
1 
Авакумов А.Д., Анисимов А.А., Махинова Е.Ю.  

Влияние продуктов метаболизма эндосимбионтов мяты перечной на пигментный состав базилика 

Электронный научно-производственный журнал 
«АгроЭкоИнфо» 

================================================ 
  

УДК 636.1. 

 

Влияние продуктов метаболизма эндосимбионтов мяты перечной на 

пигментный состав базилика 

 

Авакумов А.Д., Анисимов А.А., Махинова Е.Ю. 

 

Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева 

 

Аннотация 

 

Получены спиртовые вытяжки культуральных жидкостей колоний 

эндосимбионтов мяты перечной. Проведена обработка посевного материала базилика 

сорта Фиолетовый. На обработанных растениях были проведены исследования 

содержания пигментов (хлорофиллов, антоцианов и флавоноидов) с использованием 

прибора Dualex scientific+. Полученные данный сопоставили с уровнем накопления сырой 

биомассы. а также измерения сырой биомасс. Проведённые измерения показали 

статистически достоверное увеличение содержания антоцианов и флавоноидов у 

обработанных метаболитами эндофитов растений, при этом содержание хлорофиллов 

была выше в контроле. Обработка растений метаболитами эндофитов показала 

снижение содержания хлорофиллов и зависящего от него индекса азотного баланса (NBI), 

что может свидетельствовать об оптимизации работы фотосинтетического аппарата. 

У опытных растений отмечается рост содержания флавоноидов (в среднем на 15%) и 

антоцианов (в среднем на 10%), что позволяет предположить о развитии эндофитного 

микробиома в ответ на обработку и может сказаться на повышении устойчивости 

растений к стрессовым факторам и улучшении товарного вида и свойств конечной 

продукции. 
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Введение 

Мята перечная, являясь эфиромасличным растением, может потенциально обладать 
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богатой эндофитной микрофлорой [3], что позволяет рассматривать её в качестве 

потенциального сырья для выделения метаболитов эндосимбионтов для производства 

регуляторов роста растений. 

Имея в своём составе гормональные вещества, витамины и другие соединения [1], 

продукты метаболизма эндофитов оказывают комплексное влияние на физиологические 

процессы в растении, в частности, на работу пигментного комплекса. Так, фенольные 

соединения, включающие в себя рассмотренные в исследовании антоцианы и флавоноиды, 

регулируют рост и развитие растений, входя в комплексы с фитогормонами (β-

ингибиторный комплекс с АБК) и поддерживая их действие, например, за счёт 

ингибирования ИУК-оксидазы [1]. Флавоноидам приписывают свойства фитоалексинов, 

которые вырабатываются в растении в ответ на проникновение патогенов [10]. Так как 

механизм проникновения в растение эндофитных и патогенных организмов отчасти схож, 

повышение концентрации флавоноидов в обработанных образцах мог стать закономерной 

реакцией на повышение уровня микотрофности [8]. В таком случае повышение показателей 

продуктивности у растений, обработанных эндофитами, можно связывать именно с 

влиянием их метаболитов, а сами колонии эндофитов – оценивать как потенциальных 

компонентов биопрепаратов [3]. 

 

Цель исследований – оценить потенциальную биологическую активность 

метаболитов эндосимбионтов мяты перечной на модельные растения базилика душистого 

(Ocimum basilicum, L.) 

 

Материалы и методы 

В качестве источника эндосимбионтов были выбраны растения мяты перечной сорта 

Кубанская 6. Растения выращивали в вегетационных сосудах объёмом 3 литра с 

использованием субстрата Агробалт-С в оранжерее лаборатории искусственного климата 

кафедры физиологии растений РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева. 

Отбор эксплантов для выделения эндосибионтов проводили спустя два месяца после 

прорастания семян. Выделение эндосимбионтов осуществлялось путём введения листовых 

эксплантов в культуру in vitro в чашки Петри с твёрдой питательной средой (картофельно-

глюкозный агар (КГА)) с дальнейшим культивированием в течение 5 суток в термостате 

при температуре 27 °С [6]. 
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Полученные колонии бактерий пересевались в отдельные чашки Петри для 

получения изолированных чистых культур, а далее – в колбы с жидкой картофельно-

глюкозной средой с целью получения суспензионной культуры. Инкубация длилась две 

недели, в течение этого времени колбы с суспензионной культурой были размещены на 

лабораторном орбитальном шейкере. 

Культуральные жидкости фильтровали и разбавляли этиловым спиртом в 

пропорциях 1:1, 1:2 и 1:3. Данные фильтраты использовались для замачивания посевного 

материала базилика в концентрации 1 мл фильтрата на 500 мл воды. 

В качестве тест-растения был выбран базилик сорта Фиолетовый, который 

выращивали в вегетационных сосудах объёмом 3 литра с использованием субстрата 

Агробалт-С в оранжерее лаборатории искусственного климата кафедры физиологии 

растений РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева при освещении белыми светодиодами (ППФ 

180 мкмоль/м2*сек, фотопериод – 18 часов). Повторность опыта – четырёхкратная. 

Измерение показателей проводили на 60 день от всходов.  

Схема опыта: 

1. Контрольный вариант (предпосевное замачивание в воде); 

2. Предпосевное замачивание в фильтрате колонии № 1 (в разведениях 1:1, 1:2, 1:3); 

3. Предпосевное замачивание в фильтрате колонии № 2 (в разведениях 1:1, 1:2, 1:3); 

4. Предпосевное замачивание в фильтрате колонии № 3 (в разведениях 1:1, 1:2, 1:3); 

5. Предпосевное замачивание в фильтрате колонии № 4 (в разведениях 1:1, 1:2, 1:3); 

6. Предпосевное замачивание в фильтрате колонии № 5 (в разведениях 1:1, 1:2, 1:3). 

Проводили определение параметров пигментного комплекса при помощи прибора 

Dualex Scientific+ было определено содержание хлорофилла, антоцианов и флавоноидов в 

опытных и контрольных растениях базилика, а также параметр NBI – индекс азотного 

баланса (отношение хлорофилов и флавоноидов). Измерения проводились в 10 точках на 

каждом из 5 листьев непосредственно на растении. 

Статистическую обработку результатов осуществляли с использованием программы 

Excel 2019.  

 

Результаты исследований 

Результаты анализа пигментов позволяют судить о работе пигментного комплекса 

растений и влиянии на него продуктов метаболизма эндофитов.  Индекс азотного баланса 
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(индекс NBI) показывает обеспеченность растений азотом и даёт представление об 

азотфиксирующей деятельности эндофитов [3]. Концентрация фенольных соединений 

может отражать уровень устойчивости растений к повреждению биотическими и 

абиотическими факторами, а изменение концентрации флавоноидов – дополнительно 

выступать индикатором присутствия эндофитной микрофлоры [7, 8, 10].  

Содержание хлорофиллов в большинстве опытных вариантов оказалась ниже, чем в 

контроле, при этом не было выявлено зависимости между концентрацией фильтрата 

культуральной жидкости эндофитов и содержанием хлорофиллов (Рис. 1). При проведении 

измерений у обработанных вариантов наблюдали увеличение сырой биомассы одного 

растения в среднем на 30% и увеличение площади листьев в среднем на 22% по сравнению 

с контролем, что позволяет связывать снижение содержания хлорофиллов с оптимизацией 

и повышением эффективности работы фотосинтетического аппарата [2]. 

 

 
Рис. 1. Концентрация хлорофилла (Cl) у растений базилика Фиолетовый на 60 день от 

всходов, мкг/см2. 

 

Содержание антоцианов и флавоноидов у обработанных растений базилика было 

достоверно выше, чем в контроле (Рис. 2, 3). Дополнительно флавоноиды используются 

растением для синтеза аттрактантов для привлечения симбионтов [7]. Рост содержания 

антоцианов в свою очередь может свидетельствовать о повышении устойчивости 

обработанных растений к неблагоприятным условиям среды и их иммунитета [5, 7, 9]. 
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Дополнительно антоцианы отвечают за окраску органов растений, и их накопление в 

листьях базилика обеспечивает его товарный вид, что важно при выращивании базилика в 

коммерческих целях [4]. 

 

 
Рис. 2. Концентрация антоцианов (Anth) у растений базилика Фиолетовый на 60 день от 

всходов, мкг/см2. 

 

 
Рис. 3. Концентрация флавоноидов (Flav) у растений базилика Фиолетовый на 60 день от 

всходов, мкг/см2. 

 

В связи с меньшим содержанием хлорофилла у опытных растений, NBI в контроле 
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оказался достоверно выше по сравнению с обработанными растениями, что также не 

привело к снижению продуктивности у последних [2] (Рис. 4). Однако, с учётом 

направлений использования растений базилика человеком, показатели азотного баланса не 

являются основными в оценке качества продукции и могут лишь являться косвенными при 

изучении особенностей метаболизма базилика при обработке метаболитами эндофитов. 

 

 
Рис. 4. Индекс азотного баланса (NBI) растений базилика Фиолетовый на 60 день от 

всходов 

 

Выводы 

1. Ответные реакции пигментного состава растений базилика не зависели от 

разведения фильтратов культуральной жидкости. 

2. Обработка растений метаболитами эндофитов показала снижение содержания 

хлорофиллов и зависящего от него индекса азотного баланса (NBI), что может 

свидетельствовать об оптимизации работы фотосинтетического аппарата. 

3. Подтверждением повышения эффективности работы фотосинтетического 

аппарата служит увеличение сырой массы обработанных растений в среднем на 30% по 

отношению к контролю и площади листьев (увеличение в среднем на 22% относительно 

контроля). 

4. У опытных растений отмечается рост содержания флавоноидов (в среднем на 

15%) и антоцианов (в среднем на 10%), что позволяет предположить о развитии 
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эндофитного микробиома в ответ на обработку и может сказаться на повышении 

устойчивости растений к стрессовым факторам и улучшении товарного вида и свойств 

конечной продукции. 
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