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Резюме 
Развитие растений пшеницы (Triticum durum Desf., сорт Башкирская 27) на фоне 100 мМ NaCl 

сопровождалось ингибированием их роста, снижением устьичной проводимости, транспирации и 

возрастанием уровня малонового диальдегида (МДА), что свидетельствует об оксидативном 

стрессе. Эти отрицательные последствия удалось уменьшить за счет интродукции в их ризосферу 

ауксинпродуцирующей бактерии Pseudomonas mandelii IB-Ki14 или цитокининпродуцирующей 

бактерии Bacillus subtilis IB-22. Вместе с тем, повышение уровня транспирации под влиянием 

инокуляции требовало увеличения притока воды из корней. В случае ауксин продуцирующих 

бактерий решением проблемы поддержания притока воды из корней оказалось снижение водного 

потенциала листьев, обеспечивающего увеличение движущей силы для подъема воды из корней, а 

также наращивание массы корней под влиянием инокуляции. У растений, обработанных цитокинин 

продуцирующими бактериями, оптимизации водного баланса наряду с увеличением массы корней 

могло способствовать повышение гидравлической проводимости, что определило большую 

эффективность рост стимулирующего действия этих бактерий на растения. Также присутствие 

цитокининпродуцирующих бактерий защищало растения от оксидативного стресса, вызванного 

засолением, о чем свидетельствуют более низкие значения МДА. 
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Resume 

Growing of wheat plants (Triticum durum Desf., cv. Bashkirskaya 27) in the presence of 100 мМ NaCl was 

accompanied by inhibition of their growth, decline in stomatal conductance and transpiration and increase 

in the level of malondialdehyde (MDA) suggesting oxidative stress. These negative consequences could be 

decreased by introduction into plant rhizosphere of auxin producing bacteria Pseudomonas mandelii IB-
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Ki14 or cytokinins producing bacteria Bacillus subtilis IB-22. Meanwhile the elevation of transpiration by 

inoculation demanded an increase in water flow from the roots. In the case of auxin producing bacteria 

salvation of the problem of maintenance of water flow from the roots was achieved due to a decline in leaf 

water potential enabling an increase in the driving force for the lifting water from the roots as well as due to 

an increase in root mass as influenced by inoculation. In the plants treated with cytokinins producing 

bacteria optimization of water balance was due to increased hydraulic conductance alongside with the 

increased root mass resulting in higher effectiveness of growth stimulating effect on plants produced by 

these bacteria. Furthermore, the presence of cytokinin producing bacteria protected plants against oxidative 

stress caused by salinity as suggested by lowered levels of MDA. 
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Введение 
Засоление – один из наиболее важных 

факторов внешней среды, вызывающих подавление 

роста и снижение урожайности растений [Веселов и 

др., 2007]. Поскольку площади засоленных почв 

достигают по некоторым оценкам до 10 % пахотных 

земель, поиск способов повышения солеустойчивости 

растений является насущной проблемой. Введение в 

ризосферу растений бактерий, способных 

стимулировать их рост, повышает устойчивость 

растений к стрессовым условиям и, в том числе, к 

засолению [Paul, Lade, 2014]. Между тем, бактерий с 

такими свойствами обнаружено немало, но 

эффективность их действия в качестве стимуляторов 

солеустойчивости неодинакова. Для того, чтобы 

увеличить эффективность биотехнологий, 

направленных на повышение солеустойчивости, 

необходимо более глубокое изучение механизма 

действия бактерий на растения. С этой целью мы 

сравнили влияние бактерий, отобранных нами ранее 

по способности продуцировать ауксины [Kudoyarova 

et al., 2017] и цитокинины [Kudoyarova et al., 2014], на 

рост растений пшеницы в норме и на фоне засоления. 

Поскольку засоление способствует дефициту воды, 

внимание уделялось влиянию инокуляции 

бактериями на показатели водного обмена растений. 

 

Материалы и методы 

В качестве объекта для изучения влияния 

гормонпродуцирующих бактерий на рост и 

показатели водного обмена растений при засолении 

использовали растения твердой яровой пшеницы 

Triticum durum Desf. (сорт Башкирская 27, 

районированный в Республике Башкортостан). 

Для инокуляции растений использовали 

грамположительные аэробные спорообразующие 

цитокининпродуцирующие бактерии Bacillus subtilis 

IB-22 [Архипова и др., 2006] и грамотрицательные 

ауксинпродуцирующие и фосфатмобилизующие 

бактерии Pseudomonas mandelii IB-Кi14 [Кузьмина и 

др., 2018] из коллекции микроорганизмов Уфимского 

института биологии УФИЦ РАН. Обе бактерии 

являются умеренными галофилами (5-7% NaCl) 

[Кузьмина и др., 2018]. Бактериальные препараты 

получали культивированием штаммов на средах: B. 

subtilis IB-22– на среде К1G [Кузьмина и др., 2015], 

Pseudomonas mandelii IB-Кi14 – на среде Кинг Б [King 

et al., 1954]. Штаммы микроорганизмов 

культивировали в колбах Эрленмейера с 

соответствующей питательной средой на шейкере 

(160 об/мин): бациллы – в течение 72 ч при 

температуре 37°С, грамотрицательные бактерии – 48 

часов при 28°С. 

Исследования проводились в лабораторных 

условиях. Для обеспечения дренажа слой гравия 

помещали на дно сосудов объемом 500 см
3
. После 

установки стеклянной трубки для газообмена сосуды 

заполняли 0,45 кг сухой почвы (агрочернозем 

глинисто-иллювиальный, характеризующийся 

средней гумусированностью (6.3%), слабокислой 

реакцией среды), содержащей 10% песка. За трое 

суток до начала эксперимента почву в сосудах 

проливали либо водой, либо 100 мМ раствором NaCl 

до 100% от полной влагоемкости. Семена пшеницы 

стерилизовали, замачивая их в растворе 96% этанол : 

3% Н2О2 (1:1, v/v) в течение 5 мин и затем 

многократно промывали дистиллированной водой. В 

каждый сосуд помещали 12 семян, одновременно 

внося в ризосферу по 1 мл бактериальной суспензии 

на семя (10
7
 КОЕ/мл). Растения выращивали на 

светоплощадке с освещенностью 420 ммоль м
-2

 s
-1

 

PAR при 14-часовым фотопериодом при 24°C. В 
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качестве контроля использовали сосуды с 

растениями, выращенными в почве без внесенных 

бактерий. Влажность почвы поддерживали на уровне 

70% от полной влагоемкости, поливая растения 

дистиллированной водой. Количество необходимой 

для полива воды рассчитывали, ежедневно взвешивая 

сосуды с растениями. 

Через 14 суток с момента инокуляции растений 

оценивали сырую и сухую массу корней и побегов, 

площадь листьев и содержание малонового 

диальдегида (как интегрального маркера уровня 

окисидативного стресса). Показатели водного обмена 

– транспирацию, содержание воды в корнях и 

листьях, относительное содержание воды в зрелом 

(первом) листе (ОСВ), устьичную проводимость, 

осмоляльность листьев, водный потенциал почвы и 

побега, гидравлическую проводимость – оценивали 

на 13 сутки с начала эксперимента (момента 

инокуляции растений). 

Оводненность листьев рассчитывали по 

формуле: (сырая масса - сухая масса)/сырая масса. 

Для определения относительного содержания 

воды сформированный первый лист взвешивали и 

погружали основанием в дистиллированную воду, 

налитую в стеклянный сосуд, который затем 

закрывали для насыщения воздуха влагой и 

помещали в темноту при комнатной температуре. 

Через 24 часа листья взвешивали для определения 

тургорной массы, высушивали и рассчитывали 

относительное содержание воды (ОСВ) по формуле: 

ОСВ = (сырая масса – сухая масса)/ (тургорная масса 

– сухая масса). 

Образцы для измерения осмотического 

потенциала были получены путем замораживания и 

оттаивания тканей побегов и последующего 

центрифугирования. Осмотический потенциал 

полученного клеточного сока измеряли с помощью 

цифрового микроосмометра (CAMLAB Limited, UK). 

Водный потенциал побега (зрелого листа) и 

почвы оценивали с помощью психрометра (PSYPRO, 

“Wescor”, США). 

Устьичную проводимость (с) оценивали по 

формуле: с=1/r, где r-сопротивление диффузии 

водяного пара листом. Для измерения устьичного 

сопротивления использовали порометр (MK-Delta T, 

Великобритания), в котором регистрируется 

продолжительность времени повышения 

относительной влажности воздуха в пределах 

листовой камеры и сравнивается с подобными 

временами, полученными при использовании 

калибровочной пластины. 

Транспирацию измеряли весовым методом на 

13 сутки с начала эксперимента в течение 4 часов, 

предварительно закрывая почву для предотвращения 

испарения воды. Интенсивность транспирации 

рассчитывали по уменьшению массы сосудов с 

растениями, поделенной на время между 

измерениями и на количество растений в сосуде. 

Гидравлическую проводимость при транспорте 

воды из корней в листья (L) рассчитывали по 

формуле: L = T/[(Ψs–Ψl)Р], где T – транспирация, Р – 

масса корней, Ψs и Ψl – водный потенциал почвы и 

листа соответственно (модифицировано по [Bunce, 

Ziska, 1998]). 

Содержание малонового диальдегида (МДА) 

определяли согласно [Малый практикум по 

физиологии растений, 1994]. 

Статистическую обработку данных проводили 

по стандартным программам MS Excel. На рисунке и 

в таблице представлены средние значения и ошибка 

средней. Достоверность различий оценивали по 

критерию Стьюдента, t-test. 

 

Результаты 

Засоление вызывало снижение накопления 

сырой массы побега растений пшеницы и площади 

листьев примерно на 35% по сравнению с 

растениями, которые росли без соли (рис. 1А, 1В). 

Введение бактерий в ризосферу растений 

увеличивало массу побега и площадь листьев по 

сравнению с соответствующим контролем как на 

фоне засоления, так и без него. Прибавка массы 

побега и площади листьев была достоверно выше при 

воздействии на растения штамма Bacillus subtilis IB-

22 по сравнению со штаммом Pseudomonas mandelii 

IB-Ki14, что проявлялось как на фоне засоления, так 

и в нормальных условиях. Засоление подавляло не 

только рост побега, но и его развитие. Так 

наблюдалась задержка появления третьего листа, и 

только у растений, в ризосферу которых 

интродуцировали бактерии штамма B. subtilis IB-22, 

на фоне засоления к концу эксперимента появлялся 

третий лист. 

 Засоление подавляло рост корней и в 

варианте без инокуляции их масса была ниже, чем в 

контроле (рис. 1Б). Без засоления бактерии снижали 

этот показатель по сравнению с контролем (эффект 

был достоверным в случае B. subtilis IB-22). Но в 

присутствии соли не наблюдалось ингибирования 

накопления массы корней под влиянием бактерий, а, 

напротив, их инокуляция в ризосферу увеличивала 

массу корней по сравнению с растениями, которые 

росли на фоне засоления, но без внесения бактерий в 

их ризосферу. 
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Рис. 1. Сырая масса побегов (А), корней (Б) и площадь листьев (В) 14-суточных растений пшеницы при 

интродукции в ризосферу гормонпродуцирующих бактерий - P. mandelii IB-Кi14 и B. subtilis IB-22 в норме и 

при 100мМ NaCl. К- контроль (без бактеризации). Значимые различия между средними на каждом  

рисунке обозначены различными буквами (p≤0.05, т-тест). 

Fig. 1. Shoot (A) and root (B) fresh mass and leaf area (С) of 14-days-old wheat plants after inoculation with  

auxin-producing bacteria P.mandelii IB-Кi14 and cytokinin-producing bacteria B. subtilis IB-22 under normal 

conditions and in the presence NaCl. K- control (without bacterization). Significantly different means on  

each figures are labeled with different letters (p≤0.05, t-test). 

 

По содержанию воды в побегах и корнях не было 

обнаружено достоверных различий между растениями 

разных вариантов выращивания и обработки (рис. 2А). 

Вместе с тем, относительное содержание воды (ОСВ), 

отражающее способность листьев поглощать воду при 

условии ее доступности, достоверно понижалось при 

засолении. На фоне засоления тенденция понижения 

ОСВ под влиянием инокуляции по сравнению с 

неинокулированными растениями проявлялась в 

случае псевдомонад (рис. 2Б). 
 

80

82

84

86

88

90

К IB-14 IB-22 К IB-14 IB-22

NaCl - NaCl +

со
д
ер

ж
ан

и
е 

в
о
д
ы

 в
 к

о
р
н

ях
, 

%

w
at

er
 c

o
n
te

n
t 

in
 r

o
o
t,

 %

*

*

*

75

80

85

90

95

100

К IB-14 IB-22 К IB-14 IB-22

NaCl - NaCl +со
д
ер

ж
ан

и
е 

в
о
д
ы

 и
 О

С
В

 в
 п

о
б
ег

ах
, 

%

w
at

er
 c

o
n
te

n
t 

an
d
 R

W
C

 i
n
 s

h
o
o
t,

 %

ОСВ (RWC)

содержание воды (water content)
А Б

 
Рис. 2. Содержание воды в корнях и побегах (А, Б) и относительное содержание воды (ОСВ) 

в побегах (Б) 13-суточных растений пшеницы при интродукции в ризосферу гормонпродуцирующих бактерий - 

P. mandelii IB-Кi14 и B. subtilis IB-22 в норме и при 100 мМ NaCl. К- контроль (без бактеризации). * - различия 

между вариантами на засолении по сравнению с теми же вариантами в норме достоверны (р=0.014, парный т-тест). 

Fig. 2. Water content in root and shoot (A,B) and relative water content in shoot (B) of 13-days-old wheat plants after 

inoculation with auxin-producing bacteria P.mandelii IB-Кi14 and cytokinin-producing bacteria B. subtilis IB-22 under 

normal conditions and in the presence of 100мМ NaCl. K- control (without bacterization). * - the differences between 

the variants with NaCl compared to the same variants without NaCl are significant (р=0.014, paired t-test) 

 

Оценка водного потенциала листа повторяла 

картину, выявленную для ОСВ с тем отличием, что 

снижение водного потенциала под влиянием 

псевдомонад было достоверным как в присутствии 

соли, так и без нее (рис. 3А). Концентрация 

осмотически активных веществ у растений пшеницы 

увеличивалась почти в 2 раза под влиянием засоления, 

однако введение бактерий в ризосферу растений не 

оказывало существенного влияния на этот показатель 

(рис. 3Б).  
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Рис. 3. Водный потенциал (А) и осмоляльность (Б) побегов 13-суточных растений пшеницы при интродукции в 

ризосферу гормонпродуцирующих бактерий - P. mandelii IB-Кi14 и B. subtilis IB-22 в норме и при 100 мМ NaCl. 

К- контроль (без бактеризации). * различия по сравнению с соответствующим контролем достоверны при р < 0.05, т-тест; ** 

различия между вариантами на засолении по сравнению с теми же вариантами в норме достоверны (р=0.002, парный т-тест). 

Fig. 3. Water potential (A) and osmolality (B) of shoot of 13-days wheat plants after inoculation with auxin-producing 

bacteria P.mandelii IB-Кi14 and cytokinin-producing bacteria B. subtilis IB-22 under normal conditions and in the 

presence of 100 мМ NaCl. K- control (without bacterization). * - differences in comparison with the control are 

significant p< 0.05, t-test; ** - the differences between the variants with NaCl compared to the same variants without 

NaCl are significant (р=0.002, paired t-test) 
 

При засолении уровень транспирации снижался 

примерно в 1,5 раза, что, видимо, было следствием как 

снижения площади листьев, так и устьичной 

проводимости (р=0.008, парный т-тест). Бактерии 

повышали уровень транспирации и она была выше у 

растений, в ризосферу которых интродуцировали 

бациллы, по сравнению с инокуляцией псевдомонадами, 

как на фоне соли, так и без нее (табл. 1). Как засоление, 

так и бактеризация псевдомонадами вызывали снижение 

гидравлической проводимости корней. Исключение 

составили лишь растения, инокулированные бациллами, 

у которых мы зарегистрировали повышенный уровень 

способности корней проводить воду на фоне засоления. 

Таблица 1 

Влияние интродукции в ризосферу гормонпродуцирующих бактерий - P. mandelii IB-Кi14 и B. subtilis IB-22 на 

показатели водного обмена 13-суточных растений пшеницы в норме и при 100 мМ NaCl. 

Effect of bacterization with auxin-producing bacteria P.mandelii IB-Кi14 and cytokinin-producing bacteria B. subtilis 

IB-22 on the water relation of 13-days-old wheat plant under normal conditions and in the presence of 100 mM NaCl 

Вариант обработки 

Treatment  

Транспирация, мг 

H2O/ч/растение 

Transpiration,  

mg H2O/h/plant 

Устьичная 

проводимость, cm/s 

Stomatal conductance, 

cm/s 

 

Гидравлическая 

проводимость, 

мг H2O/ч/МПа/мг 

Hydravlic conductance, 

mg H2O/h/MPa/mg 

Без добавления NaCl  Without addition of NaCl 

Контроль (без инокуляции) 

control without treatment 

177 ± 10
c
 0,219 ± 0,011 9,1 ± 1,1

а
 

P.mandelii IB-Кi14  214 ± 5
d
 0,188 ± 0,014 8,3 ± 0,8

а
 

B.subtilis IB-22 303 ± 12
e
 0,172 ± 0,018 11,0± 0,9

а
 

В присутствии NaCl    In the presence of NaCl 

Контроль (без инокуляции) 

control without treatment 

108 ± 13
a
 0,168 ± 0,010 3,9 ± 0,4

b
 

P.mandelii IB-Кi14 134 ± 4
b
 0,141 ± 0,008 2,3 ± 0,3

b
 

B.subtilis IB-22 173 ± 5
c
 0,130 ± 0,007* 7,1 ± 0,8

a
 

В таблице указаны средние значения и ошибки средней. Значимые различия между средними в столбцах 

обозначены различными буквами (p≤0,05, т-тест). * - различия по сравнению с контролем (без инокуляции) на 

фоне засоления достоверны (p≤0,05, т-тест). 

Values are means±SE. Significantly different means in colomns are labeled with different letters (p ≤0.05, t-test).  

* - differences in comparison with the control (without inoculation) under salinity are significant (p ≤0.05, t-test). 
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Уровень МДА в листьях увеличивался под 

влиянием засоления на 20 % по сравнению с 

контролем. Инокуляция бактерий обоих штаммов 

снижала содержание МДА в растениях в отсутствие 

засоления, но на фоне соли только бациллы оказались 

способны снизить этот показатель (рис. 4). 
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Рис. 4. Влияние интродукции в ризосферу 

гормонпродуцирующих бактерий - P. mandelii IB-Кi14 

и B. subtilis IB-22 на уровень малонового диальдегида 

(МДА) в 13-суточных растениях пшеницы в норме и 

при засолении. Достоверные различия между средними 

обозначены разными буквами (p≤0.05, т-тест). 

Fig 4. Effect of seed bacterization on the MDA level in13-

days-old wheat plants under normal conditions and in the 

presence of 100 mM NaCl. Significantly different means on 

each figures are labeled with different letters (p≤0.05, t-test) 

 

Обсуждение результатов. 

Как и можно было ожидать, засоление 

снижало уровень накопления биомассы растений. 

Повышение под влиянием бактерий способности 

растений к накоплению биомассы на фоне засоления 

свидетельствует о том, что бактерии данных штаммов 

повышали солеустойчивость растений. В настоящее 

время у нас есть основания считать, что способность 

бактерий продуцировать цитокинины, а не ауксины, 

обеспечивает большую степень повышения 

солеустойчивости растений. На это указывает 

большее, чем у псевдомонад, влияние бацилл на рост и 

транспирацию растений на фоне засоления. Важно 

было понять механизм действия бактерий на рост 

растений. 

В негативном действии засоления на растения 

выделяют два компонента – это осмотический 

компонент, обусловленный пониженной доступностью 

воды из-за присутствия солей в растворе (вне 

растения), и токсический компонент, связанный с 

поступлением и накоплением токсичных ионов в 

растениях [Веселов и др., 2007]. Ионы натрия 

особенно токсичны для клеток листа, где их 

накопление в цитоплазме ингибирует фотосинтез 

[Flowers et al., 2015], но токсичный компонент 

проявляется позже осмотического, поскольку 

требуется время для поступления и накопления ионов. 

У растений твердой пшеницы, с которыми мы 

работали, проявление токсического компонента 

наблюдается раньше, т.к., в отличие от растений 

мягкой пшеницы, у них менее выражена способность к 

предотвращению притока токсичных ионов в растения 

[Davenport et al., 2005]. 

Накопление осмотически активных веществ 

на фоне дефицита воды при засолении считается 

адаптивной реакцией, направленной на поддержание 

водоудерживающей способности клеток и их тургора. 

В наших экспериментах мы также наблюдали 

накопление осмотически активных веществ, что могло 

быть следствием поглощения ионов, которые 

характеризуют как «дешевый осмотик» (при условии 

их накопления в вакуолях они не оказывают 

токсического действия) [Zhang et al., 2010]. Однако в 

данных опытах этот механизм не играл существенной 

роли в повышении бактериями устойчивости 

растений, поскольку уровень накопления осмотиков 

под их влиянием не менялся. 

Более важным представляется влияние 

бактерий на транспирацию растений. В результате 

снижения испарения воды как за счет наблюдаемого 

при засолении торможения роста и уменьшения 

поверхности листьев, с которой испаряется вода, так и 

закрытия устьиц, достигается баланс между 

пониженным уровнем поглощения воды из 

засоленного раствора и транспирацией. Кроме того, 

считается, что снижение скорости транспирационного 

потока уменьшает приток к поверхности корней 

токсичных ионов. Поэтому закрытие устьиц можно 

рассматривать как приспособительную реакцию на 

засоление, и неудивительно, что отдельные авторы 

сообщали о способности некоторых бактерий 

индуцировать закрытие устьиц и тем самым повышать 

солеустойчивость растений [Salomon et al,. 2014]. 

Вместе с тем, уменьшение площади листьев снижает 

их способность поглощать свет, а закрытие устьиц 

нарушает газообмен, что отрицательно сказывается на 

фотосинтезе. Кроме того, не всегда можно выявить 

обратную зависимость между уровнем транспирации и 

скоростью накопления токсичных ионов. Дело в том, 

что пути воды и ионов по растению различны, и если 

вода свободно проникает в клетки по аквапоринам, 

переносчики токсичных ионов могут обеспечить их 

выброс из клеток эпидермы корня или предотвратить 

их загрузку и транспорт по флоэме в листья [Volkov et 

al., 2003]. В соответствие с этим, в ряде статей было 

показано повышение устьичной проводимости под 

влиянием бактерий, что коррелировало с возрастанием 

интенсивности фотосинтеза [Zhang et al., 2008]. В 
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нашей работе прослеживается четкая корреляция 

между уровнем транспирации и накоплением массы 

побега растений при разных вариантах обработки 

(r=0,91): снижение транспирации под влиянием 

засоления коррелирует с ингибированием накопления 

массы побега, а повышение транспирации под 

влиянием бактерий – с прибавкой массы побегов. 

Однако повышение транспирации не было связано с 

устьичной проводимостью, т.к. мы не 

зарегистрировали повышения устьичной 

проводимости под влиянием бактерий. Очевидно, 

более высокий уровень транспирации у 

инокулированных растений был обусловлен большей 

площадью листьев, с которой испарялась вода. 

Увеличение размера листьев инокулированных 

растений обеспечивало большую площадь для 

поглощения света и тем самым способствовало 

повышению уровня фотосинтеза и накопления 

биомассы растений. Засоление сопровождалось 

снижением устьичной проводимости. Известно, что 

закрытие устьиц при стрессе приводит к снижению 

концентрации углекислого газа, что способствует 

образованию активных форм кислорода [Sharma et al., 

2012], и перекисному окислению липидов, проявляясь 

в накоплении МДА [Shulaev , Oliver, 2006]. Таким 

образом, увеличение содержания МДА в растениях 

при засолении, можно объяснить более низким 

уровнем устьичной проводимости, что должно было 

вызвать оксидативный стресс. Вместе с тем, механизм 

снижения уровня оксидативного стресса под влиянием 

бактерий в наших опытах остается неясным и требует 

дальнейшего изучения. 

Ранее нами было также показано, что 

интродукция бацилл штамма B. subtilis IB-22 в 

ризосферу растений табака, которые росли на фоне 

засухи, приводит к ускорению их роста и 

транспирации, что мы связывали с продукцией 

цитокининов этими бактериями [Arkhipova et al., 2005; 

2007]. Повышение уровня транспирации требует 

компенсаторного возрастания притока воды из корней, 

что непросто осуществить на фоне засоления, при 

котором корням сложнее поглощать воду. На фоне 

инокуляции растений псевдомонадами 

дополнительные сложности возникали из-за 

вызванного бактериями снижения способности корней 

проводить воду (таблица 1). Это могло быть 

следствием усиления барьерной функции поясков 

Каспари как реакции на бактеризацию. Как же 

инокулированные растения справлялись с задачей 

поглощения повышенного по сравнению с контролем 

количества воды при засолении? Движущей силой 

движения воды из корней в побеги является градиент 

водного потенциала. Мы зарегистрировали понижение 

водного потенциала листа под влиянием псевдомонад, 

что обеспечивало увеличение его градиента и 

способствовало увеличению притока воды. В отличие 

от гомойогидрических растений (таких как кукуруза), 

поддерживающих относительно постоянный уровень 

водного потенциала в условиях дефицита воды, 

пшеница относится к анизогидрическим растениям и 

способна адаптироваться к падению водного 

потенциала. Таким образом, снижение водного 

потенциала у инокулированных псевдомонадами 

растений обеспечивало повышение притока воды. В 

отличие от псевдомонад, у бацилл мы 

зарегистрировали повышение гидравлической 

проводимости корней на фоне засоления. Изменение 

гидравлической проводимости корней может быть 

обусловлено модуляцией активности аквапоринов. Так 

была показана способность бактерий повышать 

экспрессию генов, кодирующих аквапорины у 

растений кукурузы [Marulanda et al., 2010], но 

требуются дальнейшие исследования для того, чтобы 

проверить, как влияли бациллы на активность 

аквапоринов. Кроме того, оптимизации поглощения 

воды у растений должно было способствовать 

увеличение массы корней, которое мы 

зарегистрировали у растений, инокулированных 

обоими штаммами бактерий. 

Таким образом, активация роста листьев 

растений под влиянием бактерий в условиях засоления 

создавало проблемы для поддержания водного баланса 

из-за повышения уровня транспирации на фоне соли 

при бактеризации и снижения гидравлической 

проводимости корней на соли у всех вариантов по 

сравнению с контролем без засоления. В случае 

ауксинпродуцирующих бактерий решением этой 

проблемы оказалось увеличение массы корней и 

снижение водного потенциала, создающего 

дополнительную силу для поднятия воды из корней в 

побеги под влиянием бактерий. У растений, 

инокулированных бациллами, оптимизации 

поглощения воды могло способствовать повышение 

гидравлической проводимости, предположительно за 

счет активности аквапоринов. Это проявление 

пластичности растений, инокулированных бациллами, 

могло быть причиной большего повышения массы 

растений под влиянием этих бактерий. 
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