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Резюме 
Выделены и идентифицированы как псевдомонады - бактерии устойчивые в растворах гербицидов. 

Штаммы способны к синтезу ауксинов, фиксации атмосферного азота и солюбилизации фосфатов, 

могут быть рекомендованы для создания биопрепаратов со свойствами биофунгицида и 

биоудобрения, и использования в качестве бактериальных антистрессантов по нивелированию 

гербицидного стресса. 
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Resume 
Bacteria resistant to herbicide solutions were isolated and identified as Pseudomonas. The strains are 

capable of synthesizing auxins, fixing atmospheric nitrogen and solubilizing phosphates, and can be 

recommended for creating biological plant protection products with the properties of biofungicide and 

biofertilizer, and use as bacterial antistressants to mitigate herbicide stress. 
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Введение 
 Выращивание культурных растений 

продуктового назначения, в частности пшеницы, 

имеет огромное значение для благополучия 

человечества. При их возделывании большое 

внимание уделяется устранению конкуренции за 

питательные вещества, содержащиеся в почве. По этой 

причине существует множество различных гербицидов 

и по объему реализации они занимают лидирующее 

положение среди химических средств защиты 

растений [Aktar et al., 2009]. В свою очередь, в 

качестве реакции на антропогенное воздействие, 

широкое применение химических средств порождает 

устойчивые к данным соединениям сорные растения. 
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Данное явление приводит к тому, что непосредственно 

«на местах» производитель сельскохозяйственных 

культур вынужден увеличивать дозы и применять 

сочетание нескольких гербицидов с разными 

действующими веществами (ДВ) [Zargar et al., 2019]. 

Однако, такая обработка может привести к  угнетению 

культурных растений, проявлению «гербицидного 

стресса», что в свою очередь приводит к увеличению 

срока вегетации, который в условиях зон с 

«рискованным земледелием» нежелателен. Помимо 

вышеперечисленного, применение повышенных доз и 

комбинаций средств защиты приводит к накоплению 

химических стрессовых веществ в почве, что 

несомненно снижает всхожесть и продуктивность 

возделываемых культур. 
 Как известно, в ризосфере растений обитает 

множество микроорганизмов, обладающих набором 

благоприятных свойств для них. На данной основе 

создано большое число препаратов. Среди широко 

используемых возможностей микроорганизмов можно 

выделить: способность к азотфиксации; растворению 

фосфатов; синтезу фитогормонов, антимикробных 

соединений [Spaepen et al., 2009; Bakaeva et al., 2017], 

конкуренцию за питательные вещества и места 

колонизации с патогенами [Kloepper et al., 2004]. 

Взаимодействие микроб:растение в условиях стресса 

тоже представляет научный и практический интерес. 

Согласно исследований [Rubin et al., 2017], обработка 

растений бактериальными препаратами в условиях 

стрессового воздействия наиболее полно проявляет 

свойства данной группы микроорганизмов. Следует 

отметить, что подавляющее большинство PGP (Plant 

Growth-Promoting - способствующие росту растений) – 

бактерий – представители рода Pseudomonas. 
 Резюмируя вышесказанное, актуальность 

средств для уменьшения стресса у растений не 

вызывает сомнений, как с научной, так и с 

практической точек зрения. Данная тематика является 

новой в научном сообществе. И по этой причине 

сообщения о подобных исследованиях скудны и 

рассматриваются пока на фоне стресса отдельными 

гербицидами, а в качестве бактериальных 

антистрессантов рассматриваются бактерии родов 

Rhizobium [Ahemad et al., 2010], Pseudomonas [Bourahla 

et al., 2018], Azotobacter [Chennappa et al., 2018]. 
Цель работы – выделение устойчивых к гербицидам 

бактерий, обладающих способностью нивелировать у 

растений индуцированный гербицидами стресс. 
 

Материалы и методы 
 В качестве объектов исследования нами были 

выбраны культуры микроорганизмов, выделенные из 

сельскохозяйственных и антропогенно нарушенных 

почв. 

 Для выявления бактерий, устойчивых к 

гербицидам, применяли метод накопительных культур 

и элективные среды. В качестве основы взяли среду 

Раймонда [Raymond et al, 1961] с добавлением 

коммерческих препаратов гербицидов Октапон экстра 

(2,5 г/л), Флоракс (2,5 г/л), Дикамба (1 г/л), Наномет (1 

г/л), Спецназ (1 г/л) или Чисталан (2,5 г/л). 

Концентрации препаратов в средах соответствовали 

концентрациям их рабочих растворов. 
Антагонизм тестировали согласно методике 

Четверикова [Chetverikov, 2009], суть которой состоит 

в совместном выращивании фитопатогена (тест-

культура) и бактерии. В качестве тест-культур 

использовали: Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker 

(= Helminthosporium sativum Pam., King et Bakke), 

Fusarium culmorum (W.G. Smith) Sacc. BKM F-844, F. 

gibbosum Appel et Wollenw BKM F-848, F. 

graminearum Schwabe BKM F-1668, F. solani (Mart) 

Sacc. BKM F-142, F. oxysporum Schltdl BKM F-137, F. 

nivale (Fr.) Ces. Ex Sacc. BKM F-3106, F. semitectum 

ВКМ F – 1938, F. avenaceum ВКМ F – 132, Alternaria 

alternate (Fr.) Keissl. ВКМ F-3047, Rhizoctonia solani 

J.G. Kuehn ВКМ F-895. 
 Для определения нитрогеназной активности 

применялся ацетиленовый метод, при котором 

хроматографически определяют этилен, 

образовавшийся при воздействии на ацетилен 

фермента нитрогеназы [Hardy et al., 1973; Коршунова 

и др, 2013]. 
Способность штамма к синтезу ИУК определяли с 

применением метода иммуноферментного анализа по 

методике, приведенной в статье Бакаевой с соавт. 

[Bakaeva et al., 2020]. 
 Солюбилизацию фосфатов оценивали по 

образованию прозрачных зон вокруг бактериальных 

колоний на среде Пиковской [Pikovskaya, 1948]. 
 

Результаты и обсуждение 
 Для выделения штаммов бактерий, 

устойчивых к воздействию гербицидов, взяли 178 

образцов почвы из различных источников, 

подвергнутых антропогенному воздействию 

(промышленные площадки предприятий Республики 

Башкортостан). По результатам скрининга отобрано 11 

перспективных с точки зрения применения в сельском 

хозяйстве штаммов, способных расти в присутствии 

различных гербицидов и использовать последние в 

качестве источника углерода и энергии (табл. 1). 
Гербициды Октапон экстра, Спецназ и дикамба легко 

ассимилировались отобранными штаммами. Далее 

представлены гербициды в порядке уменьшения 

способных к ассимилированию выделенными штамми: 

в варианте с Флоракс их количество составило 10, с 

Наномет – 9, с Чисталан использовали 7 штаммов 

(табл. 1). Из выбранных гербицидов именно Чисталан 
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проявлял наибольшую токсичность. В его присутствии 

в рабочей концентрации выживали только 9 штаммов 

бактерий. По-видимому, данным свойством этого 

препарата обусловлена и меньшая вероятность 

выделения бактерий-деструкторов препарата 

Чисталан. При экспозиции с прочими 

представленными гербицидами все отобранные 

штаммы сохраняли свою жизнеспособность. 
 

 

 

Таблица 1. 
Способность штаммов к росту в среде с гербицидами в качестве единственного источника углерода и энергии. 

The ability of strains to grow in an environment with herbicides as the only source of carbon and energy 
Изолят 
Isolate 

Гербициды 
Herbicides 

Дикамба 
Dikamba 

Октапон 

экстра 
Oktapon extra 

Наномет 
Nanomet 

Флоракс 
Floraks 

Чисталан 
Chistalan 

Спецназ 
Specnaz 

CH.3.1 - ++ - + - + 
12N1 ++ ++ ++ ++ - + 

CH5%1 + ++ + ++ + + 
CH5%2 ++ ++ ++ + + + 

6CH1 ++ ++ - ++ + + 
6CH2 ++ + ++ + ++ + 
5N1 ++ ++ ++ ++ - + 
ДД4 + + + - + + 

DA1.2 ++ ++ ++ ++ ++ + 
Н.ж. ++ ++ ++ ++ ++ + 

Некр.5 ++ ++ + ++ - ++ 
Примечание: ++ активный рост, + слабый рост, - отсутствие роста. 
Note: ++ active growth, + weak growth, - no growth 
 

 

 В рамках исследуемого вопроса, а именно, 

поиска штаммов для нивелирования гербицидного 

стресса растений, по набору полезных с данной точки 

зрения свойств, наиболее перспективные изолятами 

являются штаммы обозначенные шифрами DA1.2, и 

CH5%2, которые идентифицированы как Pseudomonas 

protegens и P. plecoglossicida, соответственно. Их 

характеристики с точки зрения стимуляторов роста и 

антистрессантов (а именно, нитрогеназная активность, 

синтез ауксинов, солюбилизация фосфатов) 

представлены в таблице 2 и на рисунке 1.

 

Таблица 2. 
Свойства потенциальных бактериальных антистрессантов 

Properties of potential bacterial anti-stress substances 
Штамм 
Strain 

Нитрогеназная 

активность, нмоль 

С2H4•ч
-1

•мл
-1 

Nitrogenase activity, 

nmol C2H4•h-1•ml-1 

Синтез ауксинов, 
нг/мл 

Synthesis of auxins, 
ng/ml 

Солюбилизация 

фосфатов 
Solubilization of 

phosphates 

P. plecoglossicida  CH5%2 20,7 323±16 + 
P. protegens DA1.2 20,8 870±44 + 

 

 

 Оба новых штамма проявили способность к 

синтезу ауксинов, фиксации атмосферного азота и 

солюбилизации фосфатов. Следует подчеркнуть тот 

факт, что синтез фитогормонов, в частности, ауксинов, 

помимо стимуляции развития корневой системы 

растений, помогает в борьбе с дефицитом воды и 

другими стрессами растений [Ahemad et al., 2010; 

Rubin et al., 2017].
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Рис 1. Спектр антагонистической активности потенциальных бактериальных  

антистрессантов; а - P. protegens DA1.2, б - P. plecoglossicida CH5%2. 
Spectrum of antagonistic activity of potential bacterial antistressants; a - P. protegens DA1.2,  

b - P. plecoglossicida CH5%2. 
 

 Изучение антагонистической активности 

штаммов по отношению к фитопатогеноам показало 

их способность к проявлению фунгицидных свойств. 

По величине активности они находятся на уровне 

штаммов псевдомонад, изученных нами ранее 

[Asabina et al., 2009], но в дополнение к этому, 

устойчивы и способны расти в средах в присутствии 

гербицидов на основе малолетучих эфиров 2,4-Д и 

сульфонилмочевины. 
Таким образом, по совокупности представленных 

выше характеристик штаммы P. protegens DA1.2 и P. 

plecoglossicida CH5%2 можно рекомендовать для 

создания биопрепаратов со свойствами биофунгицида 

и биоудобрения, и использования в качестве 

бактериальных антистрессантов по нивелированию 

гербицидного стресса в классических баковых смесях 

с гербицидами. 
 

 Исследование выполнено в рамках Гос. задания 

Минобрнауки России № 075-00326-19-00 по теме № АAAA-

A19-119021390081-1. 
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