
Теорeтическая и прикладная экология №3, 2014

102

УДк 631.461

численность, биомасса и размеры клеток бактерий в ризосфере 
и ризоплане некоторых растений

© 2014. и. п. пинчук, к.б.н., н.с., Н. п. кириллова, д.б.н., профессор,  
л. м. полянская, д.б.н., профессор, Д. г. Звягинцев, д.б.н., профессор,

Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова, 
e-mail: lpolyanskaya@mail.ru

Изучены численность, биомасса и размеры клеток бактерий в ризосфере и ризоплане шести различных ви-
дов высших растений на дерново-подзолистой почве. Установлено, что эти показатели выше в прикорневой зоне 
растений, чем в почве без растений. Определены размеры превышений для конкретных случаев. Рассчитанные 
ризосферный и эдафосферный эффекты подтвердили, что прикорневая зона растений благоприятна для роста и 
развития бактерий. В исследовании использовали прямой микроскопический метод. Показано, что метод скани-
рования корневой поверхности правильнее использовать при расчете численности бактерий в ризоплане растений, 
чем пересчёт на массу почвы с корней.

Number, biomass and size of bacterial cells were studied in the rhizosphere and rhizoplane of six different species of 
higher plants. These indexes are higher in the root zone of plants than in soil without plants. Average size of the bacterial 
cells in rhizoplane and rhizosphere increases, as compared with the soil by root exudates. Calculated rhizospheric and 
edaphopheric effects confirmed that the basal area is favorable for growth and development of bacteria. Number of 
rizoplanes was calculated by the method of root surface scanning. It was shown that this method is correct to use in the 
calculation of number of bacteria in rizoplane plants.
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В течение жизни высшие растения на-
ходятся в сложных взаимоотношениях с 
микроорганизмами, населяющими почву, и 
зависят друг от друга. Органическое веще-
ство, производимое зелёными растениями в 
процессе фотосинтеза, поглощается микро-
организмами – гетеротрофами. Корневые 
выделения обогащают почву в прикорневой 
зоне органическими веществами, за счёт ко-
торых развиваются микроорганизмы. Через 
корневую систему выделяются почти все виды 
органических соединений, а также физиологи-
чески активные вещества, СО

2
 и минеральные 

вещества, которые необходимы растениям для 
их жизнедеятельности [1, 2]. 

Несмотря на бурное развитие техники, 
проблема изучения микроорганизмов в корне-
обитаемом слое остаётся в значительной мере 
неразрешённой. Ризоплана – двухмерное про-
странство – зона, в которой микроорганизмы 
находятся на поверхности корня, а ризосфера –  
трёхмерное пространство, почва, которая рас-
положена в непосредственной близости от по-
верхности корня, однако толщина этого слоя 
определяется разными авторами совершенно 

по-разному. Численность можно сравнивать 
в одной размерности – или в объёме, который 
пропорционален весу корня и весу почвы, или 
на единицу поверхности корня или почвы.

Расчёт поверхности корня путём непо-
средственных измерений чисто теоретически 
был возможен [3], но на практике им мало 
кто пользовался ввиду трудоёмкости задачи 
и отсутствия автоматизации процесса [4]. 
Современный уровень развития компью-
терных технологий предоставляет такую 
возможность [5]. Например, для древесных 
растений с помощью специальных сканеров 
уже можно проводить измерения не только 
общей длины корней, но и их расположение 
в трёхмерном пространстве, непосредствен-
но на месте, без изъятия из почвы и строить 
3D-модели роста корня [6]. Можно приме-
нить этот подход для измерения поверхности 
травянистых растений в экспериментах с 
ризопланой. Так как растения изымаются 
из почвы, то вместо специального сканера 
можно воспользоваться обычным сканером, 
и анализ сканированного материала провести 
в программах, распознающих образ и вы-
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числяющих площади и периметры контуров, 
полученных при распознавании [7].

Целью работы было оценить специфику 
зон влияния различных растений на бактерии 
в ризоплане и ризосфере.

методика

Для проведения эксперимента нами были 
взяты экземпляры шести различных видов 
высших растений: алоэ лекарственное (Aloe 
arborescens Mill.) (образец был взят из веге-
тационного сосуда – дерново-подзолистая 
почва), герань лесная (Geranium sylvaticum 
L.), ежа сборная (Dactylis glomerata L.), оду-
ванчик лекарственный (Taraxacum officinalis 
Wigg.), пырей ползучий (Eletrigia repens (L.) 
Nevski.), сныть обыкновенная (Aegopodium 
podagraria L.).

Образцы со 2 по 6 были взяты в городе Об-
нинске Калужской области. Почва – дерново-
подзолистая сильноокультуренная, горизонт 
А пахотный.

Для анализа ризосферы использовали 
следующую процедуру [8]. Корни вынимали 
из почвы с минимальными повреждениями, 
осторожно встряхивали для удаления круп-
ных частиц почвы и помещали в колбы со 100 
мл стерильной воды. После лёгкого встряхива-
ния образец разделялся на два части. Почва, 
отделившаяся после лёгкого встряхивания, 
является ризосферной (на расстоянии 3 мм от 
корня), а собственно сами корни – ризопланой 
[9]. В качестве контроля исследовали почву 
без растений, увлажнённую до 60% от полной 
влагоёмкости. Количество отмытой с корней 
почвы определяли гравиметрическим методом 
после фильтрования суспензии через бумаж-
ный фильтр с синей лентой. Во всех вариантах 
опытов определяли также массу корней, их 
длину и площадь поверхности.

Для предварительной обработки образцов 
почвы перед микробиологическим анализом 
применяли ультразвуковое диспергирование 
на низкочастотном диспергаторе типа УЗДН_1 
(Россия) – 22 кГц, 0.44 А, 2 мин.

При определении численности и размеров 
бактерий использовали метод «каскадной» 
фильтрации [10]. Через фильтр пропускали 
окрашенную акридином оранжевым (1: 10000, 
в течение 2–3 мин.) суспензию, учитывали 
клетки бактерий в 30-и полях зрения, условно 
принимая размеры клеток, равными диаметру 
пор фильтра, на котором они осаждались. В 
расчётах принимали, что клетки имеют шаро-
видную форму [11].

Численность клеток ризопланы рассчиты-
вали на площадь поверхности корня. Для этого 
была разработана следующая методика. Корни 
отмывались от почвы (почва использовалась 
для каскадной фильтрации), на сканер они по-
мещались после удаления избытка влаги для 
предотвращения слипания корней. Все они 
были тщательно распределены на поверхности 
сканера и затем отсканированы в стандартной 
компьютерной программе. Отсканированные 
изображения были обработаны в программе 
ArcMap 10.0, модуля Image Classification [7]. 
Эта программа позволяет распознавать образы 
и рассчитывать их размеры. 

При расчёте площади поверхности корня 
использовали формулу площади цилиндра S 
= 2πrl, где r – радиус корня и l – длина корня 
(мм). 

Формула для расчёта численности бак-
терий: 

     [9].

При расчётах численности бактерий (а) по 
обычной методике сухой вес бактериальной 
клетки объёмом 0,1 мкм3 принимается равной 
2 х 10–14 г [12]. В настоящей работе сухую 
биомассу рассчитывали, учитывая размеры 
клеток бактерий. Биомассу клеток вычисляли 
по формуле: 

      ,
где b – размер каждой фракции, r – ради-

ус, N – численность, В – биомасса.
Средний объём одной клетки рассчитыва-

ли по формуле: 

     , 
где В

общ
 и N

общ
 – биомасса и численность 

всех фракций, а – плотность одной клетки, 
а=1х10–12 г/см3, V – средний объём одной 
клетки.

Статистическую обработку результа-
тов проводили с использованием программ 
STATGRAPHICS и STATISTICA. Среднее 
квадратическое отклонение (δ

n-1
) для значений 

численности бактерий в образце не превышало 
5–10%.

результаты исследований

Общая численность клеток бактерий, 
определённая методом «каскадной» фильтра-
ции в почве, ризосфере и ризоплане растений, 
представлена на рисунке 1. У растений (ежа 
сборная, сныть обыкновенная, герань лесная, 
одуванчик лекарственный) показано, что 
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суммарная численность клеток бактерий воз-
растает в ризосфере по сравнению с почвой. 
Однако это возрастание очень небольшое (в 
1,5–2 раза). Наибольшая численность микро-
организмов наблюдается в ризосфере одуван-
чика лекарственного, при этом она резко воз-
растает по сравнению с контрольной почвой 

рис. 1. Численность клеток бактерий, 
определённая методом каскадной фильтрации в 

почве, ризосфере в изученных растениях:  
ежа сборная, сныть обыкновенная,  

герань лесная, одуванчик лекарственный,  
алоэ лекарственное, пырей ползучий, N=107кл/г.

рис. 2. Численность клеток бактерий, определённая методом каскадной фильтрациии 
подсчитанная традиционным методом (на вес почвы), N=107кл/г.

(с 29 до 51х107 клеток бактерий/г почвы). 
Из этого можно заключить, что прикорневая 
зона одуванчика лекарственного наиболее 
благоприятна для обитания сапротрофных 
бактерий [13].

Численность микроорганизмов в ризосфе-
ре по сравнению с почвой меньше у растений 
алоэ лекарственное и пырей ползучий. Для 
пырея ползучего в почве она составляет 46х107 
клеток бактерий/г почвы, а для ризосферы – 
34х107 клеток бактерий/г. 

Численность микроорганизмов была под-
считана традиционным методом в расчёте на 
1 г почвы ризопланы (рис. 2). Растения по 
возрастанию численности клеток в ризопла-
не расположились в следующем порядке –  
ежа сборная, одуванчик лекарственный, 
герань лесная (16х107 клеток бактерий/г), 
алоэ лекарственное, пырей ползучий (25х107 
клеток/г почвы) и сныть обыкновенная 
(42х107 клеток /г). Максимальная числен-
ность наблюдается в ризоплане сныти обык-
новенной, наименьшая – в ризоплане ежи 
сборной, то есть различие в 2,5 раза.

Результаты численности бактериальных 
клеток, рассчитанные на поверхность корней, 
представлены на рисунке 3. Растения рас-
положились в другом порядке – ежа сборная 
(0,03х107 клеток/мм2), пырей ползучий и алоэ 
лекарственное (0,005-0,007х107 клеток/мм2), 
сныть обыкновенная (0,01х107 клеток/мм2), 
герань лесная (0,02х107 клеток/мм2) и одуван-
чик лекарственный (0,1х107 клеток/мм2). По 
данным пересчёта на поверхность наибольшая 
численность наблюдалась в ризоплане одуван-
чика лекарственного и превышала численность 
у алоэ почти в 15 раз.

Была рассчитана удельная поверхность 
корней растений в см2/г (рис. 4). Наибольшую 
площадь составляют корни ежи сборной, это 
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объясняется наличием разветвлённой мочкова-
той корневой системы, большая площадь также 
наблюдается и у герани лесной, что объясняется 
крупным разветвлённым корневищем [14].

Для возможности сравнения численности 
клеток в ризосфере и ризоплане полученные 
данные были пересчитаны в процентах от мак-
симального значения (одуванчик лекарствен-
ный) (рис. 5). Клетки бактерий в прикорневых 
зонах всех растений в ризосфере составляют 
40–60% от численности бактерий в прикор-
невой зоне одуванчика, а в ризоплане 5–10%.

Для всех растений были рассчитаны ри-
зосферный (отношение численности бактерий 
в ризоплане к численности бактерий в ризо-
сфере) и эдафосферный эффекты (отношение 

рис. 4. Удельная поверхность корней растений.

рис. 3. Численность клеток бактерий, определённая методом каскадной фильтрации и рассчитанная 
на поверхность корней растений, N=107кл/мм2.

численности бактерий в ризосфере к числен-
ности бактерий в почве без растений). Для 
всех растений ризосферный эффект (рис. 6 а)  
значительно больше единицы, то есть все они 
оказывают сильное влияние на ризосферные 
микроорганизмы. При этом наибольший ри-
зосферный эффект 393 обнаружили у одуван-
чика лекарственного, наименьший 22 – у ежи 
сборной. Такие высокие значения ризосфер-
ного эффекта показали герань лесная (124) и 
алоэ лекарственное (88). Поскольку эти расте-
ния обладают наиболее сильными лекарствен-
ными свойствами, то данное распределение по 
ризосферному эффекту логически обосновано. 

Далее был посчитан эдафосферный эф-
фект (рис. 6 б). Он значительно отличается от 
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рис. 5. Распределение численности клеток бактерий в ризосфере и ризоплане растений 
в процентах от максимального значения.

рис. 6. Ризосферный (а) и эдафосферный (б) эффекты. К1=Чрп/Чрс, К2=Чрс/Чп.
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ризосферного; на порядок ниже и приблизи-
тельно равен 1-2, следовательно, по мере уда-
ления от корня влияние корневых выделений 
снижается [9].

Был проведён анализ ранговых распре-
делений для того, чтобы выяснить, какой из 
двух методов расчёта численности микроорга-
низмов в ризоплане растений лучше исполь-
зовать. За стандарт было взято распределение 
численности бактерий в ризосфере. Значения 
численности в ризоплане, рассчитанные на 
массу почвы и поверхность корня, сравнива-
лись с этим стандартом. Стандартная ошибка 
меньше при расчёте численности на поверх-
ность корня (0,73), чем на вес почвы (1,00). 
Следовательно, согласно статистическим 
данным, целесообразнее рассчитывать числен-
ность микроорганизмов на поверхность корня.

Данные по средним диаметрам одной 
клетки представлены на рисунке 7. В прикор-
невых зонах всех растений, за исключением 
алоэ лекарственного, диаметр одной клетки 
больше в ризоплане. Можно сделать вывод, что 
корневые выделения этих растений положи-
тельно влияют на рост и развитие бактерий. У 
растения алоэ лекарственное прослеживается 
снижение диаметра в ризосфере и ризоплане 
по сравнению с контрольной почвой.

Таким образом, данные по размерам 
клеток бактерий подтверждают данные по 
ризосферному эффекту – корневые выделения 
высших растений оказывают положительное 
влияние на бактерии, обитающие в ризосфере 
и ризоплане растений.

Была рассчитана общая биомасса клеток 
бактерий, данные представлены на рисунке 8. 
Биомасса клеток увеличивается от почвы к 
ризоплане у следующих растений: ежа сбор-
ная, одуванчик лекарственный, сныть обык-
новенная, пырей ползучий, тогда как у герани 
лесной биомасса максимальна в ризосфере, а 
у алоэ лекарственного биомасса максимальна 
в почве. 

В таблице приведены значения среднего 
радиуса и среднего объёма одной клетки в 
почве, ризосфере и ризоплане растений. В 
ризоплане всех растений, за исключением 
алоэ лекарственного, средние размеры клеток 
значительно больше, чем в почве и ризосфере. 
Полученные данные в ризоплане растений 
отличаются от литературных данных по раз-
мерам клеток в ризоплане пшеницы 0,32 мкм 
[9]. Утверждение, что почвенные бактерии 
крупнее бактерий, обитающих в прикорневой 
зоне растения, нам кажется необоснованным, 
так как корни растений выделяют большое 

рис. 7. Диаметры клеток в почве, ризосфере 
и ризоплане изученных растений.

рис. 8. Биомасса клеток в почве, ризосфере 
и ризоплане растений.
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количество питательных веществ, что создаёт 
благоприятную среду для роста и развития 
клеток бактерий.

Заключение

Было показано, что растения создают бла-
гоприятные условия для развития бактерий в 
прикорневой зоне. Размеры клеток и их чис-
ленность и биомасса в ризоплане существенно 
превышают таковые в почве без растений. Это 
также подтверждают рассчитанные ризосфер-
ный и эдафосферный эффекты. Для расчёта 
численности клеток в ризоплане растений 
логичнее использовать такие характеристики, 
как длина и площадь поверхности корней.
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