согласно полученным данным и фитопа-
тогенный гриб F. culmorum в условиях голодания
также способен использовать АКК как источник
углерода для своего роста. Только 4-ГФУ не ути-
лизировалась грибом, а ее количество в культу-
ральной жидкости даже увеличивалось. Такое
увеличение количества 4-ГФУ при утилизации
грибом антимикробных веществ (табл. 1) связа-
но, вероятнее всего, с присутствием этой кислоты
в метаболитах гриба (рис. 2а). Наличие АКК в
культуральной жидкости было оценено после ро-
ста гриба в воде, в то время как эксперимент по
утилизации проводился в среде, содержавшей не-
обходимые для роста гриба элементы питания,
что привело к увеличению плотности гриба и, со-
ответственно, количества выделяемых им мета-
болитов.

Ароматические карбоновые кислоты, внесен-
ные в питательный раствор, в той или иной степе-
ни и в разных концентрациях, оказывали влияние
на рост гриба и бактерии (рис. 4). Количество ис-
пользуемых в данных экспериментах АКК было
подобрано на основании данных по 4-суточной
экссудации растений в деионизированную воду,
и результатов, полученных ранее при анализе
корневых экссудатов ячменя [7]. Радиальный
рост гриба на среде Чапека на 4 сут подавлялся
всеми исследуемыми антимикробными веще-
ствами. Наименьшее воздействие оказывали бен-
зойная кислота, 4-ГФУ и смесь кислот, которые
подавляли рост гриба только в повышенных кон-
центрациях (рис. 4а).

На рост бактерии ароматические карбоновые
кислоты оказали меньшее ингибирующее воздей-
ствие, чем на гриб (рис. 4б). Ко 2 сут рост бакте-
риального штамма был подавлен в среде с добав-
лением повышенных концентраций бензойной,
4-ГФУ и смеси кислот (рис. 4б). Для проверки
влияния АКК на рост гриба и бактерии использо-
вали такое их количество, которое было обнару-
жено в растворе экссудатов. Однако реальное ко-
личество ароматических карбоновых кислот в
близости к корню могло быть существенно выше,
чем в растворе экссудатов.

Таким образом, проведенный хроматографи-
ческий анализ показал, что в экссудатах ячменя
количество ароматических карбоновых кислот,
относящихся к антимикробным веществам, из-
меняется в зависимости от микроорганизма, ко-

Рис. 3. Количество (КОЕ) F. culmorum (а) и P. fluorescens (б) при их раздельном (1) и совместном (2) росте в деионизи-
рованной воде в течение 4 сут.
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лонизирующего корни. Так, колонизация ячменя
антагонистической ризобактерией сопровожда-
лась выделением в экссудатах меньшего количе-
ства антимикробных веществ, чем колонизация
фитопатогенным грибом (рис. 1). Низкое количе-
ство АКК в экссудатах ячменя, колонизирован-

ного бактерией, было обусловлено незначитель-
ным содержанием 4-ГФУ (рис. 1). Бактериаль-
ный штамм в отличие от грибного был способен
утилизировать данную кислоту (табл. 1). Однако
снижение количества 4-ГФУ в экссудатах ячменя
могло объясняться не только утилизацией этого

Рис. 4. Влияние метанола (2) и АКК транс-коричной (3), бензойной (4), феруловой (5), пара-кумаровой (6), сире-
невой (7), ванилиновой (8), 4-гидроксифенилуксусной (9) и смеси кислот (10), на рост гриба F. culmorum на среде
Чапека (1): а – радиус 4-суточных колоний, мм; б – ОП600 2-суточной суспензии P. fluorescens (1) при выращивании
в жидкой питательной среде с АКК при концентрациях: I – исходная (табл. 1), II – в 10 и III – в 100 раз превыша-
ющих исходную (существенные отличия от контроля отмечены звездочкой).
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вещества бактерией во время ее роста на корнях.
Как показали результаты эксперимента, бактерия
примерно вдвое снижала количество 4-ГФУ, при-
сутствующей в среде (таблица), тогда как в растворе
корневых экссудатов ячменя, колонизированного
бактерией, ее количество было снижено в 17 раз по
сравнению с количеством в экссудатах стерильного
ячменя (рис. 1). Таким образом, изменение количе-
ственного состава АКК в корневых экссудатах яч-
меня, колонизированного бактерий, связано не
столько с утилизацией этих веществ данным бакте-
риальным штаммом, сколько с ответной реакцией
самого растения.

Исходя из полученных результатов, можно
сделать заключение, что P. fluorescens 2137 обладал
бóльшей адаптационной способностью к суще-
ствованию в ризосфере и ризоплане ячменя, чем
F. culmorum. В ответ на колонизацию ризобакте-
рией ячмень отвечал меньшим количеством ан-
тимикробных компонентов в экссудатах, чем на
колонизацию фитопатогенным грибом. Бакте-
риальный штамм оказался и более устойчивым к
антимикробным веществам экссудатов, чем фи-
топатогенный гриб. Полученные данные свиде-
тельствовали о том, что растение ячменя, выделяя
антимикробные вещества в ризосферу, создавало
более благоприятные условия для развития P. fluo-
rescens и менее благоприятные – для развития F. cul-
morum. Можно предположить, что снижение плот-
ности гриба на корнях в присутствии бактерии,
описанное в предыдущих работах [10–12], могло
быть связано не только с прямым действием бак-
терии, но и с влиянием растения.

Таким образом, в перспективе возможен отбор
сортов зерновых культур с определенным соста-
вом антимикробных компонентов в корневых
экссудатах. Возделывание таких сортов позволит
улучшить фитосанитарное состояние почв путем
регуляции состава прикорневой микрофлоры.

Для выполнения работы использовали оборудо-
вание центра коллективного пользования “Геном-
ные технологии, протеомика и клеточная биоло-
гия” Всероссийского научно-исследовательского
института сельскохозяйственной микробиологии
(ЦКП ГТПиКБ ФГБНУ ВНИИСХМ).

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского Фонда Фундаментальных Исследо-
ваний (проект № 18-016-00111-а). Хроматографи-
ческий анализ ароматических карбоновых кислот
выполнен при финансовой поддержке Россий-
ского Научного Фонда (проект № 19-16-00097).
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Aromatic Carboxylic Acids in Root Exudates of Barley and Their Influence on Growth 
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aAll-Russia Institute for Agricultural Microbiology, St. Petersburg, Russia
bSaint-Petersburg State University, St. Petersburg, Russia

*e-mail: olgastrunnikova@rambler.ru

Using an ultra performance liquid chromatography system, the presence of seven aromatic carboxylic acids,
known as antimicrobial substances, has been established in root exudates of barley colonized by the phyto-
pathogenic fungus Fusarium culmorum and the antagonistic bacterium Pseudomonas fluorescens. It was estab-
lished that barley produced fewer antimicrobial components in the exudates in response to the colonization
of P. fluorescens, than after colonization by F. culmorum. All aromatic carboxylic acids inhibited the growth of
F. culmorum, but only two of them inhibited the growth of P. fluorescens, and only in the highest concentra-
tion. The obtained data testify to the ability of the plant to create favorable conditions for the development of
beneficial rhizobacteria and unfavorable for the growth of the phytopathogenic fungus via composition of root
exudates. In the future, it is possible to select varieties of grain crops with a specific composition of antimicrobial
components in root exudates.

Keywords: Fusarium culmorum, Pseudomonas fluorescens, barley exudates, aromatic carboxylic acids, antimi-
crobial components, growth inhibition
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