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БАКТЕРИЯМИ РОДОВ ADVENELLA И PSEUDOMONAS
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Изучена способность бактериальных штаммов Advenella и Pseudomonas к мобилизации фосфора из нерастворимого 
ортофосфата кальция. Штаммы рода Pseudomonas характеризовались быстрой динамикой аккумуляции растворимых 
ионов фосфата в культуральной среде. Максимальная солюбилизирующая активность была зарегистрирована для 
штамма A. kashmirensis IB Ki-1, что делает его применение многообещающим для целей улучшения фосфорного питания 
и стимуляции роста растений. 
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Фосфор является важнейшим биогенным элементом 

биосферы. Валовые запасы неорганического фосфора в 
почве достаточно велики, однако он находится в малодо-
ступном для растений виде. В структуре первичных мине-
ралов фосфор представлен слаборастворимыми фосфатами 
кальция и марганца – в нейтральных или щелочных почвах, 
железа и алюминия – в кислых почвах. Улучшать биодоступ-
ность минеральных соединений фосфора из их суммарного 
почвенного пула способны почвенные микроорганизмы, 
одним из механизмов их действия является солюбилизация 
фосфатов за счет выделения кислых метаболитов [Whitelaw 
et al., 1999; Булавенко и др., 2000]. Интродукция фосфат-мо-
билизующих микроорганизмов в ризосферу растений мо-
жет стать одним из инструментов повышения доступности 
почвенного фосфора для растений.

Цель работы оценить способность некоторых штаммов 
грамотрицательных бактерий растворять ортофосфат каль-
ция in vitro. Объектом исследований служили пять штаммов 
бактерий – представителей видов Advenella kashmirensis 
[Ghos et al., 2005], Pseudomonas extremaustralis [Ayub et al., 
2004], Pseudomonas mandelii [Verhille et al., 1999] и штамм 

Pseudomonas sp. Все штаммы были выделены из грунта 
пещеры Киндерлинская (Башкортостан). Для оценки спо-
собности бактерий мобилизовать фосфор использовали 
питательную среду с ортофосфатом кальция [Муромцев и 
др., 1985]. Штаммы микроорганизмов выращивали в кол-
бах Эрленмейера со 100 мл питательной среды (160 мин-1) 
при 28○С в течение 11 суток. Начальный титр штаммов со-
ставлял 2–9 × 107 КОЕ/мл. По окончании культивирования 
весовым методом определяли убыль Ca3(PO4)2. Концентра-
цию фосфат-анионов определяли по методу Фиске-Суб-
бароу (Унифицированные методы …, 1971). Как видно из 
таблицы, штамм A. kashmirensis IB Ki-1 полностью разру-
шал ортофосфат кальция за 11 суток, при этом уровень рН 
лишь незначительно снижался в период между первыми и 
одиннадцатыми сутками культивирования (табл.). Штам-
мы рода Pseudomonas разрушали ортофосфат кальция на 
61–74 %. Следует отметить, что концентрация фосфат-а-
нионов в культуральной жидкости на различных этапах 
культивирования не в полной мере характеризует дости-
гаемую степень растворения ортофосфата кальция, однако 
дает возможность сравнивать штаммы между собой. Среди 
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псевдомонад максимальная трансформация Ca3(PO4)2 в рас-
творимые формы была достигнута штаммом P. mandelii IB 
Ki-14.

Таким образом, большинство исследованных штаммов 
грамотрицательных бактерий показывали высокую степень 
солюбилизации малорастворимого ортофосфата кальция 
на завершающем этапе культивирования. Штаммы рода 
Pseudomonas характеризовались быстрой динамикой нако-
пления растворимых фосфат-анионов в культуральной сре-
де на начальной стадии культивирования (первые сутки) с 
последующим снижением их концентрации вследствие по-
требления доступного фосфора растущей культурой. Наи-
более активным среди изученных культур являлся штамм 

А. kashmirensis IB Ki-1, полностью трансформирующий 
ортофосфат кальция в растворимые формы после одиннад-
цати суток культивирования и показывающий стабильно 
высокую динамику накопления свободных фосфат-ани-
онов. Среди представителей этого вида описан штамм А. 
kashmirensis subsp. methylica PK-1 [Порошина и др., 2015], 
выделенный из ризосферы осоки, что показывает потен-
циальную возможность успешной интродукции штамма 
А. kashmirensis IB Ki-1 в ризосферу сельскохозяйственных 
культур.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, 
грант № 14-04-97049.

Таблица. Динамика роста и освобождения фосфат иона изучаемыми штаммами

Штамм
1 сутки 11 сутки Высвобожде-

ние фосфора из 
Ca3(PO4)2, %

Итоговая концентрация 
растворимых фосфатов, 

P2O5, мг/л
титр, 

КОЕ/мл рН P2O5, мг/л титр, 
КОЕ/мл рН P2O5, мг/л

A. kashmirensis IB Ki-1 2 х 108 4.8–4.9 190–218 4 х 107 4.4–4.5 438–470 100 916
P. extremaustralis IB Ki 13-2 4 х 109 5.9–6.0 261–264 5 х 109 5.6–5.7 76–77 74 696
P. extremaustralis IB Ki 13-1A 4 х 109 6.0–6.0 138–160 4 х 109 5.6–5.7 91–95 61 678
P. mandelii IB Ki-14 3 х 109 4.5–4.6 253–267 5 х 109 5.7–5.9 69–70 76 568
Pseudomonas sp. IB Ki-19 1 х 108 4.9–5.0 153–166 8 х 108 6.0–6.0 96–98 62 559
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THE MOBILIZATION OF CALCIUM ORTHOPHOSPHATE  
BY BACTERIA FROM ADVENELLA AND PSEUDOMONAS GENERA
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The ability of bacterial strains from genera Advenella and Pseudomonas to mobilize phosphorus from insoluble calcium 
orthophosphate was evaluated. The strains of the genus Pseudomonas were characterized with rapid dynamics of accumulation 
of soluble phosphate anions in the culture medium following to decrease of its concentration due to the consumption of available 
phosphorus by growing culture. Maximal solubilizing activity was detected in the strain A. kashmirensis IB Ki-1, which makes 
its application promising for the purpose of improvement in phosphorous nutrition and growth promoting of plants.


