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Аннотация. В работе представлены данные трехлетних полевых исследований в условиях Зау-
ральской степной зоны. Выявлен положительный эффект обработки штаммом бактерий Pseudomonas 
protegens ДА1.2 совместно с гербицидами разной химической природы (чисталан и наномет) в условиях 
засухи. Инокуляция бактериями приводила к повышению урожайности яровой пшеницы при комби-
нированном стрессе за счет ростостимулирующего действия бактерий на растения и нивелирования 
токсичного действия гербицидов. Совместная обработка бактериями и гербицидами способствовала на-
коплению сырой массы растений и стимулированию роста побегов, поддержанию высокого относитель-
ного содержания воды, повышению концентрация хлорофилла в листьях. Внесение гербицидов разной 
химической природы по-разному влияло на содержание гормонов в побегах растений. В комбинации 
бактериальной обработки с гербицидом наномет отмечалось повышение содержания абсцизовой кисло-
ты (АБК) и снижение уровня ауксинов (ИУК) в побегах растений пшеницы. При совместной обработке 
штаммом Pseudomonas protegens ДА1.2 с чисталаном концентрация АБК в побегах снижалась. Добав-
ление бактерий в баковую смесь гербицидов при обработке приводило к повышению количества зерен 
в колосе, массы зерна с одного колоса. Максимальная прибавка урожайности относительно контроля 
отмечалась в вариантах совместной обработки штаммом бактерий Pseudomonas protegens ДА 1.2 с чи-
сталаном или нанометом.
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Abstract. The paper presents data from three years of fi eld research in the conditions of the Trans-Ural steppe 
zone. The positive eff ect of treatment with a strain of bacteria Pseudomonas protegens DA1.2 together with 
herbicides of diff erent chemical nature (chistalan and nanomet) in drought conditions is shown. Inoculation with 
bacteria led to an increase in wheat yield under combined stress due to the growth-stimulating eff ect of bacteria 
on plants and leveling the toxic eff ect of herbicides. Treatment with bacteria and herbicides contributed to the 
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Введение. В современном растениеводстве засуха является ключевым фактором, огра-
ничивающим урожайность [1]. При этом промышленное сельское хозяйство предполагает 
широкое использование химических средств защиты растений, в частности гербицидов. В 
некоторых условиях применение гербицидов приводит к возникновению негативного эф-
фекта на биохимическом и физиологическом уровнях непосредственно у культурных ра-
стений [2], который усиливается в совокупности с другими неблагоприятными факторами 
окружающей среды. Например, в условиях засухи гербицидный стресс может приводить 
к значительному снижению урожайности сельскохозяйственных культур [3]. Отмечается, 
что применение синтетического ауксина 2,4-Д до наступления стадии кущения может спо-
собствовать подавлению роста однодольных растений, в частности пшеницы [4]. При этом 
способность ослаблять фитотоксическое действие гербицидов проявляют ризосферные 
бактерии, обладающие ростостимулирующим эффектом (PGPR – plant growth-promoting 
rhizobacteria). Их применение способствует лучшему росту и развитию проростков пшени-
цы в присутствии гербицидов [5].

Стимулирующее действие PGPR достигается за счет синтеза регуляторов роста растений и 
фитогормонов [6], фосфатмобилизации, азотфиксации [7] и индуцирования системной устойчи-
вости к засухе и засолению [8].

Работ, которые бы объясняли механизмы снижения гербицидного стресса, не так много. 
В основном они сосредоточены на изучении действия эндофитных микроорганизмов. Сделаны 
предположения, что эндофиты могут непосредственно способствовать детоксикации гербицидов 
за счет своей способности метаболизировать ксенобиотики [9, 10].

Цель данной работы – оценить действие PGPR штамма бактерий Pseudomonas protegens ДА1.2 
на показатели роста и развития, продуктивность мягкой яровой пшеницы в условиях комбиниро-
ванного стресса, вызванного действием гербицидов и засухи.

Методика исследований. Опыты проводили в полевых условиях на экспериментальном поле 
БНИИСХ УФИЦ РАН в Баймакском районе Республики Башкортостан в 2019–2021 гг. Данный 
район относится к Зауральской степной зоне. В вегетационный период (по данным метеопоста 
с. Куянтау Баймакского района) сумма положительных температур в среднем за три года иссле-
дований составила 2256 мм. Количество осадков за вегетационный период яровой пшеницы 
(май – август) по годам 2019–2021 составило 124,9; 84,9 и 53,5 мм. Гидротермический коэффи-
циент за вегетационный период пшеницы (май – август) по годам 2019–2021 – 0,5;0,3;0,3, что ха-
рактерно для очень засушливой и сухой зоны увлажнения. Гидротермический коэффициент опре-
деляли как отношение количества осадков за вегетационный период к сумме температур выше 
10 °С, уменьшенной в 10 раз [11].

Агрохимические показатели пахотного слоя почвы (чернозем выщелоченный): общее содер-
жание гумуса – 6,3–8,2 %; рН – 5,6–6,1; содержание подвижных форм Р

2
О

5
 и К

2
О – 126,0–170,5 и 

125,2–160,1 мг/кг соответственно (по Кирсанову), валовое содержание азота – 0,5 %. Культурой-
предшественником была яровая пшеница.

Исследования проводили на мягкой яровой пшенице (Triticum aestivum L.) сорта Кинельская, 
которую высевали на участках площадью по 20 м2. Агротехника характерна для данной географи-

accumulation of raw plant mass and stimulating the growth of shoots, maintained high relative water content, 
and increased the concentration of chlorophyll in the leaves. The introduction of herbicides of diff erent chemi-
cal nature had a diff erent eff ect on the hormonal status of plants. In combination of bacterial treatment with the 
herbicide nanomet, an increase in the content of abscisic acid (ABA) and a decrease in the level of auxins (IAA) 
in wheat plant shoots were noted. And when treated with strain Pseudomonas protegens DA1.2 with chistalan, 
the concentration of ABА in the shoots decreased. The addition of bacteria to herbicides during processing led to 
an increase in the number of grains in the ear, the weight of grain per ear. The maximum increase in yield relative 
to the control was observed in variants of joint treatment with bacteria of strain Pseudomonas protegens DA 1.2 
with chistalan or nanomet.

Keywords: Pseudomonas protegens DА1.2; chistalan; nanomet; wheat; phytohormones; drought.
For citation: Timergalin M. D., Rameev T. V., Feoktistova A. V., Sultangazin Z. R., Sharipov D. A., Chet-

verikov S.P. Bacteria to stimulate the growth and increase the yield of bread spring wheat in the conditions of 
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ческой зоны (сеялка СЗС-2.1, норма высева 500 шт./м2 всхожих семян), каждый вариант выполня-
ли в 3-кратной повторности.

Опыты проводили с устойчивым к рабочим концентрациям гербицидов штаммом бак-
терий Pseudomonas protegens ДА1.2 (коллекция УИБ УФИЦ РАН), с выявленными ро-
стостимулирующим и антистрессовым эффектами за счет способности к синтезу аукси-
нов [12, 13].

Для уничтожения сорняков в посевах использовали гербициды против двудольных растений 
разной химической природы: чисталан Экстра (два действующих вещества (д.в.): 2-этилгекси-
ловый эфир 2.4-д и дикамба) и наномет (д.в. – метсульфурон-метил). Растения обрабатывали в 
фазе кущения ручным ранцевым опрыскивателем растворами гербицидов в регламентированной 
концентрации [14] и с добавлением в баковую смесь суспензии бактерий (титр бактерий в смеси 
108 КОЕ/мл).

Ростовые параметры (масса и длина побега), гормональный баланс растений, относительное 
содержание воды (ОСВ) и концентрацию хлорофиллов в листьях оценивали через две недели 
после обработки, т.е. в период активного роста (фаза кущения).

Содержание гормонов растений АБК и ИУК в побегах устанавливали методом иммуно-
ферментного анализа [15], хлорофилл – с помощью анализатора Dualex Scientifi c+ (France). 
ОСВ в листьях определяли по следующей формуле:

(А – С)/(Б – С) 100,

где А – сырая масса; Б – тургорная масса; С – абсолютно сухая масса.
В ходе опытов выявляли численность сорных растений [16] и устанавливали экономический 

порог их вредоносности в посевах [17].
Результаты исследований. Обработка растений гербицидами на раннем этапе развития (фаза 

кущения) приводила к подавлению их роста. Масса побега у таких растений была меньше, чем в 
контроле (рис. 1А). Внесение бактерий в баковую смесь гербицидов способствовало увеличению 
массы побега как относительно контроля, так и относительно растений, обработанных только 
гербицидами. У растений, инокулированных бактериями, отмечали способность поддерживать 
высокое ОСВ в листьях. Оно было выше, чем у растений на фоне обоих гербицидов и в контроле 
(рис. 1Б).

         

Рис. 1. Масса побега (А) и ОСВ в побегах (Б) пшеницы через 2 недели 
после обработки (2019–2021 гг.), указаны ошибки среднего, n = 30

Гербициды чисталан и наномет способствовали 2-кратному увеличению концентрации АБК в 
побегах (рис. 2А). Накопление АБК за счет закрытия устьиц привело к снижению интенсивности 
транспирации и являлось важной адаптивной реакцией в условиях стресса, вызванного дефици-
том воды. Наибольшее содержание АБК в побегах наблюдалось при совместном использовании 
гербицида наномет и бактерий. В данном случае высокое ОСВ в клетках побега поддерживалось 
за счет снижения транспирации.

Бактерии P. protegens ДА1.2 в сочетании с чисталаном приводили к снижению уровня содер-
жания АБК в побеге, эта закономерность также выявлялась нами ранее и в лабораторных усло-
виях [10]. Ризосферные бактерии в условиях абиотического стресса (например, при засолении) 
способствуют накоплению АБК в корне [18]. Так как АБК при накоплении в корне увеличивает 
водный потенциал растений, то это приводит к усилению корневого давления за счет изменения 
гидравлической проводимости [19].
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Рис. 2. Содержание АБК (А) и ИУК (Б) в побегах пшеницы через 2 недели 
после обработки (2019–2021 гг.), указаны ошибки среднего, n = 9

Инокуляция бактериями способствовала повышению содержания ИУК в побеге относительно 
контрольных значений (рис. 2Б). Изучаемые гербициды оказывали разное влияние на концентра-
цию ауксинов. Чисталан снижал содержание ИУК, причиной этого может являться синтетиче-
ский ауксин 2,4-Д, который является действующим веществом этого препарата, и его принцип 
действия в нарушении естественного метаболизма ауксинов. При этом инокуляция бактериями 
растений пшеницы на фоне применения чисталана не вызывала изменений в концентрации ИУК.

Наномет не является гербицидом ауксиновой природы, в концентрации ауксинов не было до-
стоверных отличий от контроля. Однако внесение бактерий способствовало 2-кратному сниже-
нию концентрации ИУК в побеге, что могло положительно повлиять на рост корня и повысить 
эффективность его всасывающей способности.

Содержание фотосинтетических пигментов уменьшается в условиях абиотического стрес-
са [20], в том числе при действии гербицидов [21]. Это может служить маркером развития ок-
сидативного стресса. Обработка гербицидами чисталан и наномет вызывала снижение уров-
ня хлорофиллов в листьях пшеницы в условиях полевого эксперимента (рис. 3). Бактерии 
способствовали повышению содержания хлорофиллов, хотя их эффективность с разными 
гербицидами была различной, что может свидетельствовать о важной роли бактерий в прео-
долении стресса, вызванного гербицидами.

Рис. 3. Суммарное содержание хлорофиллов в листьях пшеницы через 2 недели 
после обработки (2019–2021 гг.), указаны ошибки среднего, n = 15

Сорная растительность на опытном участке представлена преимущественно двумя видами 
растений: вьюнок полевой (Convolvulus arvensis L.) и бодяк полевой (Cirsium arvense L.), хотя в 
условиях дефицита воды их численность (табл. 1) до обработок была невысокой (2,7–5,3 шт./м2). 
Тем не менее преодолевался экономический порог вредоносности (для бодяка полевого – 
1–3 шт./м2), и применение химических средств защиты было целесообразным. Обработка 
гербицидами осуществлялась в наиболее чувствительный период развития бодяка (в фазе 
розетки) и приводила к его уничтожению в вариантах с чисталаном, а также к значитель-
ному сокращению в вариантах с нанометом (с 4,0 до 1,3 шт./м2). В вариантах обработки 
без гербицидов снижения численности сорняков не отмечали, а небольшой рост их при 
отсутствии химических средств был связан со способом размножения этого сорняка – 
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вегетативно отделившимися частями корней с находящимися на них почками (частями 
корневищ).

Таблица 1

Численность сорной растительности на пробных площадках за 2021 гг.

Вариант обработки Вид сорной растительности
Кол-во побегов растений 

в каждой пробной площадке
Сумма 
по всем 

площадкам

Среднее 
кол-во, 
шт./м2№ 1 № 2 № 3

До обработки

Контроль
Вьюнок полевой
(Convolvulus arvensis L.)

0 1 1 2 2,7

Чисталан
Бодяк полевой
(Cirsium arvense L.)

1 0 1 2 2,7

Наномет

Бодяк полевой
(Cirsium arvense L.)
Вьюнок полевой
(Convolvulus arvensis L.)

1 1 1 3 4,0

Чисталан + ДА1.2
Бодяк полевой
(Cirsium arvense L.)

1 0 1 2 2,7

Наномет + ДА1.2
Бодяк полевой
(Cirsium arvense L.)

1 1 1 3 4,0

ДА1.2
Бодяк полевой
(Cirsium arvense L.)

2 1 1 4 5,3

НСР
05

 0,84

После обработок

Контроль
Вьюнок полевой
(Convolvulus arvensis L.)

0 1 1 2 2,7

Чисталан Отсутствуют 0 0 0 0 0

Наномет
Бодяк полевой
(Cirsium arvense L.)

0 0 1 1 1,3

Чисталан + ДА1.2 Отсутствуют 0 0 0 0 0

Наномет + ДА1.2
Бодяк полевой
(Cirsium arvense L.)

0 0 1 1 1,3

ДА1.2
Бодяк полевой
(Cirsium arvense L.)

2 2 1 5 6,7

НСР
05

 1,39

По результатам эксперимента биологическая урожайность в среднем за 3 года составила 
3,00 т/га в контроле (табл. 2).

Таблица 2

Показатели продуктивности пшеницы при обработке гербицидами и бактериями (2019–2021 гг.)

Показатель Контроль Чисталан Наномет
Чисталан +
+ ДА 1.2

Наномет + 
+ ДА 1.2

ДА 1.2 НСР
05

Кол-во продуктивных 
стеблей, шт./м2 600±11 585±10 584±16 628±11 620±12 628±13 19,39

Кол-во зерен в колосе, шт. 16,4±0,8 16,5±0,8 12,9±0,6 16,5±1,3 15,7±0,82 15,7±0,97 3,45
Масса 1000 зерен, г 31,9±1,8 34,8±2,0 32,3±1,7 34±1,6 34,1±1,8 32,7±1,8 3,06
Масса зерна с колоса, г 0,5±0,04 0,56±0,03 0,42±0,02 0,54±0,04 0,56±0,04 0,51±0,04 0,14
Биологическая урожайность 
зерна, т/га

3,00±0,08 3,28±0,07 2,45±0,09 3,39±0,08 3,47±0,08 3,20±0,09 0,87

Все показатели продуктивности были наименьшими при обработке нанометом, а добавление 
бактерий повышало показатели до уровня контроля или выше.

Наибольшая урожайность наблюдалась при совместных обработках гербицидами и ризобак-
териями P. protegens ДА1.2. Так, с нанометом биологическая урожайность составила 3,47 т/га 
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(около 0,5 т/га), а с чисталаном – 3,39 т/га (прибавка около 0,4 т/га). Из-за более высокой засорен-
ности посевов в варианте с обработкой бактериями отдельно от гербицидов прибавка урожайно-
сти была менее значительной (0,2 т/га).

Заключение. По данным исследований, добавление ризосферных бактерий Pseudomonas 
protegens ДА1.2 в баковую смесь с гербицидами чисталан и наномет приводило к повыше-
нию урожайности пшеницы в условиях Зауральской степной зоны. Бактерии способствовали 
росту побегов, поддержанию высокого ОСВ, повышали содержание хлорофилла в побегах, а 
также участвовали в формировании гормонального ответа на стресс, вызванного действием 
засухи и гербицидов. При этом гербициды разной химической природы по-разному влияли 
на содержание гормонов в побегах растений: наномет в комбинации с бактериями способ-
ствовал повышению содержания абсцизовой кислоты и снижению уровня индолилуксусной 
кислоты, а обработка чисталаном совместно со штаммом P. protegens ДА1.2 вела к снижению 
концентрации АБК.

Эффекты нивелирования стрессов (химическое воздействие от гербицидов и засуха) 
бактериальным штаммом в начале вегетации растений в конечном итоге способствовали 
улучшению показателей продуктивности, положительное влияние от химической прополки 
сорной растительности при этом сохранялось. Существенная прибавка урожайности отно-
сительно контроля отмечалась в вариантах обработки баковыми смесями, содержащими 
бактерии P. protegens ДА 1.2, с гербицидом чисталан (30 %) или с гербицидом наномет 
(14 %).

Таким образом, изучаемый штамм бактерий можно рекомендовать для применения в техно-
логии возделывания сельскохозяйственных культур в условиях Зауральской степи и в регионах с 
засушливым климатом.

Исследование выполнено в рамках ГЗ Минобрнауки России № 075-00326-19-00 по теме 
№ АAA-A19-119021390081-1 и № 075-03-2021-607 от 29.12.2020 по теме №122031000309-7 
с использованием оборудования РЦКП УФИЦ РАН «Агидель».
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