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Аннотация. В статье дан анализ литературных 

источников по следующим вопросам: понятие ри-

зосферы и её границы; состав и роль корневых экс-

судатов, грибов и бактерий; особенности биологи-

ческой активности почвы; специфика ее некоторых 

химических и физических свойств в ризосфере. 

Показано, что почва ризосферы существенно отли-

чается от основной почвы по большинству показа-

телей, характеризующих как состав твёрдой фазы 

и раствора, так и функционирование отдельных 

компонентов почвенной системы. Почва ризо-

сферы содержит большое количество разнообраз-

ных микроорганизмов. Их присутствие приводит к 

существенным изменениям в циклах химических 

реакций, к интенсификации круговорота углерода, 

усвоения азота и фосфора и разложения органиче-

ского вещества. В ризосфере подсолнечника с по-

вышением численности микрофлоры возрастала 

урожайность растений. Наиболее эффективной и 

стабильной структурой микрофлоры в ризосфере 

подсолнечника обладают гибриды, наименее – ли-

нии, что определяется генетическими особенно-

стями агропопуляции и выделениями корневых эк-

зометабиотов, которые определяют развитие и ак-

тивность трофических групп микроорганизмов. 
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Abstract. There is presented an analysis of literary 

sources on the following issues: the concept of rhizo-

sphere and its boundaries; composition and role of root 

exudates, fungi and bacteria; peculiarities of biological 

activity of soil; specificity of its some chemical and 

physical properties in rhizosphere. It is shown that the 

rhizosphere soil significantly differs from the bulk soil 

by the majority of parameters characterizing both the 

composition of solid phase and solution and function-

ing of separate components of the soil system. Rhizo-

sphere soil contains a large number and diversity of 

microorganisms. The presence of these various sub-

stances and microorganisms leads to significant 

changes in the cycles of chemical reactions, to intensi-

fication of carbon cycle, nitrogen and phosphorus as-

similation and organic matter decomposition. In the 

rhizosphere of sunflower with the increase in the num-

ber of microflora, the yield of plants increased. Hy-

brids have the most effective and stable structure of 

microflora in the rhizosphere of sunflower, the least – 

lines have the least one, which is determined by genetic 

features of agropopulation and excretion of root exo-

metabiotics, which determine the development and ac-

tivity of trophic groups of microorganisms. 

 

Key words: rhizosphere, root exometabiotics, soil 

microflora, soil, microorganisms, sunflower 

 

Основоположник научного почвоведе-

ния В.В. Докучаев рассматривал почву как 

особое тело природы, столь же самобыт-

ное, как растение, животное или минерал. 

Тип почвы слагается в зависимости от ма-

теринской породы, климата, растительно-

сти, рельефа местности и возраста почво-

образовательного процесса [1]. Разрабаты-

вая научные основы почвоведения,        

В.В. Докучаев отмечал огромную роль жи-

вых организмов, и в частности микроорга-

низмов, в формировании почвы. 

Термин «ризосфера» впервые предло-

жил L. Hiltner [2] ещё в 1904 г. Исследова-

ние различных свойств почв и процессов, 
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происходящих в ризосфере растений, яв-

ляется одной из активно изучаемых про-

блем почвоведения.  

Под ризосферой понимается слой 

почвы 2–3 мм, прилегающий к корню и ха-

рактеризующийся повышенным содержа-

нием микроорганизмов, главным образом 

бактерий, грибов (микоза) и актиномице-

тов. Благодаря их жизнедеятельности в 

ризосфере образуется больше биотиче-

ских веществ (витаминов, ферментов, гор-

монов и т.д.). Микроорганизмы ризо-

сферы используют корневые выделения 

растений для питания и защиты от антаго-

нистического действия других микроорга-

низмов, растение же использует из ризо-

сферы продукты минерализации микроор-

ганизмами органических остатков и моби-

лизации ими веществ гумуса. Количество 

и видовой состав различных физиологиче-

ских групп микроорганизмов ризосферы 

изменяется в течение вегетации, фазы раз-

вития растений, климатических условий и 

вида растений. О.В. Енкина [3] отмечала, 

что у многих растений, в частности бобо-

вых, выявлены определённые виды бакте-

рий, развивающиеся интенсивно и способ-

ствующие росту растении. Если этими 

бактериями инокулировать семена, то их 

урожай повысится. 

О разнообразных химических превра-

щениях, происходящих под действием 

микроорганизмов, писал ряд учёных [4; 5; 

6]. Во время жизнедеятельности растений 

бактерии и микозные грибы выполняют 

роль соединяющего звена между расте-

нием и почвой, обеспечивая круговорот 

питательных элементов и стабильность аг-

роэкосистем. В.И. Вернадский [7] считал, 

что микроорганизмы являются одним из 

составляющих любого ценотического со-

общества, вступая в реакцию со всеми его 

системами и, в том числе, с растением. 

Взаимодействия корней растений в ризо-

сфере включают корень – корень, корень – 

насекомое и корень – микроорганизм [8].  

A.C. Kennedy и L.Z. de Luna отмечали: 

«Ризосфера – это динамичный регион, 

управляемый сложными взаимодействи-

ями между растением и организмами, ко-

торые тесно связаны с корнем. Состав и 

структура ризосферы влияют на микроб-

ную активность и численность популяции, 

которые, в свою очередь, оказывают влия-

ние на нематод и микропод, населяющих 

эту среду. Между микрооганизмами ризо-

сферы и растениями осуществляются как 

полезные, так и вредные взаимоотноше-

ния, влияющие на рост и развитие расте-

ний» [9]. 

J.M. Lynth и J.M. Whipps считали, что 

почву можно условно разделить на два 

главных микробных ценоза. Один из них 

удалён от корней растений, и питание по-

ступает от органических остатков, другой –

соприкасается с корневой системой, и пи-

тание микроорганизмов происходит в ос-

новном за счет экссудатов корней [10]. В 

последнее время ризосферу условно раз-

деляют на ряд слоёв (эндоризосфера – 

внутри корня, экторизосфера – наружная 

сторона и ризосфера – поверхность корне-

вой системы) [11]. Толщина этих слоёв, 

как правило, составляет от нескольких 

миллиметров до нескольких сантиметров. 

Во многом эта величина определяется ко-

лонизируемым растением, выделяющим 

органические экссудаты и опад, и разно-

видностью почвы [12; 13]. В случае значи-

тельных потерь углерода в поверхностных 

клетках корня микроорганизмы быстро 

размножаются, что приводит к негатив-

ным для растения результатам. 

Многие авторы отмечают значительное 

количество и интенсивность жизнедея-

тельности микоризы растений по сравне-

нию с остальной почвой [11]. Это вызвано 

наличием в ризосфере повышенного 

уровня органических остатков (корневой 

опад и корневые экссудаты [10]). Эти ор-

ганические вещества состоят из сахаров, 

аминокислот, органических кислот и дру-

гих метаболитов.  
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О.М. Cеливерстова и Н.В. Верховцева 

писали, что микробиоценоз почв пред-

ставлен разнообразными видами бактерий 

и грибов, ими показана взаимосвязь про-

дуктивности агроценоза и структуры мик-

робного сообщества, особенно в зоне ри-

зосферы, которая отличается по химиче-

скому составу и взаимодействует с расте-

нием [14]. 

В исследованиях И.А. Тихоновича, Л.В. 

Кравченко и А.И. Шапошникова изучен 

количественный и качественный состав 

органических кислот и сахаров в ризо-

сфере томата, огурца и пшеницы; пока-

зано сохранение их высокого количества 

при инокуляции растений ризобактери-

ями; обсуждено возможное влияние этого 

эффекта на формирование наномолеку-

лярных структур ризосферы [15]. 

Микробные сообщества, населяющие 

ризосферу, играют ключевую роль в опре-

делении здоровья растений и урожайно-

сти. Эти микробы обеспечивают организм 

необходимыми питательными веще-

ствами, такими как азот и фосфор, что по-

ложительно влияет на рост и развитие рас-

тений [16]. Этот симбиоз растений и мик-

роорганизмов и, в том числе, подавление 

ризосферной микробиоты ряда раститель-

ных патогенов, таких как Fusarium 

oxysporum, некоторых видов грибов из ро-

дов Pythium и Phytophttora и других, слу-

жат на пользу обеим сторонам такого вза-

имодействия [17; 18; 19].  

А.М. Бородин [20] писал, «в настоящее 

время бактерии, обладающие совокупно-

стью полезных для растения свойств, при-

нято обозначать как PGPR (от Plant 

Growth-Promoting Rhizobacteria – ризобак-

терии, способствующие росту растений)». 

Этот термин был в своё время введён 

F.J.W. Kloepper et al. [21]. Изучению PGPR 

посвящено много исследований [22; 23; 

24], доказано, что они отличаются значи-

тельным набором полезных растениям 

воздействий [25; 26; 27]. 

Наряду с выше отмеченным, суще-

ствует форма взаимодействия растений с 

гломусовыми грибами, которая называ-

ется вазикулярно-арбускулярная микоза 

(ВАМ) [16]. Именно этот симбиоз с гри-

бами обеспечивает растению уровень ми-

нерального питания до 90 %, увеличивая 

скорость потребления NH4, меди, цинка, 

никеля и др. [28]. Благодаря микоризе рас-

тения лучше приспосабливаются к небла-

гоприятным условиям произрастания [29]. 

А грибы положительно влияют на образо-

вание комплексов ризосферы, рост клу-

беньков и защищают от вредных организ-

мов культуры [30]. Они контактируют с 

полезной микробиотой, растительными 

патогенами, сапрофитами, образуя тем са-

мым полезный симбиоз [31]. 

R.P. Ryan et al. [32] и M. Rosenblueth,      

E. Martinez-Romero [33] отмечали, что, 

кроме микоризы, к многокомпонентным 

симбиотическим сообществам в ризо-

сфере можно отнести эндофитные микро-

организмы, основные функции которых 

заключаются в биоконтроле патогенов и 

вредителей. 

Процесс жизнедеятельности эндофит-

ных микроорганизмов ризосферы практи-

чески исследован, однако существует мне-

ние, что в данном случае может иметь ме-

сто регуляция механизмов различных бак-

терий, влияющих на развитие растений 

[34]. Этот механизм осуществляет взаимо-

действие бактерий между собой благодаря 

низкомолекулярным индукторам. При 

этом растения влияют на этот процесс по-

средством своих сигнальных факторов, 

воздействуя на бактерии как авторегуля-

торы плотности популяции. Процесс пере-

носа бактерий происходит через семена и 

нематодами [35]. 

О.М. Cеливерстова с соавторами отме-

чали, что имеют место и негативные взаи-

моотношения корней растений и микроор-

ганизмов, которые обусловлены целым 

рядом факторов, в том числе выработкой 

токсинов, наличием болезней, нехваткой 
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питательных веществ, в основном азотсо-

держащих, а также подавлением полезных 

растениям PGPR [36]. Однако следует от-

метить, что растения обладают особенно-

стями, позволяющими им уменьшать не-

достаток углерода посредством противо-

микробных составляющих [37], а также 

выделением дополнительных веществ в 

ответ на недостаток тех или иных минера-

лов [38]. 

Выделение растениями ряда веществ 

(глюкозиды, гормоны, ферменты, алкало-

иды, витамины, лектины и флавоноиды) 

позволяет микроорганизмам определять 

своих партнёров за счёт гликополимеров. 

Состав корневых выделений определяется 

видом и возрастом растений. При этом 

растения влияют и на количество микро-

бов и их состав [39; 40]. Следует отметить, 

что эти вещества влияют на рост и разви-

тие самих растений и микроорганизмов 

ризосферы [41]. 

Учитывая то, что в микробиологии по-

явились новые методы исследований, та-

кие как генетика и молекулярная биоло-

гия, в ризосфере растений изучен большой 

объем разнообразных микроорганизмов 

[42]. Выявлено, что здесь, как правило, 

присутствует такое же или большее разно-

образие микробов по сравнению с осталь-

ной почвой [43; 44; 45]. Gomes N.S. et al. 

[44] обнаружили, что наиболее широко 

представлены микрооганизмы в основном 

у молодых растений. Было также установ-

лено, что в ризосфере находятся микроор-

ганизмы такие же, как и в свободной 

почве, и они растение-специфичны [46]. 

Е.Ю. Воронина [43] сообщала: «Происхо-

дящие в микоризосфере изменения струк-

туры сообщества почвенных микроорга-

низмов, а также существенные различия 

их видового состава в микоризосфере и 

прочих сравниваемых местообитаниях 

позволяют считать эту зону специфичной, 

отличающейся как от местообитаний, ис-

пытывающих влияние только одного из 

двух симбиотов (растения – ризосферы 

или микробионта – гифосферы), так и от 

свободной почвы». 

О.М. Селивёрстовой и Н.В. Верховце-

вой [14] было выявлено, что на урожай-

ность в большей степени влияет актив-

ность микробов, которые вырабатывают 

питательные вещества, необходимые рас-

тению. Главным фактором при этом явля-

ется не численность микроорганизмов, а 

их состав, так как это, в свою очередь, вли-

яет на состояние равновесия. 

Благодаря выделяемому корневому 

экссудату ризосфера играет важную роль 

в модификации компонента своего микро-

биома. Взаимодействия растений и микро-

бов сложны и могут способствовать росту 

и развитию растений [47; 48]. Бактерии яв-

ляются преобладающими микроорганиз-

мами в ризосфере и индикаторами каче-

ства, здоровья и плодородия почвы благо-

даря их реакции на биотическое и абиоти-

ческое давление [49]. Действия бактерий 

динамичны, поскольку они ускоряют 

большинство биогеохимических процес-

сов, тем самым повышая доступность пи-

тательных веществ в почве [50]. Бактери-

альные сообщества в ризосфере могут 

противостоять патогенам и стимулировать 

толерантность к абиотическим стрессо-

рам, способствуя таким образом росту 

растений, их здоровью и урожайности [51; 

52]. 

Хотя различные учёные изучали микро-

биом корней масличных культур, и в том 

числе подсолнечника (Helianthus annuus 

L.), исследования взаимного влияния мик-

роорганизмов и растений в силу недоста-

точности полученной информации, посто-

янных изменений климата, агротехники и 

препаратов, применяемых в сельском хо-

зяйстве, всё ещё продолжаются. Подсол-

нечник – основная масличная культура в 

современном сельском хозяйстве и ис-

пользуется для различных пищевых и про-

мышленных целей [53]. Среди масличных 

растений на его долю приходится до 70 % 

посевных площадей, до 80 % валового 
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сбора семян и до 90 % выработки расти-

тельных масел в нашей стране [54]. Из-за 

растущего значения подсолнечника в 

сельском хозяйстве многие страны и кон-

тиненты использовали возможный потен-

циал его выращивания [53; 55]. 

Сообщения о бактериях, стимулирую-

щих рост растений подсолнечника для по-

вышения продуктивности культуры [55], 

ограничены, возможно, из-за немногочис-

ленных исследований растений этой куль-

туры с использованием методов секвени-

рования нового поколения. Следова-

тельно, крайне важно определить струк-

туры бактериальных сообществ, которые 

обитают в почвах ризосферы подсолнеч-

ника, используя ген 16S r РНК посред-

ством или с помощью секвенирования 

бактериальной 16S r ДНК и связанные с 

ним прогностические функции [56]. Учи-

тывая это, Chidinma Nwachuku et al. [57] 

исследовали потенциал структуры бакте-

риальных сообществ ризосферы подсол-

нечника и насыпных почв, возделываемых 

при различных методах ведения сельского 

хозяйства в двух географических точках 

Северо-Западной провинции Южной Аф-

рики. ДНК было выделено из ризосферы и 

основных почв, связанных с растениями 

подсолнечника из севооборота (Лихтен-

бург) и монокультур (Крайнбург) и секве-

нировано с использованием 16S ампли-

кона. Для анализа упорядоченного набора 

данных использовались инструменты био-

информатики. Установлено, что про-

теобактерии и планктомицеты доминиро-

вали в ризосфере, в то время как фирми-

куты и актинобактерии преобладали в 

насыпных почвах. Были выявлены значи-

тельные различия в структуре бактерий на 

уровне типов и семейств и прогнозируе-

мых функциональных категорий между 

почвами на разных участках. Обнаружено 

влияние физико-химических параметров 

на распространение бактерий на разных 

участках. Выявлено, что монокультура от-

рицательно влияет на микрофлору почвы 

и, как следствие, подсолнечника. В ризо-

сфере подсолнечника независимо от пред-

шественника развивалось почти одинако-

вое количество микрофлоры, использую-

щей органический и минеральный азот. С 

повышением численности микрофлоры в 

ризосфере возрастала урожайность под-

солнечника. 

В.И. Турусов [58] отмечал: «Длитель-

ное возделывание подсолнечника в трёх-

четырёхпольных севооборотах, как по 

озимой пшенице, так и по ячменю, суще-

ственно ухудшает условия жизнедеятель-

ности клетчатковых микроорганизмов, 

участвующих в круговороте как углерода, 

так и азота, не способствует развитию азо-

тобактера, численность которого нахо-

дится в тесной зависимости от наличия в 

пахотном горизонте достаточного количе-

ства углеводов. Последний факт указы-

вает на замедление мобилизационных 

процессов и снижение обеспеченности 

растений минеральным азотом. Эти изме-

нения существенно отразились на скоро-

сти распада до клетчатки. Через 11 лет в 

трёх-четырёхпольном севообороте она 

снижалась на 23,9–49,1 % в сравнении с 

шестипольным чередованием, активность 

ферментов инвертазы, уреазы и фосфа-

тазы также уменьшалась вследствие недо-

статка в почве легкоподвижных углево-

дов, доступных азото- и фосфоросодержа-

щих органических соединений». 

 Д.А. Никитин с соавторами [59] вы-

явили, что при вспашке увеличивается 

численность культивируемых аэробных 

аммонификаторов, денитрификаторов, 

аэробных целлюлингинов, актиномицетов 

и микромицетов; при прямом посеве (no-

till) – численность анаэробных целлюли-

типов и азотфиксаторов, аэробных диазо-

трофов и амилолитов. Подсолнечник сти-

мулирует развитие денитрификаторов и 

анаэробных целлюлитов. 

В процессе своей жизнедеятельности 

растения входят в сложные взаимоотно-

шения с микроорганизмами, населяю-

щими не только почву, но и эндоткани 
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здоровых растений. Исследования законо-

мерностей этой эволюционно сложив-

шейся биологической системы позволяют 

разрабатывать и обосновывать безопас-

ные для окружающей среды биологиче-

ские методы защиты растений [60]. 

В связи с переходом к биологическому 

земледелию и интенсивно разрабатывае-

мым методам биологической защиты рас-

тений с использованием бактерий рода 

Pseudomonas и Bacillus в качестве агентов 

биологического контроля растений, изуче-

ние количественного и качественного со-

става ризосферной микрофлоры является 

одной из актуальных проблем современ-

ной микробиологии. 

По данным И.П. Бороздиной, «количе-

ство бактерий, населяющих ризосферу He-

lianthus annuus, составляет 91 %, причём 

количество бактерий рода Pseudomonas – 

42,5 %, a Bacillus – 23,3 %. Другая бакте-

риальная флора, представленная Proteo-

bacter sp., Mycobacterium spp., Clostridium 

ssp., составляет 25,7 %. Доля актиномице-

тов – 3,8 %, грибов – 2,4 %, а другой кок-

ковой группы – 2,8 %» [60].  

На ризосферную микрофлору влияют 

вид, возраст растений, их состояние, поло-

жение и характер расположения корней, 

тип почвы и окружение. Количественный 

и качественный состав ризосферы специ-

фичен для каждого вида растений. Изучая 

смену бактериальных компонентов в ризо-

сфере в процессе вегетации растений, не-

которые исследователи отмечали, что на 

начальных этапах роста растений домини-

руют грамотрицательные бактерии, псев-

домонады, флавобактерии, которые по 

мере старения растений заменяются на 

грамположительные. Такой характер сук-

цессии связан с заменой бактерий, питаю-

щихся продуктами экзосмоса растений на 

гидролитиков, разлагающих корневой 

опад и микробную биомассу. В начальный 

период вегетации и активного роста расте-

ний спороносные бактерии рода Bacillus 

находятся в ризосфере в незначительном 

количестве, а в конце вегетации их коли-

чество увеличивается (за счёт появления 

растительного опада).  

При идентификации в ризосфере под-

солнечника выявлен условно патогенный 

гриб Fusarium sp., антагонистом которого 

является гриб Penicillium nigricas – 48,6 % 

от общего количества грибной микро-

флоры [60]. 

Использование бактерий, стимулирую-

щих рост растений, может оказаться по-

лезным при разработке стратегий, способ-

ствующих росту растений как в нормаль-

ных условиях, так и при абиотическом 

стрессе [61]. Применение микробов с це-

лью повышения доступности минераль-

ных веществ для растений является важ-

ной практикой, необходимой для ведения 

устойчивого сельского хозяйства. За по-

следние пару десятилетий использование 

микробных инокулянтов для ведения 

устойчивого сельского хозяйства значи-

тельно возросло в различных частях мира. 

Г.А. Жатовой и В.И. Троценко [62] из-

ложены результаты анализа динамики 

микрофлоры ризосферы и ризопланы под-

солнечника: сорта-популяции, гибрида F1, 

линии. Установлено, что численность ос-

новных эколотрофических групп микро-

организмов ризосферы и ризопланы зави-

сит от генетических особенностей агропо-

пуляции и выделения растениями корне-

вых экзометаболитов, которые опреде-

ляют развитие и активность трофических 

групп микроорганизмов. На протяжении 

вегетации растений подсолнечника (от 

фазы звёздочки до фазы созревания) имеет 

место быть изменение качественного со-

става микробиоты. В ризосфере гибрида 

структура микроценоза была наиболее 

стабильной, у сорта – отличалась динами-

кой в течение онтогенеза культуры. С ге-

нетическими особенностями линии связан 

депрессивный эффект метаболитов корня 

по отношению к микрофлоре ризосферы и 

ризопланы. Эти особенности могут быть 

использованы при выращивании гибридов 
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F1 и в первичном семеноводстве при выра-

щивании самоопылённых гомозиготных 

линий. 

Таким образом, учитывая тот факт, что 

почва ризосферы существенно отличается 

от основной почвы по большинству пока-

зателей твёрдой и жидкой фаз, а также ко-

личеству и составу микробиоты, что, в 

свою очередь, оказывает влияние на рост, 

развитие и продуктивность сельскохозяй-

ственных культур и, в том числе подсол-

нечника, существует насущная необходи-

мость продолжать исследования в этом 

направлении с использованием современ-

ных методов биологической науки. 
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