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В работе представлены результаты влияния обработки растений пшеницы бактериями, продуциру-
ющими фитогормоны и устойчивыми к гербицидам, на физиолого-морфологические параметры культу-
ры при одновременном воздействии гербицидом «Чисталан». Штаммы бактерий Pseudomonas sp. ДА1.2 
и P. koreensis ИБ-4 предотвращали подавление роста растений пшеницы, вызывали перераспределение 
ауксинов в пользу побега и снижение содержания АБК в корнях на фоне действия гербицида «Чисталан». 
Бактерии оказывали положительное влияние на фотосинтетический аппарат и снижали развитие окис-
лительного стресса, вызванного гербицидом. Показано нивелирование гербицидного стресса под дейст-
вием бактерий.

Введение. Использование гербицидов для 
борьбы с сорной растительностью является не-
отъемлемой частью современной системы интен-
сивного ведения сельского хозяйства. При этом 
гербициды помимо загрязнения почвенных ре-
сурсов часто оказывают негативное воздействие 
на сельскохозяйственные культуры, изменяя их 
физиологическое состояние, вызывая  гербицид-
ный стресс. На биохимическом и физиологичес-
ком уровнях гербицидный стресс проявляется в 
изменении баланса фитогормонов и в подавле-
нии фотосинтетических процессов [1]. 

В совокупности с другими неблагоприятны-
ми факторами окружающей среды это приводит 
к снижению урожайности до 50 % [1, 3]. Хоро-
шие результаты дает применение гербицидов 
совместно с антистрессовыми регуляторами рос-
та [3, 5]. В качестве наиболее перспективных мо-
гут быть использованы ризосферные бактерии, 
стимулирующие рост растений (PGPB – Plant 
Growth Promoting Bacteria). Их применение поз-
воляет нивелировать последствия гербицидного 
стресса и способствует повышению урожайнос-
ти [5]. Положительное воздействие бактерий 
объясняется их способностью к активному син-
тезу фитогормонов (ауксинов и др.) [10].

Цель исследования состояла в оценке 
влияния перспективного ауксинпродуцирую-
щего штамма бактерий на рост, гормональный 
статус и показатели стресса растений пшеницы 
(общее содержание хлорофилла, антоцианов и 
уровень накопления МДА) на фоне действия 
гербицида «Чисталан».

Методика исследований. Объектом иссле-
дования были растения мягкой яровой пшеницы  
(Triticum aestivum L.)  сорта Кинельская юбилей-
ная. В работе использовали ауксинпродуциру-
ющий штамм бактерий Pseudomonas sp. ДА1.2, 
устойчивый к рабочим концентрациям герби-
цидов, применяемых для обработки пшеницы 
(«Октапон», «Флоракс», «Чисталан» и «Нано-
мет»), без потери жизнеспособности [4]. Дейс-
твие нового изолята сравнивали с Pseudomonas 
koreensis ИБ-4 (основа коммерческого биопре-
парата «Азолен»), который является продуцен-
том ауксинов и цитокининов [2]. Оба штам-
ма хранятся в коллекции микроорганизмов 
УИБ УФИЦ РАН. 

В качестве гербицида использовали комплек-
сный препарат избирательного действия (против 
двудольных) на основе ауксинподобных дейст-
вующих  веществ 2,4-Д (2-этилгексиловый эфир) 
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и дикамбы (натриевая соль) – «Чисталан Экс-
тра» (производитель ООО «АХК-АГРО»).

Семена пшеницы, стерилизованные в течение 
20 мин раствором перманганата калия, прора-
щивали в течение 3 суток. Проростки высажива-
ли в сосуды объемом 0,5 л, заполненные почвой 
с 10%-м содержанием песка. Растения выращи-
вали на светоплощадке при плотности потока 
фотонов ФАР 190 мкмоль·м-2·с-1 при 14-часовом 
фотопериоде и температуре 22–26 °С. Влажность 
почвы поддерживали на уровне  60–80 % от пол-
ной влагоемкости.

Через 7 дней после проращивания семян 
растения опрыскивали 1 мл водного раствора 
препарата «Чисталан» (рабочая концентрация 
гербицида с учетом норм внесения согласно 
регламенту применения препарата составила 
0,5 мл/л). В баковую смесь гербицида вноси-
ли суспензию бактерий, выращенных в жидкой 
питательной среде Кинг Б, доведенных до титра 
108 КОЕ/мл. 

Через сутки после обработки растений оп-
ределяли уровень содержания фитогормо-
на ИУК, на 3-и сутки – абсцизовой кислоты 
(АБК). Определение содержания гормонов 
проводили с помощью иммуноферментного 
анализа (ИФА). Побеги и корни гомогенизиро-
вали и экстрагировали 80%-м этиловым спир-
том. Спиртовой экстракт упаривали до водного 
остатка, после центрифугирования последнего 
отбирали аликвоты супернатанта для анализа. 
Очистку и концентрирование АБК и ИУК про-
водили по модифицированной схеме с умень-
шением объема [15]. Твердофазный ИФА про-
водили согласно описанию [11].

На 3-й день после обработки растений опреде-
ляли суммарное содержание  хлорофилла a и b и 
антоцианов в листьях. Для определения пигмен-
тов использовали анализатор параметров био-
логических объектов растительного происхож-
дения модели DUALEX SCIENTIFIC+ (Forse-A, 
Франция). На 4-й день определяли содержа-
ние МДА в листьях по методу Costa [7]. Метод 
основан на образовании окрашенного комплек-
са между МДА и тиобарбитуровой кислотой при 
нагревании. Массу растений определяли через 
14 дней после обработок.

Результаты исследований. Обработка 
растений гербицидом «Чисталан» приводила к 
снижению массы побега. При этом добавление 
в баковую смесь гербицида бактериальных пре-
паратов привело к увеличению массы побега от-
носительно контроля (рис. 1). Во всех вариантах 
обработки наблюдали накопление массы корня, 
таким образом проявлялся эффект действия гер-
бицидов и ауксинпродуцирующих бактерий. 

Через сутки после воздействия мы обнару-
жили более высокое содержание ИУК в побеге 

Рис. 1. Масса побега и корня растений пшеницы 
в вариантах без обработки, с обработкой гербицидом 

«Чисталан» и его баковой смесью с бактериями. 
Указаны ошибки среднего; n = 6

и корне растений пшеницы во всех вариантах 
по сравнению с контролем (рис. 2). Накопле-
ние ИУК могло быть связано с действием 2,4-Д 
в составе гербицида «Чисталан» на метаболизм 
ауксинов [13].

Следует отметить, что внесение бактерий 
приводило к перераспределению ауксинов из 
корня в побег. Таким образом, можно предпо-
ложить, что накопление сырой массы расте-
ниями пшеницы при одновременной обработке 
«Чисталаном» и бактериями связано с перерас-
пределением ИУК.

В условиях стресса накопление АБК в рас-
тениях является адаптивной реакцией. Кро-
ме того, действие гербицидов на основе 2,4-Д 
связано с его способностью стимулировать 
накопление АБК [8]. Обработка гербицидом 
приводила к двукратному увеличению содер-
жания абсцизовой кислоты в корнях, уровень 
которой при добавлении бактерий снижался 
(рис. 3). Причиной накопления абсцизовой 
кислоты могло быть повышение в корнях 
уровня ауксинов, так как они способствуют 
активации синтеза АБК [14]. 

Под действием «Чисталана» в листьях растений 
снижалось суммарное содержание хлорофилла, 
и накапливались антоцианы (см. таблицу). Анто-

Рис. 2. Содержание ИУК в побегах и корнях 
растений пшеницы в вариантах без обработки, 

с обработкой гербицидом «Чисталан» и его баковой 
смесью с бактериями. Указаны ошибки среднего; n = 6
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цианы выполняют фотопротекторные и антиокис-
лительные функции, накапливаются под влиянием 
стрессовых факторов окружающей среды [9]. 

Также важным показателем наличия стрес-
са у растений является изменение уровня со-
держания малонового диальдегида (МДА), 
являющегося продуктом перекисного окисле-
ния липидов [6]. Увеличение содержания МДА 
при обработке гербицидом  свидетельствует о 
повреждении клеточных мембран в результате 
окислительного стресса [12].

Инокуляция бактериальными препаратами 
приводила к повышению суммарного содер-
жания хлорофилла, снижению уровня анто-
цианов и МДА на фоне действия гербицидного 
стресса.

Заключение. В наших экспериментах 
ауксинпродуцирующие штаммы бактерий 
Pseudomonas sp. ДА1.2 и P. koreensis ИБ-4 предо-
твращали подавление роста растений, вызыва-
ли перераспределение ауксинов между побегом 
и корнем и снижение содержания АБК в корнях 
растений пшеницы на фоне действия гербицида 
«Чисталан». 

Бактерии оказывали положительное влия-
ние на фотосинтетический аппарат, что выра-
жалось в увеличении суммарного содержание 
хлорофилла a и b и уменьшении накопления 
антоцианов. 

Действие бактериальных препаратов снижа-
ло развитие окислительного стресса, вызванного 
гербицидом, в результате чего снижалось содер-
жание МДА.

Рис. 3. Содержание АБК в корнях растений 
пшеницы в вариантах без обработки, с обработкой 

гербицидом «Чисталан» и его баковой смесью
с бактериями. Указаны ошибки среднего; n = 6

Суммарное содержание хлорофилла и антоцианов (n = 50), содержание малонового диальдегида (n = 3) 
в листьях растений пшеницы по вариантам (указаны ошибки среднего)

Вариант 
Суммарное содержание, мг/см2 Содержание МДА,

10–5 нмоль/гхлорофилл а и b антоцианы

Контроль 20,45±0,74 0,16±0,01 6,43±0,31
«Чисталан» 13,48±0,82 0,19±0,01 8,52±0,11
«Чисталан» + «Азолен» 16,96±0,91 0,15±0,01 7,20±0,26
«Чисталан» + ДА1,2 18,06±0,84 0,16±0,01 7,05±0,39

Таким образом, рассмотренные штаммы 
ауксинпродуцирующих бактерий проявляли 
свойства антидотов гербицида «Чисталан» и при 
совместном использовании снижали его негатив-
ное воздействие на растения пшеницы.

Исследование выполнено в рамках ГЗ 
Минобрнауки России № 075-00326-19-00 по теме 
№ АAA-A19-119021390081-1.
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Results of the treatment with bacteria producing phy-
tohormones, and herbicide-tolerant on physiological and 
morphological parameters of wheat plants with simultane-
ous exposure to Chistalan herbicide are presented. Strains 
of Pseudomonas sp. DA1.2 and P. koraiensis IB-4 prevented 
the suppression of plant growth, caused the redistribution of 
auxins between in favor of escape and a decrease in the con-
tent of ABA in the roots of wheat plants against the action of 
the herbicide Chistalan. The bacteria had a positive effect on 
the photosynthetic apparatus and reduced the development 
of oxidative stress caused by the herbicide. It is shown that 
herbicide stress is reduced under the influence of bacteria.

EFFECT OF THE COMBINED USE OF PHYTOHORMONE-PRODUCING BACTERIA AND CHISTALAN 
HERBICIDE ON THE PHYSIOLOGICAL AND MORPHOLOGICAL PARAMETERS OF WHEAT PLANTS


