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   В работе представлены данные о влиянии нового 

рострегулирующего штамма бактерий Pseudomonas 

protegens ДА1.2 на продуктивность мягкой яровой 

пшеницы при обработке гербицидами чисталан 

и наномет в условиях Зауральской степной зоны. 

Внесение бактерий в баковую смесь гербицидов 

приводило к накоплению массы и стимуляции роста 

побегов, а также поддержанию высокого 

относительного содержания воды в листьях. 

В комбинациях бактериальных обработок 

с нанометом  отмечалось повышенное содержание 

АБК и снижение уровня ИУК в побегах. Совместно 

с чисталаном концентрация АБК в побегах снижалась.  

Выявлена способность бактериальных обработок 

повышать урожайность пшеницы в условиях 

комбинированного стресса, вызванного действием 

гербицидов и почвенной засухи, за счет 

положительного воздействия бактерий на рост 

и развитие растений. 
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   This article presents data on the effect of a new growth-

regulating bacterial strain Pseudomonas protegens DA1.2 

on the productivity of soft spring wheat when treated with 

chyalan and nanomet herbicides under the conditions of 

the Trans-Ural steppe zone. The introduction of bacteria 

together with herbicides led to the accumulation of mass 

and stimulation of shoot growth, as well as maintaining 

a  high relative water content in the leaves. 

In combinations of bacterial treatments with nanomet, 

an increased content of ABA and a decrease in the level 

of IAA in shoots were noted. Together with chistalan, 

the ABA concentration in the shoots decreased. 

The ability of bacterial treatments to increase the yield 

of wheat under conditions of combined stress caused 

by the action of herbicides and soil drought, due to 

the positive effect of bacteria on the growth 

and development of plants, was revealed. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из ключевых проблем в растениеводстве является дефицит почвенной влаги. 

Этот абиотический фактор в значительной степени ограничивает урожайность культурных 
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растений в регионах с засушливым климатом. Современное промышленное сельское 

хозяйство предполагает широкое использование гербицидов и других химических средств 

защиты растений, применение которых может вызывать гербицидный стресс, 

сопровождаемый необратимыми изменениями на биохимическом и физиологическом 

уровнях у культурных растений [Varhney et  al., 2015]. 

При наличии нескольких неблагоприятных факторов окружающей среды негативное 

влияние усиливается и проявляется кумулятивный эффект. В совокупности с другими 

неблагоприятными факторами окружающей среды, в том числе в условиях засухи, 

гербицидный стресс может приводить к потере до 50 % урожая [Золотников и др., 2009]. 

В настоящее время одним из направлений повышения устойчивости и эффективности 

агроэкосистем является внедрение в технологию возделывания сельскохозяйственных 

культур бактериальных препаратов [Bourahla et al., 2018]. Их положительное влияние на рост 

и развитие растений может быть вызвано рядом причин, в частности, повышением 

доступности элементов минерального питания [Ohkama-Ohtsu et al., 2010], продукцией 

регуляторов роста растений (индолилуксусная кислота (ИУК), цитокинины, абсцизовая 

кислота (АБК) и др.) [Dodd et al., 2010], стимулированием механизмов системной 

устойчивости к стрессам различной природы [Yang et al., 2009]. 

Цель исследования состояла в оценке влияния ростстимулирующего штамма бактерий 

на гормональный статус, показатели роста и продуктивности мягкой яровой пшеницы 

в условиях комплексного стресса вызванного токсическим действием гербицидов на фоне 

дефицита воды.   

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводили на экспериментальном поле в 2019–2020 гг. в условиях 

Зауральской степной зоны  в Баймакском районе Республики Башкортостан. Район хорошо 

обеспечен теплом: сумма  положительных температур за вегетацию составляет 2100–2400 ºС. 

Вегетационный период отличается часто повторяющимися, достаточно интенсивными 

засухами. За период вегетации выпадает 167–176 мм осадков. Гидротермический 

коэффициент Р.Т. Селянинова (ГТК) составляет 0,7–0,9, что говорит о высокой вероятности 

засухи [Кираев и др., 2011]. 

Пахотный слой почвы (0–20 см) характеризовался следующими агрохимическими 

показателями: общее содержание гумуса – 6,3–8,2 %; рН – 5,56–6,10; содержание подвижных 

форм Р2О5 и К2О (по Кирсанову) соответственно 126,0–170,5 и 125,2–160,1 мг/кг, валовое 

содержание азота 0,5–0,55 %. Тип почвы – выщелоченный чернозем. Предшественник – 

мягкая яровая пшеница. 

Объект исследования – мягкая яровая пшеница (Triticum aestivum L.)  сорта 

Кинельская Юбилейная. Пшеницу высевали сеялкой СЗС-2.1 на делянках площадью 

по 20 м
2
, норма высева 500 шт./м

2
, в 3-кратной повторности. Применяли общепринятую для 

данной почвенно-климатической зоны агротехнику. 

В работе использовали штамм бактерий Pseudomonas protegens ДА1.2 из коллекции 

микроорганизмов УИБ УФИЦ РАН устойчивый к рабочим концентрациям наиболее часто 

применяемых для выращивания пшеницы гербицидов, способный оказывать антистрессовое 

и стимулирующее влияние на растения пшеницы [Тимергалин и др.,  2020; Четвериков и др., 

2021]. 
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В качестве гербицидов использовали системные препараты избирательного действия 

против двудольных: чисталан Экстра – комплексный препарат (синтетический ауксин) на 

основе двух действующих веществ (д.в.): 2,4-Д (2-этилгексиловый эфир), дикамбы 

(натриевая соль) и препарат из группы сульфонилмочевин – наномет (д.в. – метсульфурон-

метил). 

Обработку растений проводили в фазе третьего листа растворами гербицидов 

в регламентированной концентрации [Государственный каталог пестицидов 

и агрохимикатов, 2020] и баковыми смесями гербицидов с суспензией бактерий, доведенных 

до титра 10
8
 КОЕ/мл, которые распыляли непосредственно на растения. 

На фазу кущения приходится период наиболее активного роста и развития растений. 

В соответствии с этим оценку влияния обработок на ростовой ответ у растений пшеницы 

проводили через 14 суток (в фазу кущения): оценивали массу и длину побега, определяли 

содержание фитогормонов (АБК, ИУК) в побегах методом иммуноферментного анализа 

[Veselov et al., 1992] и относительное содержание воды (ОСВ) в листьях по стандартной 

методике.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Применение синтетического ауксина 2,4-Д, несмотря на его избирательное действие, 

приводило к ингибированию роста растений пшеницы в случае его применения на ранних 

стадиях развития (до наступления стадии кущения) [Kumar et al., 2010]. 

В наших опытах обработка гербицидами на стадии выхода 3-го листа приводила 

к подавлению роста растений пшеницы: масса побега (рис. 1а) и его длина (рис. 1б) 

через 2 недели после обработки были меньше, чем у контрольной группы растений, 

не подвергавшихся действию препаратов. 

 
Рис. 1. Масса (а) и длина побега (б) растений пшеницы сорта Кинельская Юбилейная 

через 14 суток после обработки, указаны ошибки среднего, n = 30. 

При этом добавление суспензии бактерий в раствор гербицидов приводило 

к достоверному увеличению массы и длины побега относительно контрольных значений 

(рис. 1 а, б). 

Важной особенностью действия бактерий оказалась их способность поддерживать 

высокое ОСВ в растениях. В вариантах с растениями, обработанными бактериями, оно было 

выше, чем у растений на фоне гербицида чисталан и в контроле (рис. 2).  

Обработка гербицидами приводила к двукратному увеличению содержания АБК 

в побегах (рис. 3а). 
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Рис. 2. Относительное содержание воды в листьях растений пшеницы 

сорта Кинельская Юбилейная через 14 суток после обработки, 

указаны ошибки среднего, n = 9. 

В условиях стресса накопление АБК в растениях является адаптивной реакцией 

и приводит к закрытию устьиц для снижения уровня транспирации. Так в наших 

экспериментах максимальная концентрация АБК наблюдалась в случае обработки 

гербицидом наномет при добавлении бактерий. В данном варианте наблюдалось 

максимально высокое ОСВ и, таким образом, снижение транспирации приводило 

к поддержанию уровня воды в клетках побега.  

В случае с обработкой бактериями на фоне гербицида чисталан уровень АБК 

снижался. Здесь поддержание относительного содержания воды могло происходить за счет 

усиления её притока из корней, так как АБК увеличивает водный потенциал растений за счет 

изменения устьичной и гидравлической проводимости [Шарипова и др., 2012]. 

 
Рис. 3. Содержание АБК (а), ИУК (б) в побегах пшеницы сорта Кинельская Юбилейная 

через 14 суток после обработки, указаны ошибки среднего, n = 9. 

Внесение бактерий штамма P. protegens ДА1.2 приводило к увеличению содержания 

ИУК в побеге по сравнению с контролем (рис. 3б). При этом обработка гербицидами по-

разному влияла на содержание ауксинов. Так чисталан приводил к резкому снижению 

концентрации ИУК, что могло быть связано с тем, что экзогенный ауксин 2,4-Д в составе 

этого гербицида напрямую влияет на метаболизм ауксинов. Инокуляция бактериями 

не вызывала существенных изменений в содержании ИУК в побеге при обработке на фоне 

чисталана. 

В случае с нанометом, который не является гербицидом с ауксиновым механизмом 

действия на растения, концентрация ИУК практически не отличалась от контрольных 

значений. При этом внесение бактерий приводило к двукратному снижению ИУК в побеге, 
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что вероятно было необходимо для поддержания роста корня и повышения его всасывающей 

способности. 

В условиях засухи Зауральской степной зоны  урожайность в контроле составила 

17 ц/га (табл. 1). В вариантах с гербицидами урожайность была ниже,  чем в контроле.  
 

Таблица 1. Урожайность пшеницы сорта Кинельская Юбилейная 

(усредненные данные за 2019-2020 гг.) при различных вариантах 

обработки гербицидами и бактериями штамма P. protegens ДА1.2 

Показатели 

урожайности 

Вариант обработки 

Контроль Чисталан Наномет 
Чисталан+Д

А 1,2 

Наномет 

+ДА 1,2 
ДА 1,2 

Количество 

зерен в колосе, 

шт. 

16,9±1,8 16,5±0,8 12,9±0,5 16,6±1,2 16,5±1,5 15,9±1,2 

Вес зерна с 1 

колоса, г. 
0,54±0,08 0,58±0,03 0,41±0,03 0,56±0,03 0,56±0,05 0,52±0,04 

Масса 1000 

зерен, г. 
31,8±1,1 35,40±1,2 32,2±0,6 34,3±1,5 34,6±0,9 32,7±0,8 

Урожайность, 

выход зерна, 

ц/га 

17,0±0,4 16,5±0,7 15,5±0,3 22,2±0,9 19,8±0,6 18,3±0,3 

 

Количество зерен в колосе, вес зерна с одного колоса были минимальными при обработке 

нанометом, при этом внесение бактерий приводило к повышению данных показателей до 

уровня контрольных и выше. Максимальная прибавка в урожайности относительно контроля 

отмечалась в варианте при совместной обработке штаммом бактерий ДА1.2 с чисталаном на 

5,2 ц/га, с нанометом на 2,8 ц/га. Обработка  бактериями без гербицидов также приводила 

к увеличению урожайности, но вследствие засоренности посевов прибавка была 

незначительной (на 1,35 ц/га).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В наших опытах штамм бактерий P. protegens ДА1.2 при совместной обработке 

с гербицидами чисталан и наномет проявлял роль антистрессового агента в условиях 

засушливой Зауральской степной зоны. Бактерии снижали негативное воздействие 

гербицидов, стимулировали рост побегов, способствовали поддержанию высокого ОСВ. 

При совместной обработке с нанометом наблюдалось увеличение содержания АБК 

и снижение ИУК в побегах, в случае с чисталаном в побегах возрастал уровень АБК. 

Рострегулирующий штамм Pseudomonas protegens ДА1.2 совместно с гербицидами 

чисталан и наномет способствовал повышению урожайности растений пшеницы в условиях 

засушливой Зауральской степной зоны. 

Таким образом, данный штамм бактерий может быть перспективным компонентом 

совершенствования технологии возделывания сельскохозяйственных культур в районах 

с засушливым климатом. 
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