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Показано влияние ауксинпродуцирующего толерантного штамма бактерий Pseudomonas protegens
ДА1.2 на растения пшеницы в условиях комбинированного стресса, вызванного засухой и гербици-
дом. Установлено положительное действие исследованных бактерий на состояние растений пше-
ницы, обработанных гербицидом чисталан в условиях дефицита почвенной влаги: снижение содер-
жания маркеров стресса МДА и пролина, предотвращение ингибирования роста растений, норма-
лизация содержания хлорофиллов. При комбинированном стрессе наблюдали изменение
концентраций и перераспределение фитогормонов, а дисбаланс в распределении ауксинов между
побегом и корнем в растениях мог быть причиной уменьшения их устойчивости к засухе в сочета-
нии с гербицидом. Обработка растений ауксинпродуцирующей бактерией Pseudomonas protegens
ДА1.2 восстанавливала нормальное соотношение ауксинов между побегом и корнем в растениях.
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ВВЕДЕНИЕ

Засуха (дефицит почвенной влаги) – серьез-
ный стресс, ограничивающий урожайность куль-
турных растений, в частности, пшеницы относи-
тельно имеющегося у них генетического потен-
циала [1]. Сорняки – еще одна из самых
серьезных проблем современного сельского хо-
зяйства, вызывающая в среднем снижение уро-
жайности на 35% [2]. Эффективность гербицидов
в борьбе с сорными растениями увеличила их
применение для защиты от потери урожайности
сельскохозяйственных культур [3]. Тем не менее,
применение препаратов для химической пропол-
ки растений негативно сказывается и на культур-
ных растениях, вызывая, так называемый “герби-
цидный стресс”, который становится наиболее
ощутимым в условиях засухи [4].

Известно, что при абиотических стрессах (та-
ких как гербициды и/или засуха) фотосинтез яв-
ляется наиболее уязвимым в процессе формиро-
вания биомассы растений [5–7]. Также есть дан-
ные о негативном влиянии гербицидов на
антиоксидантную систему растений [8].

Роль регуляторов роста растений, в качестве
которых давно известны гормоны растений, в
стрессоустойчивости позволяет растениям вы-
брать необходимую стратегию для противодей-
ствия неблагоприятным последствиям абиотиче-
ского стресса и индукции резистентности расте-
ний [9]. Они являются одной из ключевых
систем, интегрирующих метаболические и эво-
люционные процессы во всем растении, и необ-
ходимы для нормального функционирования
многих процессов роста на протяжении всей жиз-
ни растений, а также влияют на урожайность и
качество сельскохозяйственных культур.

В последнее время все больший интерес в ни-
велировании абиотических стрессов отводится
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бактериальным препаратам. В научной литерату-
ре прослежены 2 направления исследований по
уменьшению ущерба, наносимого применяемы-
ми в настоящее время гербицидами: ускорение
процесса их естественного разрушения и сниже-
ние негативного воздействия на культурные рас-
тения. Микробиологическая трансформация и
детоксикация пестицидов представлена в литера-
туре достаточно полно [10–12]. Однако потенци-
ал бактерий в нивелировании пестицидного
стресса растений изучен недостаточно. Посвя-
щенные этому публикации единичны [13–15]. Ра-
бот, посвященных использованию ростстимули-
рующих бактерий в условиях комбинированного
стресса, обусловленного засухой и гербицидной
обработкой, нами не обнаружено.

Выделенный ранее штамм Pseudomonas protegens
ДА1.2 обладал наличием ряда полезных признаков:
устойчивостью к гербицидам, способностью к син-
тезу ауксинов и мобилизации неорганических фос-
фатов, антагонизмом к фитопатогенным грибам,
ростом в отсутствии источника азота в среде,
ростстимулирующим и антистрессовым влияни-
ем на растения пшеницы [16]. Цель работы – по-
каз перспективности использования штамма бак-
терий Pseudomonas protegens ДА1.2 в качестве ан-
тистрессанта растений пшеницы на фоне
комбинированного стресса гербицид + засуха.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в лабораторных
условиях на растениях мягкой яровой пшеницы
(Triticum aestivum L.) засухоустойчивого сорта
Экада 109. В работе использовали штамм бакте-
рий P. protegens ДА1.2 из коллекции микроорга-
низмов УИБ УФИЦ РАН и гербицид (против дву-
дольных) на основе ауксинподобных действую-
щих веществ 2,4-Д (2-этилгексиловый эфир) и
дикамбы (натриевая соль) – препарат Чисталан
экстра (производитель ООО “АХК-АГРО”, Уфа).

Условия засухи достигали путем сокращения
полива до 30% от полной влагоемкости почвы
(ПВП) и поддержания ее на протяжении всего
эксперимента (контроль на уровне 60%).

Семена пшеницы стерилизовали и проращивали
в течение 3-х сут. Затем высаживали в сосуды объе-
мом 0.5 л с почво-песочной смесью в соотношении
10 : 1. Растения выращивали на светоплощадке (14-
часовой фотопериод, 190 мкмоль м–2 с–1 ФАР, тем-
пература 22–26°С). Через 7 сут растения обраба-
тывали гербицидом и бактериями как описано
ранее [17]. Пробы на гормоны (ИУК, АБК и цито-

кинины), пролин, малоновый диальдегид (МДА)
и хлорофилл отбирали через 3 сут после обработ-
ки, а ростовые показатели оценивали через 2 нед.
Фитогормоны определяли методом иммунофер-
ментного анализа [18], пролин – методом Bates
[19] с модификациями, МДА – методом Costa
[20], хлорофилл – спектрофотометрическим ме-
тодом [21].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Одновременное воздействие засухи и гербици-
да чисталан приводило к снижению сырой массы
как корня, так и побега растений пшеницы (на 24
и 32% соответственно), однако внесение бакте-
рий P. protegens ДА1.2 в этих условиях способство-
вало увеличению массы побега (на 13% по сравне-
нию с растениями при воздействии стресса), не
вызывая при этом увеличения массы корня.

Известно, что при дефиците воды и/или эле-
ментов минерального питания типичной реакци-
ей растений является относительная активация
роста корня [22, 23]. В наших же экспериментах у
растений, выращиваемых в условиях гербицид-
ной обработки при недостатке воды, соотноше-
ние масс корень : побег не менялось по сравне-
нию с контролем (рис. 1а), т.к. достоверно снижа-
лась сырая масса и корня, и побега (рис. 1б), в то
время как добавление ростстимулирующих бак-
терий в раствор гербицида приводило к сниже-
нию этого соотношения (т.е. наблюдали относи-
тельную активацию роста побега).

Накопление низкомолекулярных соединений
является одной из ранних адаптивных реакций
растений на действие стрессоров различной при-
роды, одним из таких стрессовых метаболитов яв-
ляется аминокислота пролин. Повышение кон-
центрации пролина в листьях пшеницы наблюда-
ли в ответ на загрязнение ионами металлов,
осмотический и температурный стрессы [24–26].

Действительно, в нашей работе при дефиците
увлажнения почвы и опрыскивании гербицидом
концентрация пролина в побегах растений резко
возрастала (более чем на 100%), тогда как внесе-
ние изученных бактерий приводило к снижению
этого показателя до уровня контроля (рис. 2а).

МДА – один из метаболитов при перекисном
окислении липидов и его накопление в растениях
показывает, что они находятся в стадии сильного
окислительного стресса [7]. Обработка растений
гербицидом при засухе приводила к накоплению
МДА (на 15% относительно контроля), тогда как
внесение бактерий штамма P. protegens ДА1.2 ни-
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велировало стресс снижением роста его концен-
трации (рис. 2б). Таким образом, снижение уров-
ня содержания МДА свидетельствовало об умень-
шении повреждающего действия активных форм
кислорода в листьях пшеницы при инокуляции
растений бактериями P. protegens ДА1.2 в условиях
комбинированного стресса, что способствовало
поддержанию их роста и указывало на благопри-
ятный антистрессовый эффект бактерий штамма
ДА1.2.

Другим важным показателем состояния расте-
ний в условиях стресса является уровень содер-
жания хлорофиллов а, б [27]. Показано, при что
комбинированном стрессе гербицид + засуха со-
держание хлорофиллов в листьях пшеницы сни-
жалось на 8% (рис. 3). Положительное влияние
бактерий выражалось в нивелировании негатив-

ного влияния гербицида на фотосинтетический
аппарат. Это отражалось на количественном со-
держании пигментов в растениях, инокуляция
бактериями приводила к повышению суммарно-
го содержания хлорофиллов на фоне комбиниро-
ванного стресса на 17%. Высокая концентрация
хлорофиллов характерна для здоровых растений,
поскольку связана с большей эффективностью
фотосинтеза. Таким образом, взаимодействие
пшеницы с ростстимулирующими бактериями
штамма ДА1.2 улучшало состояние растений по
сравнению с необработанными бактериями ана-
логами.

Далее, учитывая, что масса корней растений
обоих вариантов по сравнению с контролем оста-
валась одинаково низкой, провели оценку осу-

Рис. 1. Соотношение масс корень : побег (а), масса побега и корня (б) растений пшеницы сорта Экада 109 через 14 сут
после обработки. Статистически отличающиеся величины обозначены разными буквами, t-тест, р ≤ 0.05. То же на
рис. 2–4; n = 20.
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Рис. 2. Содержание пролина (а) и МДА (б) в побегах растений пшеницы сорта Экада 109 через 3 сут после обработки,
n = 9.
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Рис. 3. Содержание хлорофиллов a и б в побегах растений пшеницы сорта Экада 109 через 3 сут после обработки, n = 9.

4

6

8

10

12

14

20

18

16

2

0
чисталан + засуха чисталан + засуха

+ ДА1.2

контроль

а

d

Хл а Хл б

К
о

н
ц

е
н

т
р

а
ц

и
я

 х
л

о
р

о
ф

и
л

л
о

в
, 

м
г/

г

b

e

c

f



АГРОХИМИЯ  № 10  2021

ОБРАБОТКА РАСТЕНИЙ ПШЕНИЦЫ БАКТЕРИЯМИ PSEUDOMONAS PROTEGENS 93

Рис. 4. Содержание ИУК (а), АБК (б) и цитокининов (в) в побегах и корнях (на г сырой массы) растений пшеницы
сорта Экада 109 через 3 сут после обработки, n = 9.
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ществления гормональной регуляции получен-

ных ростовых ответов.

Внесение гербицида чисталан (гербицид из

класса синтетических ауксинов) приводило к на-

коплению ИУК более чем в 2.5 раза (рис. 4а). Этот

эффект был обнаружен и в предыдущих работах

при действии только гербицидного стресса [17,

28]. Предположили, что это могло быть связано

со способностью растений к поглощению экзо-

генных ауксинов [17, 28], или же сам гербицид

действовал на содержание эндогенной ИУК [29].

Данное предположение не противоречит уже

имеющимся работам [30]. Наблюдаемый дисба-

ланс в распределении ауксинов между побегом и

корнем в растении, вызываемый гербицидом, мог

быть причиной уменьшения устойчивости расте-

ния к засухе. Накопление ауксинов под влиянием

бактерий в корнях служит одним из механизмов,

ответственных за улучшение состояния растений

при обработке гербицидом в условиях засухи.

Накопление АБК вызывает закрытие устьиц в

условиях дефицита воды [31]. Снижение тургор-

ного давления в клетках при обезвоживании рез-

ко активирует синтез АБК, которая накапливает-

ся главным образом в хлоропластах клеток листа

[32]. Было выявлено накопление АБК в растениях

при воздействии стресса (рис. 4б). Наиболее

сильно оно проявлялось в корнях, что могло быть

следствием торможения их роста. Что касается

цитокининов, то стресс приводил к повышению

их содержания (рис. 4в), однако при внесении

бактерий наблюдали наибольшее накопление ци-

токининов в побеге. Известно, что цитокинины

необходимы для роста побега [33], подавляют

рост корней [34] и являются антагонистами АБК

[35]. Накопление цитокининов под влиянием

изученного стрессового воздействия могло компен-

сировать рост-ингибирующее действие повышен-

ного уровня АБК, что в наибольшей степени прояв-

лялось в растениях, обработанных бактериями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, впервые получены данные о

влиянии ростстимулирующих бактерий на расте-

ния пшеницы в условиях комбинированного

стресса, вызванного засухой и применением гер-

бицида. Бактериальный штамм Pseudomonas prote-
gens ДА1.2 оказывал положительное влияние на

состояние растений пшеницы, обработанных

гербицидом чисталан, в условиях дефицита поч-

венной влаги, вызывая снижение содержания

биохимических маркеров стресса МДА и проли-

на, предотвращение ингибирования роста расте-

ний, нормализацию содержания хлорофиллов.

Показано, что вызванный гербицидом чисталан

дисбаланс в распределении ауксинов между побе-

гом и корнем в растениях мог быть причиной

уменьшения устойчивости растения к засухе.

На этом фоне накопление ауксинов при обработ-

ке бактериальным штаммом ДА1.2 не стимулиро-

вало роста корня, что было связано с ингибирую-

щим действием АБК и цитокининов в корнях

растений пшеницы. Таким образом, применение

бактерий P. protegens ДА1.2 повысило устойчи-

вость растений пшеницы к воздействию гербици-

да и засухи и он может быть рекомендован как ос-

нова препарата для повышения толерантности

растений.
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Treatment of Wheat Plants with Bacteria Pseudomonas protegens DA 1.2
Reduced the Negative Effect of the Herbicide Chistalan 

in Conditions of Water Deficit
A. V. Feoktistovaa, #, M. D. Timergalina, T. V. Rameeva, and S. P. Chetverikova

a Ufa Institute of biology – Subdivision of the Ufa Federal Research Centre of the Russian Academy of Sciences
 pr. Oktyabrya 69, 450054, Ufa, Russia
#E-mail: feoktistova.arisha@yandex.ru

Data on the effect of an auxin-producing herbicide tolerant strain of bacteria Pseudomonas protegens DA1.2
on wheat plants under conditions of combined stress caused by drought and herbicide are presented. The pos-
itive effect of the studied bacteria on the condition of wheat plants treated with the herbicide chistalan under
conditions of soil moisture deficiency was established: reduction of the content of stress markers MDA and
proline, prevention of plant growth inhibition, normalization of the content of chlorophylls. It is shown that
under combined stress, there was a change in the concentrations and redistribution of phytohormones in
shoots and roots, and the herbicide-induced disbalance of auxins in plants may be the cause of a decrease in
their resistance to drought.

Key words: Pseudomonas protegens DA 1.2, wheat, herbicidal stress, water deficiency, chistalan, phytohor-
mones, stress metabolites.
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