
 648 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ БИОЛОГИЯ, 2015, том 50, ¹ 5, с. 648-654 
 
 
УДК 631.8:632.9:579.64 doi: 10.15389/agrobiology.2015.5.648rus 
 

ЭНДОФИТНЫЕ БАКТЕРИИ КАК ПЕРСПЕКТИВНЫЙ 
БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РЕСУРС И ИХ РАЗНООБРАЗИЕ 

 

В.К. ЧЕБОТАРЬ, А.В. ЩЕРБАКОВ, Е.Н. ЩЕРБАКОВА,  
С.Н. МАСЛЕННИКОВА, А.Н. ЗАПЛАТКИН, Н.В. МАЛЬФАНОВА 

 

Эндофитными называются бактерии, способные колонизировать внутренние ткани 
растения, не вызывая его заболеваний и не оказывая отрицательного влияния на развитие. 
Открываются большие перспективы по поиску, выделению и изучению новых видов эндо-
фитных бактерий, положительно влияющих на развитие растений, с целью создания новых 
микробиологических препаратов для адаптивного растениеводства. Бактериальные эндофиты 
колонизируют те же экологические ниши, что и фитопатогенные микроорганизмы, поэтому 
рассматриваются как перспективный агент биоконтроля фитопатогенов. Классические ис-
следования биоразнообразия эндофитных бактерий основаны на характеристике изолятов, 
полученных из внутренних тканей растений после поверхностной стерилизации. Эндофит-
ные бактерии способны улучшать фосфорное питание растений, продуцировать ИУК и сиде-
рофоры. Показано, что эндофитные бактерии могут продуцировать витамины, а также обла-
дают дополнительными свойствами, необходимыми для улучшения развития растений, таки-
ми как регуляция осмотического давления и работы устьиц, модификация развития корне-
вой системы растений, регуляция азотного питания. Эндофитные бактерии способны 
уменьшать или предотвращать отрицательное воздействие фитопатогенных микроорганиз-
мов. Инокуляция растений эндофитными бактериями способна значительно уменьшать вред, 
наносимый патогенными грибами, бактериями, вирусами, насекомыми и нематодами. Уни-
кальные штаммы эндофитных бактерий могут быть использованы непосредственно для ино-
куляции семян или саженцев, уменьшая таким образом влияние биотических и абиотических 
факторов за счет активной колонизации внутренних тканей и последующего позитивного 
биохимического и физиологического воздействия на растение. Находясь в эндосфере, эндо-
фиты имеют существенное преимущество перед организмами, обитающими в ризосфере и 
филлосфере за счет стабильного рН, влажности, потока питательных веществ и отсутствия 
конкуренции со стороны большого числа микроорганизмов. Для инокуляции растений эн-
дофитными бактериями не требуется больших количеств инокулюма, учитывая высокую 
специфичность этого растительно-микробного симбиоза и конкурентоспособность эндофит-
ных бактерий. Такой прием может быть весьма привлекательным для биотехнологических 
производств, ищущих замену традиционным химическим пестицидам. 
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Ассоциации растений с полезными микроорганизмами привлекают 
внимание ученых не только как объект для изучения фундаментальных ос-
нов взаимодействия различных организмов, но и с точки зрения возможно-
го их использования в практике экологически ориентированного растение-
водства. Помимо ризосферных микроорганизмов (1-3), известны так назы-
ваемые эндофитные бактерии, которые колонизируют ткани внутри расте-
ния, не вызывая его заболеваний и не оказывая отрицательного влияния на 
развитие (4, 5). Из 300 000 видов растений, существующих на Земле, каж-
дый служит хозяином для одного и более видов эндофитных бактерий (6). 
Однако в настоящее время всего несколько видов растений достаточно 
полно изучены в отношении содержания в них эндофитов. 

Следовательно, поиск новых видов эндофитных бактерий, положи-
тельно влияющих на развитие растений, открывает перспективы для разра-
ботки эффективных микробиологических препаратов для адаптивного расте-
ниеводства (7). Бактериальные эндофиты колонизируют те же экологические 
ниши в растении, что и фитопатогенные микроорганизмы, поэтому рассмат-
риваются как перспективный агент биоконтроля фитопатогенов (3). 
                                                
 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект ¹ 14-16-00146). 
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В ряде работ показано, что эндофитные бактерии способны инги-
бировать развитие фитопатогенных микроорганизмов (8, 9) и нематод (10-
12) посредством синтеза биологически активных соединений. Изучение 
биоразнообразия таких бактерий позволит выделить и идентифицировать 
вещества для создания новых препаратов для борьбы с болезнями челове-
ка, растений и животных (6). Кроме того, некоторые штаммы эндофитных 
бактерий могут быть использованы для фиторемедиации, т.е. очистки тех-
ногенно загрязненных территорий с помощью создания специальных рас-
тительно-бактериальных систем (7, 13-18). 

Нишу эндофитов в растении способны занять лишь те бактерии, 
которые проникают внутрь его тканей. Обычно они колонизируют межкле-
точные пространства и могут быть выделены из всех частей растения, вклю-
чая семена. Эндофитные бактерии обнаружены в однодольных и двудольных 
растениях, как древесных (дуб Quercus L., груша Pyrus L.), так и травянистых 
(сахарная свекла Beta vulgaris L., кукуруза Zea mays L.) (19). Классические ис-
следования основывались на характеристике изолятов, полученных из внут-
ренних тканей растений после поверхностной стерилизации (20, 21). Под-
робные списки бактериальных эндофитов, включающие грамположитель-
ные и грамотрицательные виды, приведены в нескольких обзорах (22, 23). 

Изучение микробных сообществ эндофитов, населяющих стебли, 
корни и клубни сельскохозяйственных культур с помощью анализа после-
довательностей гена 16S-РНК, профиля жирных кислот и утилизации раз-
личных источников углерода показало, что они представлены родами Cel-
lulomonas, Clavibacter, Curtobacterium, Pseudomonas и Microbacterium (24). 
Исследование надземной части Crocus albiflorus позволило выявить разно-
образные сообщества бактериальных эндофитов, причем как ранее извест-
ных, так и не известных науке (25). Высокая плотность эндофитных бак-
терий отмечена в проростках тополя (Populus L.), ели (Picea A. Dietr.) и 
лиственницы (Larix Mill.), выращенных из культуры ткани (26). На осно-
вании анализа последовательностей гена 16S-РНК большинство этих изо-
лятов отнесены к роду Paenibacillus. Другие эндофитные бактерии из ро-
дов Methylobacterium, Stenotrophomonas или Bacillus обнаружены только в 
некоторых культурах тканей тополя, ели и лиственницы. Виды Paenibacil-
lus, близкие к P. humicus, накапливаются в тканях в условиях in vitro без 
видимого негативного эффекта на растения. Микрочеренки тополя, ино-
кулированные эндофитным штаммом Paenibacillus sp. 22, имели достовер-
но больше корней на черенок, и такие корни были длиннее, чем корни в 
контроле через 3 нед культивирования (26). 

В Китае (провинция Хэбэй) с помощью анализа последовательно-
стей гена 16S-РНК изучено разнообразие эндофитных бактерий риса (Oryza 
sativa L.) (27). Показано наличие фил бактерий, относящихся к альфа-, бе-
та-, гамма-, дельта- и эпсилон-субклассам Proteobacteria, Cytophaga, Flexi-
bacter, Deinococcus-Thermus, Acidobacteria и археям. Доминирующей груп-
пой была Betaproteobacteria (27,08 % от всех изолятов), в которой преобла-
дал род Stenotrophomonas. Более 14 % изолятов относились к некультиви-
руемым видам бактерий (27). В Индии исследовано разнообразие эндо-
фитных бактерий в стеблях кукурузы (Zea mays L.), выращиваемой в тро-
пиках (28). Эндофиты обнаруживались в течение всего вегетационного се-
зона. Их численность составляла 1,36½105-6,12½105 КОЕ/г сырой биомас-
сы. Идентификация бактериальных изолятов, проведенная с помощью хро-
матографического анализа профиля жирных кислот, показала доминиро-
вание Bacillus pumilus, B. subtilis, Pseudomonas aeruginosa и P. fluorescens.  

При исследовании четырех сельскохозяйственных культур — куку-
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рузы Zea mays L., сорго Sorghum Moench, сои Glycine max (L.) Merr. и пше-
ницы Triticum L., а также широкого круга дикорастущих злаковых и бобо-
вых трав было выделено 853 штамма эндофитов. Примерно половина из 
них принадлежала к грамположительным, остальные — к грамотрицатель-
ным бактериям. Анализ профиля жирных кислот позволил отнести изоляты 
эндофитов к 15 родам: Agrobacterium, Bacillus, Bradyrhizobium, Cellulomonas, 
Clavibacter, Corynebacterium, Enterobacter, Erwinia, Escherichia, Klebsiella, Mi-
crobacterium, Micrococcus, Pseudomonas, Rothia, Xanthomonas. Доминирова-
ли Bacillus, Corynebacterium и Microbacterium. Причем эндофитные бакте-
рии из родов Cellulomonas, Clavibacter, Curtobacterium и Microbacterium, вы-
деленные как из культурных, так и из диких растений, обладали наивыс-
шей колонизационной активностью на кукурузе и сорго (29).  

Современные методы визуализации микроорганизмов, основанные 
на использовании автофлуоресцирующих белков (30), помогают обнаружить 
и подсчитать микроорганизмы in situ на поверхности и внутри растений 
(30-32). Одна из таких маркерных систем представлена зеленым флуоресци-
рующим белком (GFP), который оказался очень удобен при мониторинге 
колонизации псевдомонадами внутренних тканей растений (31, 32). Бакте-
риальные клетки с геном gfp под конститутивным промотором, встроенным 
в хромосому, можно легко идентифицировать при помощи эпилюминес-
центной микроскопии или конфокального лазерного сканирующего микро-
скопа (15, 33). Колонизация эндофитными бактериями внутренних тканей 
растения также может быть визуализирована при помощи -глюкуронидаз-
ной (GUS) репортерной системы. Так, GUS-маркированный штамм Her-
baspirillum seropedicae Z67 был использован для инокуляции проростков ри-
са. При этом наиболее интенсивное окрашивание наблюдалось в колеопти-
лях, латеральных корнях и соединениях латеральных корней с главным 
корнем (34). Herbaspirillum seropedicae впоследствии колонизирует межкле-
точные пространства, аэренхиму и кортикальные клетки, а некоторые бак-
териальные клетки могут проникать в стелу и далее в сосудистую ткань.  

Для ассоциаций растений с эндофитными бактериями не характер-
на видимая анатомическая дифференциация партнеров. Тем не менее, в их 
развитие могут быть вовлечены молекулярные механизмы, описанные для 
бобово-ризобиального и арбускулярно-микоризного симбиозов (35).  

Имеются сведения, указывающие на существование определенной 
специфичности взаимодействий в системе «эндофитная бактерия—расте-
ние-хозяин». Показано, что облигатный азотфиксирующий эндофит Azoar-
cus sp. (штамм BH72) индуцирует защитные механизмы растения-хозяина, 
что затрудняет колонизацию растений риса другими эндофитными бакте-
риями (36). В результате инокуляции проростков кукурузы штаммами до-
минирующих эндофитов стеблей этой культуры Bacillus pumilus, B. subtilis, 
Pseudomonas aeruginosa и P. fluorescens наибольшая плотность эндофитных 
бактерий в проростках наблюдалась в варианте с B. subtilis (37).  

Проведены исследования ростстимулирующей активности эндофит-
ных бактерий (37). В отличие от биоконтрольных штаммов ризосферных 
бактерий они не ингибируют рост фитопатогенных микроорганизмов, а 
стимулируют развитие растений за счет улучшения минерального питания. 
Эндофитные бактерии способны интенсифицировать фосфорное питание 
растений (38, 39), продуцировать индолилуксусную кислоту (40), сидерофо-
ры (41) и витамины (42). Кроме того, они принимают участие в регуляции 
осмотического давления и работы устьиц, модификации развития корневой 
системы растений, регуляции азотного питания (43). В последнее время ро-
стстимулирующие эндофиты начали активно применяться для лесовосста-
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новления и фиторемедиации техногенно загрязненных почв (7). 
Эндофитные бактерии способны снижать или предотвращать отри-

цательное воздействие фитопатогенных микроорганизмов на растения (18, 
44, 45). Инокуляция растений эндофитами может значительно уменьшать 
вред, наносимый растениям патогенными грибами, бактериями, вирусами, 
насекомыми и нематодами (22, 45-47). Предполагается, что определенные 
виды эндофитных бактерий запускают защитный механизм растений, из-
вестный как индуцированная системная устойчивость (ISR), которая схо-
жа с приобретенной системной устойчивостью (SAR) (7, 48). Следователь-
но, бактериальные эндофиты перспективны для разработки микробиоло-
гических экологически безопасных приемов борьбы с болезнями растений. 

Многие эндофиты — это представители общеизвестных почвенных 
бактерий из родов Pseudomonas, Burkholderia и Bacillus (22), служащих 
продуцентами вторичных бактериальных метаболитов (антибиотиков, ан-
тираковых веществ, летучих органических соединений, фунгицидных, ин-
сектицидных и иммунодепрессивных веществ). Тем не менее, эндофитные 
бактерии до сих пор недостаточно используются в качестве источников 
биологически активных веществ (7).  

Уникальные штаммы эндофитных бактерий могут применяться для 
инокуляции семян или саженцев, уменьшая влияние биотических и абио-
тических факторов благодаря активной колонизации внутренних тканей и 
последующему положительному биохимическому и физиологическому воз-
действию на растение. Находясь в эндосфере, эндофиты имеют существен-
ное преимущество перед организмами, обитающими в ризосфере и филло-
сфере за счет стабильного рН, влажности, потока питательных веществ и 
отсутствия конкуренции со стороны большого числа микроорганизмов (42). 
Очень важно, что эндофиты — это не случайные бактерии, занимающие 
нишу эндосферы. Скорее всего, они отбираются самим растением как со-
вместимые и способные обеспечивать его необходимыми веществами для 
защиты от стрессовых факторов. Энергия, затраченная растением на про-
изводство биомассы эндофитных бактерий, компенсируется за счет улуч-
шения развития и физиологического состояния хозяина.  

Изучение эндофитов, находящихся во внутренних тканях тополя, 
показало, что они перспективны для создания микробных препаратов, ис-
пользуемых для фиторемедиации полей, загрязненных толуеном, летучими 
углеводородами и тяжелыми металлами (7, 15, 17).  

Для инокуляции растений эндофитными бактериями не требуется 
больших количеств инокулюма, учитывая высокую специфичность данно-
го растительно-микробного симбиоза и конкурентоспособность эндофит-
ных бактерий. Этот прием может быть весьма привлекательным для био-
технологических производств, ищущих замену традиционным химическим 
пестицидам. Будущее использование комбинаций эндофитов с коммерче-
скими пестицидами, применяемыми для обработки семян или проростков, 
может привести к синергическому эффекту против одного или нескольких 
возбудителей болезней. Химические пестициды способны оказывать крат-
ковременное ингибирующее действие на фитопатогенные микроорганиз-
мы, тогда как биологические агенты негативно воздействуют на фитопато-
гены в течение всего вегетационного сезона. 

Таким образом, в природе растения развиваются в тесном содруже-
стве с эндофитными бактериями, которые способны увеличивать урожай 
сельскохозяйственных культур, способствовать фиторемедиации почв, ин-
гибировать развитие патогенов, фиксировать азот атмосферы и произво-
дить биологически активные вещества. Использование взаимодействий эн-
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дофит—растение может улучшить развитие сельскохозяйственных культур, а 
также снизить затратность производства пищевой и технической сельско-
хозяйственной продукции. Понимание механизмов, обеспечивающих эн-
дофитным бактериям способность взаимодействовать с растениями и по-
ложительно влиять на их развитие, позволит более полно использовать био-
технологический потенциал этих микроорганизмов.  
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A b s t r a c t  
 

Endophytic called bacteria are those colonizing the internal tissues of plants without caus-
ing disease and not rendering negative influence on its development. There are great prospects for 
search, selection and study of new species of endophytic bacteria, improving the development of 
plants, with the aim of creating new microbial preparations for adaptive crop production. Since bac-
terial endophytes colonize the same ecological niches in the plant as phytopathogenic microorgan-
isms, they are a promising agent for biocontrol of phytopathogens. Classical studies of biodiversity of 
endophytic bacteria based on a characterization of isolates obtained from internal plant tissues after 
surface sterilization. Endophytic bacteria are able to improve phosphorus nutrition of plants, to pro-
duce IAA and siderophores. It is shown that endophytic bacteria are capable of producing vitamins, 
have a number of additional properties necessary for the improvement of plant development, such as: 
regulation of osmotic pressure, regulation of stomata, modification of root development of plants, 
regulation of nitrogen nutrition of plants. Endophytic bacteria are able to reduce or prevent the 
negative effects of pathogenic microorganisms on plants. Inoculation of plants by endophytic bacteria 
is able to significantly reduce the harm caused to plants by pathogenic fungi, bacteria, viruses, insects 
and nematodes. Unique strains of endophytic bacteria can be used directly for inoculation of seeds 
or seedlings, reducing, thus, the influence of biotic and abiotic factors on the plant, due to the active 
colonization of internal tissues of plants and subsequent positive biochemical and physiological effect 
on the plant. While in endosphere, endophytes have a significant advantage over organisms that live 
in the rhizosphere and phyllosphere due to the stable pH, humidity, flow of nutrients and lack of 
competition from a large number of microorganisms. For the inoculation of plants with endophytic 
bacteria do not require large amounts of inoculum, taking into account high specificity of such 
plant-microbe symbiosis and competitiveness of endophytic bacteria. This technique can be very at-
tractive for biotechnological productions, seeking the replacement of traditional chemical pesticides. 

 

Keywords: endophytic bacteria, biodiversity, plant-microbial interaction, plant growth 
promotion biocontrol, secondary metabolites, the genome of bacteria, microbial preparations. 


