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ОБРАЗОВАНИЕ  ИНДОЛИЛУКСУСНОЙ  КИСЛОТЫ  МЕСТНЫМИ 
ШТАММАМИ  ФЛЮОРЕСЦИРУЮЩИХ  ПСЕВДОМОНАД, 

ИЗОЛИРОВАННЫХ  ИЗ  РИЗОСФЕРЫ  РИСА,  КУЛЬТИВИРУЕМОГО  В 
СЕВЕРНЫХ  ПРОВИНЦИЯХ  ИРАНА 

 
Из ризосферы риса, культивируемого в различных районах трех север-

ных провинций Ирана, были изолированы и идентифицированы с помощью 
стандартных методов 111 штаммы флюоресцирующих псевдомонад. Полу-
ченные изоляты были протестированы на образование индолилуксусной 
кислоты (ИУК). Количество ИУК, образованное  испытуемыми  штаммами  
в  присутствии  триптофана (2 мг/мл)  колебалось  в  широких  пределах – 
17,69–95,89 мкг/мл.  Отобраны  штаммы,  образующие  наибольшее коли-
чество ИУК (больше среднего показателя – 56,79 мкг/мл). Максимальный 
выход ИУК был в среднем равен 62,18 мкг/мл для Pseudomonas aeruginosa, 
86,63 мкг/мл – для  P. putida  и  68,42 мкг/мл – для  P. fluorescens. 

 
Введение. Ризобактерии, стимулирующие рост растений (РСРР), могут 

воздействовать на них как прямым образом, так и косвенно. Так, образование 
ими фитогормонов (ауксинов, гиббереллинов, этилена и др.) и сидерофоров 
относится к числу признаков, непосредственно стимулирующих рост расте-
ний. Косвенное же влияние РСРР объясняется выработкой циановой кислоты 
и антибиотиков, которые подавляют патогенную микрофлору [1]. 

Индолилуксусная кислота (ИУК) – один из наиболее физиологически 
активных  ауксинов.  Она  является  характерным  продуктом  метаболизма  
L-триптофана многих микроорганизмов, в том числе и РСРР [2, 3]. Микроор-
ганизмы, населяющие ризосферу различных растений, синтезируют и высво-
бождают ауксины в качестве вторичных метаболитов благодаря обилию 
субстратов, выделяемых корнями [4, 5]. Морфогенетические эффекты расте-
ний являются результатом влияния разных соотношений гормонов, продуци-
руемых как самим растением, так и ризосферными бактериями [6]. Различные 
почвенные микроорганизмы, включая бактерии [6], грибы [7] и водоросли 
[8], способны продуцировать физиологически активные количества ауксинов, 
которые могут оказывать выраженный эффект на рост растений и их закреп-
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ление в почве. Например, Azotobacter paspali выделял ИУК в культуральную 
среду и значительно увеличивал сухой вес листьев и корней ряда растений 
после обработки их корней культуральной жидкостью [9]. Инокуляция 
проростков пшеницы бактериями Azospirillum brasilense увеличивала число и 
длину боковых корней [10]. Инокуляция семян канолы бактериями Pseudo-
monas putida GR12-2, продуцирующими небольшие количества ИУК, привела 
к увеличению длины корней проростков в 2–3 раза [11, 12].  

В наших экспериментах мы отбирали местные изоляты видов Pseudo-
monas по их способности образовывать ИУК в присутствии триптофана. 
Основной целью исследований были определение продукции ИУК местными 
видами флюоресцирующих псевдомонад, изолированных из ризосферы риса, 
выращенного в трех северных провинциях Ирана, и отбор наилучших штам-
мов для инокуляции семян риса, что позволило бы увеличить его урожай. 

Материал и методы. Выделены и идентифицированы местные штам-
мы флюоресцирующих псевдомонад из ризосферных почв северного Ирана 
(провинций Мазандаран, Голестан и Гиллан). 111 изолятов видов Pseudomo-
nas охарактеризованы с биохимической точки зрения [13]. Для образования 
ИУК бактериальные культуры вносились в питательный бульон с триптофа-
ном (2 мг/мл) и инкубировались при 28±2 (0C) в течение 72 часов. Затем 
выросшие культуры центрифугировались в течение 30 мин при 3000 об/мин,   
2 мл супернатанта смешивались с 4 мл реагента Зальковского (150 мл серной 
кислоты, 7,5 мл 0,5М FeCl3⋅6H2О, 250 мл дистиллированной воды). Развитие 
розовой окраски указывало на образование ИУК [4]. Оптическая плотность 
определялась при 535 нм на спектрофотометре. Уровень образуемой ИУК 
оценивался по стандартной кривой. Отбирались виды, продуцирующие боль-
шое количество ИУК – более 56,79 мкг/мл. Повторность опытов четырехкрат-
ная. Для сравнения полученных данных пользовались системой MSTATC. 

Результаты и обсуждение. Все 111 штаммов флюоресцирующих псев-
домонад были изолированы из ризосферы риса и предварительно идентифи-
цированы на основании физиолого-биохимических тестов, описанных в 
руководстве Берги (табл. 1) [14]. 

 
Т а б л и ц а  1   

 
Количество видов флюоресцирующих псевдомонад из разных местообитаний 

 
Количество  штаммов 

Провинции P. aeruginosa P. putida P. fluorescent 
Мазандаран 17 19 15 
Голестан 3 6 14 
Гиллан 4 12 21 
Всего 24 37 50 

 
Бактериальные изоляты были отобраны по их способности продуциро-

вать ИУК. Образованное количество ИУК варьировало в широких пределах – 
от 17,69 до 95,89 мкг/мл. Данные по образованию ИУК видами ризосферных 
псевдомонад, изолированных в провинциях Мазандаран, Голестан и Гиллан, 
представлены в таблицах 2–4 соответственно. 
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          Т а б л и ц а  2  
 

Образование ИУК флюоресцирующими псевдомонадами, выделенными в Мазандаране (МА) 
 

P. aeruginosa P. putida P. fluorescens 

№    
штамма 

Образование 
ИУК, мкг/мл 

№       
штамма 

Образование 
ИУК, мкг/мл 

№    
штамма 

Образование 
ИУК, мкг/мл 

MA1 25,68 MA1 43,00 MA1 24,06 
MA2 21,52 MA2 55,72 MA2 29,40 
MA3 58,11 MA3 45,43 MA3 42,8 
MA4 30,71 MA4 44,00 MA4 25,58 
MA5 56,91 MA5 34,43 MA5 52,58 
MA6 39,69 MA6 39,69 MA6 55,00 
MA7 44,00 MA7 55,07 MA7 22,71 
MA8 52,61 MA8 95,89 MA8 41,61 
MA9 43,52 MA9 24,87 MA9 62,41 
MA10 30,61 MA10 61,22 MA10 25,58 
MA11 33,24 MA11 86,09 MA11 38,26 
MA12 28,65 MA12 54,28 MA12 25,58 
MA13 40,41 MA13 34,67 MA13 17,69 
MA14 25,11 MA14 32,76 MA14 51,65 
MA15 58,59 MA15 27,26 MA15 35,63 
MA16 34,50 MA16 68,87   
MA17 47,11 MA17 47,83   
  MA18 39,93   
  MA19 35,70   
Среднее 39,47 Среднее 49,50 Среднее 36,70 

 
Таблица 3 

 
Образование ИУК флюоресцирующими псевдомонадами, выделенными в Голестане (GO) 

 

P. aeruginosa P. putida P. fluorescens 

№    
штамма 

Образование 
ИУК,  мкг/мл 

№       
штамма 

Образование 
ИУК, мкг/мл 

№      
штамма 

Образование 
ИУК, мкг/мл 

GO1 46,63 GO1 38,02 GO1 67,20 
GO2 50,69 GO2 41,85 GO2 23,19 
GO3 48,54 GO3 24,15 GO3 23,92 
  GO4 25,34 GO4 47,83 
  GO5 35,63 GO5 43,76 
  GO6 71,74 GO6 21,52 
    GO7 50,93 
    GO8 65,76 
    GO9 56,20 
    GO10 64,57 
    GO11 61,22 
    GO12 23,95 
    GO13 21,52 
    GO14 66,96 
Среднее 48,62 Среднее 39,60 Среднее 45,61 
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 Т а б л и ц а  4  
 

Образование ИУК флюоресцирующими псевдомонадами, выделенными в Гиллане (GI) 
 

P. aeruginosa P. putida P. fluorescens 

№     
штамма 

Образование 
ИУК,  мкг/мл 

№          
штамма 

Образование 
ИУК,  мкг/мл 

№          
штамма 

Образование 
ИУК,  мкг/мл 

GI1 26,06 GI1 56,91 GI1 24,39 
GI2 37,30 GI2 31,08 GI2 36,35 
GI3 32,40 GI3 42,09 GI3 28,21 
GI4 61,70 GI4 43,28 GI4 66,72 
  GI5 22,00 GI5 40,44 
  GI6 45,43 GI6 47,83 
  GI7 55,24 GI7 27,50 
  GI8 29,41 GI8 48,78 
  GI9 42,56 GI9 24,39 
  GI10 36,58 GI10 22,48 
  GI11 48,54 GI11 53,33 
  GI12 29,65 GI12 26,30 
    GI13 31,32 
    GI14 50,93 
    GI15 61,22 
    GI16 39,80 
    GI17 42,56 
    GI18 46,39 
    GI19 44,96 
    GI20 32,60 
    GI21 40,65 
Среднее 39,37 Среднее 40,23 Среднее 39,84 

 
Количества ИУК, образованные разными видами флюоресцирующих 

псевдомонад, варьируют в следующих пределах:  
– провинция Мазандаран: для P. aeruginosa – от 21,52 до 58,59 мкг/мл; 

для  P. putida  –  от 27,26  до  95,85 мкг/мл;  для P. flourescens  –  от 17,69  до 
62,41 мкг/мл; 

– провинция Голестан:  для P. aeruginosa – от 46,63 до 50,69 мкг/мл;  
для  P. putida – от 24,15 до 71,74 мкг/мл;  для  P. flourescens – от 21,52 до 
67,20 мкг/мл; 

–  провинция  Гиллан:  для  P. aeruginosa  –  от 26,06  до  61,70 мкг/мл;  
для  P. putida – от 22,00  до  56,91 мкг/мл;  для P. flourescens – от 22,48  до 
66,72 мкг/мл. 

После сравнения полученных результатов были отобраны штаммы, 
продуцирующие наибольшее количество ИУК. Средняя величина образова-
ния ИУК получена после четырех опытов.  

Итак, основываясь на полученных результатах, мы можем заключить, 
что между штаммами имеются значительные различия. Максимальные уров-
ни образования ИУК штаммами P. aeruginosa, P. putida и P. fluorescens рав-
нялись 62,18EFG, 86,63A и 68,42BCD соответственно (табл. 5). Количества 
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ИУК, образуемые различными флюоресцирующими псевдомонадами из раз-
ных провинций, не совпадают. Так, в Мазандаране продуктивность видов в 
нисходящем  порядке  следующая:  P. putida > P. fluorescens > P. aeruginosa;  
в Гиллане – P. fluorescens > P. aeruginosa > P. putida. Что касается провинции 
Голестан,  то  ни  один штамм  P. aeruginosa  не  превышал  средний уровень,  
а P. putida был лучше, чем P. fluorescens. Таким образом, штаммы с наивыс-
шей продукцией ИУК для каждой провинции различны: для Мазандарана – 
MA11p,  для Голестана – GO6p  и  для Гиллана – GI4f. 
  

Т а б л и ц а  5  
 

Уровень образования ИУК наиболее продуктивными штаммами флюоресцирующих 
псевдомонад  

 

№ 
штамма 

Средняя 
величина 

образования 
ИУК*, мкг/мл 

№ 
 штамма 

Средняя 
величина 

образования 
ИУК*, мкг/мл 

№ 
 штамма 

Средняя 
величина 

образования 
ИУК*, мкг/мл 

MA3a 57,53G MA16p 69,77BC GO11f 61,85EFG 
MA5a 60,29FG MA9f 63,15DEFG GO14f 67,00BCDE 
MA15a 57,94G GO6p 72,28B GI4a 62,18EFG 
MA8p 86,63A GO1f 68,42BCD GI1p 57,07H 
MA10p 61,90EFG GO8f 65,31CDEF GI4f 68,32BCD 
MA11p 84,48A GO10f 64,57CDEF GI15f 63,01DEFG 

 
a – P. aeruginosa,   p – P. putida,  f – P. fluorescens 

*  Заглавные буквы после значений средних величин показывают, что достоверность опреде-
лялась согласно тесту Дункана  (p<0,05) [15]. 

 
Полученные показатели высокой продуктивности ИУК сходны с 

данными, сообщаемыми другими исследователями [12, 16, 17]. Результаты 
настоящей работы позволяют утверждать, что продуцирующие ИУК бак-
терии, выделенные из исследуемых почв, могут быть использованы для 
инокуляции семян риса с целью увеличения его урожайности.  
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Æð²ÜÆ  ÐÚàôêÆê²ÚÆÜ  Þðæ²ÜÜºðàôØ  ²ÖºòìàÔ  ´ðÜÒÆ 
èÆ¼àêüºð²ÚÆ  Èàôê²ðÒ²ÎàÔ  äêºì¸àØàÜ²¸ÜºðÆ îºÔ²Î²Ü 

Þî²ØÜºðÆ  ÎàÔØÆò  ÆÜ¸àÈÆÈø²ò²Ê²ÂÂìÆ  ²è²æ²òàôØÀ  
 

² Ù ÷ á ÷ á õ Ù  
 

Æñ³ÝÇ ÑÛáõëÇë³ÛÇÝ »ñ»ù ï³ñμ»ñ ßñç³ÝÝ»ñáõÙ ³×»óíáÕ μñÝÓÇ 
éÇ½áëý»ñ³ÛÇó ëï³Ý¹³ñï Ù»Ãá¹Ý»ñáí Ù»Ïáõë³óí»É ¨ ÝáõÛÝ³Ï³Ý³óí»É »Ý 
Éáõë³ñÓ³ÏáÕ åë¨¹áÙáÝ³¹Ý»ñÇ 111 ßï³ÙÝ»ñ: Ø»Ïáõë³óí³Í ßï³ÙÝ»ñÁ 
ï»ëï³íáñí»É »Ý ÇÝ¹áÉÇÉù³ó³Ë³ÃÃáõ (ÆøÂ) ³é³ç³óÝ»Éáõ Ñ³ïÏ³ÝÇßáí: 
îñÇåïáý³ÝÇ (2 Ù·/ÙÉ) ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ùμ ÷áñÓ³ñÏíáÕ ßï³ÙÝ»ñáí ëÇÝÃ»½í³Í 
ÆøÂ-Ç ù³Ý³ÏÁ ï³ï³ÝíáõÙ ¿ É³ÛÝ ïÇñáõÛÃáõÙ` 17,69–95,89 ÙÏ·/ÙÉ: 
ÀÝïñí»É »Ý ÆøÂ-Ç ³é³í»É³·áõÛÝ ù³Ý³ÏáõÃÛáõÝ ³é³ç³óÝáÕ ßï³ÙÝ»ñÁ 
(ÙÇçÇÝ óáõó³ÝÇßÁ (56,79 ÙÏ·/ÙÉ) ·»ñ³½³ÝóáÕ): ÆøÂ-Ç ³é³í»É³·áõÛÝ »ÉùÁ 
P. aeruginosa ßï³ÙÇ Ñ³Ù³ñ ÙÇçÇÝÁ 62,18 ÙÏ·/ÙÉ ¿,  P. putida-Ç Ñ³Ù³ñ` 86,63 
ÙÏ·/ÙÉ  ¨ P. fluorescens-Ç Ñ³Ù³ñ` 68,42 ÙÏ·/ÙÉ: 
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INDOLE  ACETIC  ACID  PRODUCTION  BY  THE  INDIGENOUS 
ISOLATES  OF  FLUORESCENT  PSEUDOMONADS  ASSOCIATED   

WITH  RICE  RHIZOSPHERE  IN  NORTH  IRAN 
 

S u m m a r y  
 

A total of 111 strains of fluorescent pseudomonadеs were isolated from rice 
rhizosphere of different locals in the three provinces of North Iran and identified by 
standard methods. These isolates were tested for the production of indolylacetic 
acid (IAA). IAA production by studied strains in the presence of tryptophan (2 
mg/ml) was recorded within the bounds of 17,69–95,89 mcg/ml. The level of IAA 
produced was estimated by a standard curve. Species with the largest quantities of 
IAA production (with rates more than average – 56,79 mcg/ml) were selected. 
Maximum rates of IAA production on average were 62,18 mcg/ml for Pseudomo-
nas aeruginosa, 86,63 mcg/ml for P. putida and 68,42 mcg/ml for P. fluorescens. 


