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Аннотация. Исследовано влияние бактериальных культур, выделенных из многолетнемер-
злых пород (ММП), на солеустойчивость двадцатидневных проростков овса сорта Тюменский 
голозерный. Для исследования был применен один штамм (10-50-TS2) вида Achromobacter 
spanius, три штамма рода Bacillus: 875-TS вида Bacillus cereus, 312-TS и 2-06-TS1 вида Bacillus 
megaterium. Проведен вегетационный эксперимент на засоленном кварцевом песке в лаборатор-
ных условиях. Рассчитаны коэффициенты корнеобеспеченности и симметрии проростков, ис-
следованы количество пигментов фотосинтеза в зеленой части растения. По результатам 
проведенного эксперимента оценено положительное влияние бактериальных инокулятов на не-
которые измеряемые параметры проростков: все четыре штамма стимулируют увеличение 
количества корней, также в двух вариантах (10-50-TS2, 2-06-TS1) увеличена масса корней, в 
варианте с использованием штамма 10-50-TS2 отмечено увеличение длины корня. Рассчитан-
ные коэффициенты корнеобеспеченности и симметрии позволяют сделать вывод о повышении 
солеустойчивости проростков в варианте с применением штамма 10-50-TS2. Анализ содержа-
ния пигментов фотосинтеза показал, что в трех вариантах (875-TS, 312-TS, 2-06-TS1) было 
повышенное содержание каротиноидов, содержание зеленых пигментов выше контрольного 
отмечено в варианте 10-50-TS2. Проведенное исследование позволило отнести штамм 10-50-
TS2 (Achromobacter spanius) к широкой группе PGPB и предположить возможность его приме-
нения в качестве основы для создания биопрепарата, повышающего устойчивость растений, 
произрастающих на засоленных почвах.

Ключевые слова: стрессоустойчивость растений, пигменты фотосинтеза, PGPB, многолетне-
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Введение 
Засоленность почв – распространенный стресс-

фактор в биосистемах, оказывающий лимитиру-
ющие влияние на растения, повреждающее дей-
ствие ионов натрия и хлора (при хлоридном за-
солении), осмотический стресс, все это приводит 
к образованию активных форм кислорода (АФК) 
в растениях [1]. В свою очередь переизбыток 
свободных радикалов, в том числе АФК, ведет к 
перекисному окислению липидов (ПОЛ) и оки-
слительному стрессу: разрушению билипидного 
слоя клеток и других мембранных структур, та-
ких как тилакоидные мембраны в хлоропластах, 
снижению содержания хлорофилла и падению 
интенсивности фотосинтеза и дыхания. Окисли-

тельный стресс приводит к нарушению энерге-
тических и синтетических процессов в расти-
тельном организме, некрозу краев листьев и их 
опаданию, появлению слабых и невыровненных 
посевов, потере качества и количества собран-
ного урожая [2]. Согласно статистике Продо-
вольственной и сельскохозяйственной органи-
зации Объединенных Наций, засоленные почвы 
в мире покрывают около 397 млн га, что нега-
тивно сказывается на эффективности растение-
водства [3]. 

Одним из путей повышения стрессоустойчи-
вости растений и биоремедиации маргинальных 
почв, к коим относятся засоленные почвы, яв-
ляется применение «стимулирующих рост расте-
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ний бактерий» (СРРБ), или PGPB (plant grow the 
promoting bacteria) [4]. Взаимодействуя с ризо
сферой растения, PGPB способны индуцировать 
антиоксидантную защиту растительного орга-
низма, снижать образование активных форм ки-
слорода [5] и в результате оказывать как непо-
средственное, так и косвенное положительное 
влияние на рост растений [6, 7].

При применении PGPB в условиях Сибири и 
других северных регионов обычно сталкиваются 
с проблемой приживаемости и активности бакте-
рий в ризосфере и ризоплане [8]. Данную пробле-
му можно решить, используя микроорганизмы, 
извлеченные из ММП. Климатические и антро-
погенные изменения, приводящие к деграда-
ции полярных льдов и ММП, обусловливают 
массовое проникновение сохранившихся в них 
микроорганизмов в современные биосистемы. 
Вследствие этого оценка влияния бактериаль-
ных штаммов из ММП на биологические объ-
екты современных биосистем является акту-
альной [9].

Ряд исследований, проведенных на лабора-
торных животных [10], гидробионтах [11] и ра-
стениях [12], показали, что потенциал микроор-
ганизмов из ММП достаточно высок. 

Предположение о высокой биологической ак-
тивности микроорганизмов обусловлено тем, что, 
пребывая в мерзлоте, в условиях гипометабо-
лизма они подвергаются естественной селекции 
и в результате приобретают необходимый набор 
свойств для обеспечения выживания в неблаго-
приятных условиях: регенеративный и репара-
тивный потенциал; способность синтезировать 
ряд ферментов, активных при низких и меняю-
щихся температурах, и при этом экономить соб-
ственную энергию; способность активно выде-
лять антибиотические факторы, чем положи-
тельно влиять на стрессоустойчивость, в том 
числе и на солеустойчивость, растений, [13].

В настоящее время существуют зарегистриро-
ванные биопрепараты на основе мерзлотных ми-
кроорганизмов, активно применяющиеся в вете-
ринарии и кормлении сельскохозяйственных жи-
вотных [14].

Целью настоящей работы явилось проведе-
ние скрининговых исследований штаммов ми-
кроорганизмов, выделенных из ММП, для оцен-
ки их влияния на рост и развитие растений в 
условиях солевого стресса. 

Материалы и методы
В работе использовали четыре штамма бакте-

рий, выделенные из буровых кернов ММП, по-
лученных при бурении в 2005 г. двух учебных 
скважин глубиной до 32 м в районе Тарко-Сале, 
Пуровского района Ямало-Ненецкого автоном-
ного округа, Тюменская область. Материал кер-
нов представлен озерно-аллювиальными су-
песчано-суглинистыми отложениями зырянско-
го возраста Q2-3III. 

Исследования были проведены с использова-
нием одного штамма (10-50-TS2) вида Achromo-
bacter spanius Coenye et al. 2003, и трех штаммов 
рода Bacillus: 875-TS вида Bacillus cereus Frank-
land and Frankland 1887 (Approved Lists 1980), 
312-TS и 2-06-TS1 вида Bacillus megaterium de 
Bary 1884 (Approved Lists 1980). Видовая при-
надлежность определена в результате молеку-
лярно-генетического анализа нуклеотидной по-
следовательности 16SрРНК. 

Штаммы депонированы во Всероссийской 
коллекции промышленных микроорганизмов 
ФГУП ГосНИИГенетика: 10-50-TS2 под номе-
ром № B-12405, 875-TS: № В-12242, 312-TS: 
№ В-12244, 2-06-TS1: № В-12402. 

Штамм 2-06-TS1 вида Bacillus megaterium 
выделен из бурового керна с глубины 10 м. Со-
став керна: глина серая, прослои торфа (оторфо-
ванных глин), с массивными прослоями льда. 
Лед на сколе – белый.

Штамм 875-TS вида Bacillus cereus выделен 
из бурового керна с глубины 2,5 м. Состав кер-
на: суглинок серо-зеленый, бурый (зеленовато-
серый), мерзлый, лед белый, структура слои-
стая, толщина прослоев – 0,3–2,0 см.

Штамм 10-50-TS2 вида Achromobacter spanius 
выделен из бурового керна с глубины 30,2 м. Со-
став керна: темно-сине-серые пластичномерзлые 
глины, шлиры льда по 4 мм, лед белого цвета.

Штамм 312-TS вида Bacillus megaterium вы-
делен из бурового керна с глубины 4,2 м. Состав 
керна: суглинок оторфованный коричневый с 
включениями супеси. Переход на 3,7 м к пескам 
среднезернистым серого цвета. Включения дре-
весины по всей глубине керна. На переходе от 
суглинка к пескам линза прозрачного и мутного 
льда 0,3 м.

Исследуемые штаммы бактериальных куль-
тур находятся в Коллекции почвенных микро-
организмов многолетнемерзлых пород Арктики 
(ПМММПА) ТюмНЦ СО РАН при ТРЦКП «Био
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косные системы криосферы» ТюмНЦ СО РАН 
под номером ckp_77024, дата регистрации 
02.09.2011 г. 

Штаммы бактерий высевали штрихом на ско-
шенный питательный мясопептонный агар (ТУ 
9385-001-64786015-2012, г. Углич) и культиви-
ровали в течение суток в термостате при темпе-
ратуре +26 °С. Культуру бактерий смывали ди-
стиллированной водой в объеме 5 мл с поверх
ности агара с помощью медицинского шприца, 
смыв сливали в стерильную емкость. Для даль-
нейшей работы методом серийных разведений 
доводили бактериальную суспензию стерильной 
дистиллированной водой до рабочей концентра-
ции с содержанием 1×107 – 1×109 КОЕ в 1 мил-
лилитре. Для подсчета КОЕ в бактериальной су-
спензии пользовались методом Коха. 

Исследования проводились в лабораторных 
условиях на семенах овса A. nudisativa сорта Тю-
менский голозерный, предоставленных для эк-
сперимента НИИСХ Северного Зауралья – фи-
лиала ТюмНЦ СО РАН. Голозерные сорта более 
требовательны к почвенно-климатическим усло-
виям, что ограничивает их использование в не-
благоприятных условиях среды: короткий без-
морозный период, избыток токсических веществ 
в окружающей среде, засоление почв и прочее. 
Тем не менее они представляют собой большую 
ценность для агротехнического комплекса, вви-
ду высокой вымолачиваемости зерна и отсутст-
вия пленок, что позволяет значительно сокра-
тить затраты на производство круп, муки и дру-
гих продуктов [15]. 

Предпосевную обработку семян проводили 
методом замачивания в бактериальных суспензи-
ях в течение 1 ч, контрольную группу семян зама-
чивали в дистиллированной воде. 

Кварцевый песок с фракцией № 2 (1–1,2 мм), 
прокаливали в сухожаровом шкафу при темпера-
туре 250 °С, 1,5–2 часа. После остывания песок 
помещали по 6 кг в пластиковые кюветы разме-
ром 25×40×15 см и увлажняли до 60 % от пол-
ной влагоемкости песка, в соответствии с ГОСТ 
12038-84. В экспериментальных вариантах для 
создания засоленного фона использовали 0,98%-й 
раствор NaCl в дистиллированной воде, для конт
рольного варианта, без провокационного фона, 
песок увлажняли дистиллированной водой. 

Для работы отбирали равные по размеру се-
мена (средний вес 100 семян 2,5 ±  0,2 г). По 
истечении времени замачивания их высаживали 
по 150 шт. в кювету с соблюдением одинакового 

расстояния между семенами. Кюветы помещали 
в прозрачный бокс с искусственным освещением 
люминесцентными лампами дневного света (фо-
топериод свет/темнота: 14/10 ч, уровень освеще-
ния около 2000 лк.), при температуре 24 ± 2 °С и 
влажностью воздуха 60 %. Полив, по мере подсы-
хания субстрата, производили профильтрованной 
кипяченой водопроводной водой с температурой 
22 °С, не содержащей исследуемые штаммы бак-
терий. Таким образом сохранялась исходная кон-
центрация NaCl в засоленном субстрате.

На 21-е сутки исследовали количество пиг-
ментов фотосинтеза и измеряли морфометриче-
ские параметры проростков в соответствии со 
стандартными методиками [16, 17]. Экспери-
мент проводили в двух повторностях. Также в 
эксперименте присутствовали варианты, в кото-
рых растения проращивали на засоленном фоне 
(0,98%-й раствор NaCl) без предпосевной обра-
ботки семян бактериями. К сожалению, эти ва-
рианты не подлежали дальнейшей обработки 
ввиду того что растения не доживали до конт
рольного дня, предположительно из-за неблаго-
приятного воздействия NaCl и недостатка пита-
тельных веществ в субстрате. 

В качестве растворителя при приготовлении 
вытяжки пигментов фотосинтеза применяли 
96%-й этиловый спирт. Окрашенную жидкость 
помещали в кювету спектрофотометра с толщи-
ной поглощающего слоя 10 мм и снимали опти-
ческую плотность экстракта при длине волны 
665, 649 и 440 нм. Количество хлорофилла a и b 
в объеме кюветы спектрофотометра рассчитыва-
ли по формулам I.F. Wintermans и A. DeMots 
(1965). Концентрацию каротиноидов в суммар-
ной вытяжке пигментов рассчитывали по фор-
муле D. Wettstein (1957).

Статистическая обработка результатов про-
ведена с использованием программы IBM SPSS 
Statistics 21. Достоверность различий средних 
значений измеряемых морфометрических пара-
метров между опытными и контрольным вари-
антами определена по t-критерию Стьюдента 
при уровне значимости p ≤ 0,01 и p ≤ 0,05 и 
U-критерию Манна–Уитни при сравнении дан-
ных, полученных при анализе количества пиг-
ментов фотосинтеза, p ≤ 0,01. Все данные в табли-
цах представлены как среднее значение ± стан-
дартная ошибка среднего (± SE).

Результаты и обсуждение
Установили, что длина корня проростков овса 

возросла по сравнению с контрольным опытом 
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под воздействием штамма 10-50-TS2 (рост на 
87 %). Воздействие штаммов 875-TS (–43 %), 
312-TS (–27 %), 2-06-TS1 (–30 %) привело к яв-
ному уменьшению длины корня (табл. 1). При 
анализе морфометрических параметров побега 
выявили уменьшение длины колеоптиля во всех 
опытных вариантах: 10-50-TS2 (–26 %), 875-TS 
(–46 %), 312-TS (–9 %), 2-06-TS1 (–49 %). Длина 
побега также была меньше в опытных вариан-
тах: 10-50-TS2 (–42 %), 875-TS (–43 %), 312-TS 
(–29 %), 2-06-TS1 (–71 %). Число корней в опыт-
ных вариантах явно возросло по сравнению с 
контролем: штамма 10-50-TS2 (+30 %), 875-TS 
(+48 %), 312-TS (+15 %), 2-06-TS1 (+60 %). 

Отношение средней длины наземной части к 
средней длине корневой системы является ко-
эффициентом симметрии проростков [18], опти-
мальным значением принято считать 0,8–1,1. Зна-
чения выше или ниже данной границы обознача-
ют, что один из вегетативных органов проростка 
значительно превалирует над другим и, как след-
ствие, условия, в которых развивается растение, 
не являются для него комфортными. В варианте 
с использованием штамма 10-50-TS2 коэффици-
ент симметрии находится на границе оптимума, 
тогда как в контрольном варианте и в варианте 
312-TS длина побега значительно превалирует 
над длиной корня. В контрольном варианте до-
стигнуто самое большое отклонение коэффици-

ента симметрии от оптимальных величин. Пред-
положительно отсутствие гиперосмотического 
стресса позволило получить длинный побег и 
достаточно развитую корневую систему. В то 
же время недостаток минеральных веществ не 
создает оптимальные условия для роста и раз-
вития растения, что видно по нарушенному ко-
эффициенту симметрии.

Анализируя массу проростков можно высчи-
тать коэффициент корнеобеспеченности (табл. 2) – 
отношение массы корней к массе побега. Коэффи-
циент корнеобеспеченности может служить по-
казателем адаптивности растения к воздействию 
засоленной среды [19].

Действительно, если значение коэффициента 
корнеобеспеченности больше единицы, то под-
земная часть растения преобладает над надзем-
ной. Отметим, что соль в первую очередь оказы-
вает повреждающее действие на корневую систе-
му, особенно на начальных этапах онтогенеза, 
поэтому глубокая и развитая корневая система у 
растений, растущих на засоленной почве, являет-
ся одним из признаков адаптации к стрессу в слу-
чае, если сохраняется пропорциональность раз-
вития растения. Если подземная часть значитель-
но преобладает над надземной частью растения, 
это показывает неэффективность корней и невоз-
можность обеспечить необходимый для развития 
приток питательных веществ. Сравнивая показа-

Т а б л и ц а  1
Влияние микроорганизмов из ММП на рост корневой системы и побега проростков овса  

сорта Тюменский голозерный, пророщенных на провокационном фоне (NaCl 0,98 %)

T a b l e  1
Influence of microorganisms from permafrost on the growth of the root system  

and shoot of oat seedlings of the Tyumensky holozerny variety,  
germinated against a provocative background (NaCl 0,98 %) 

Штамм
Strain

Длина корня, мм
Length root, mm

Длина побега, мм
Length shoot, mm

Длина колеоптиля, мм
Length coleoptile, mm

Число корней
Number of roots

Коэффициент  
симметрии, усл. ед.

Symmetry coefficient, 
conv. units

10-50-TS2 151 ± 5 ** 165 ± 5 ** 22,0 ± 0,5 ** 4,84 ± 0,15 ** 1,1
875-TS 45,9 ± 1,6 ** 92,5 ± 2,2 ** 16,1 ± 0,7 ** 5,52 ± 0,14 ** 2
312-TS 58,9 ± 2,5 ** 201 ± 10** 27,1 ± 0,8 ** 4,28 ± 0,25 * 3
2-06-TS1 56,6 ± 2,8 ** 82,6 ± 2,2 ** 15,1 ± 0,5 ** 5,96 ± 0,12 ** 1,5
Контр. 
Control

81 ± 4 284 ± 6 29,8 ± 0,4 3,72 ± 0,10 4

Примечание: * – достоверность различия значений с опытным вариантом с использованием штамма бакте-
рий из ММП от значений, полученных в интактном контрольном варианте (** – p ≤ 0,01, * – p ≤ 0,05).

Note: * – reliability of the difference between the values with the experimental variant using the bacterial strain 
from the MMP from the values obtained in the intact control variant (** – p ≤ 0.01, * – p ≤ 0.05). 
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тель корнеобеспеченности для растений одного 
вида, находящихся под воздействием различных 
неблагоприятных факторов, можно судить о стрес-
соустойчивости, адаптивности и продуктивности 
растений. При воздействии штамма 10-50-TS2 у 
растений не отмечено значительного преоблада-
ния одной системы над другой. Масса корней 
была увеличена в двух вариантах с применением 
бактериальных инокулятов: 10-50-TS2 (+ 86 %), 
2-06-TS1 (+ 35 %). Общая масса растения в конт
рольном опыте остается самой большой, но масса 
набрана за счет корневой системы, растения име-
ют длинный, но очень легкий проросток при до-
минирующей корневой системе. Такие же от-
клонения имеют проростки, имеющие самый 
высокий коэффициент корнеобеспеченности в 
эксперименте со штаммом 312-TS. Более гармо-
нично развиваются растения, обработанные штам-
мами 10-50-TS2.

Анализируя листовые параметры, можно су-
дить о фотосинтетической активности пророст-
ков. Одним из таких параметров является пло-
щадь листовой поверхности, его применяют для 
оценки устойчивости растений в неблагоприят-
ных условиях внешней среды [20]. PGPB (штамм 
10-50-TS2) в эксперименте при обработке семян 
вызывал увеличение площади листовой поверх
ности первого листа на 6 % по сравнению с интакт
ным контролем (табл. 3). Это потенциально мо-
жет увеличивать фотосинтетическую продуктив-

ность, что подтверждается массой проростка (см. 
табл. 2), самой высокой из опытных вариантов. 

При этом площадь листовой поверхности 
была значительно ниже по сравнению с контроль-
ным вариантом при воздействии на семена штам-
мов 875-TS (–39 %), 312-TS и 2-06-TS1 (–44 %).

Современные исследования позволяют ис-
пользовать соотношения пигментов фотосинте-
за для анализа устойчивости растений к неблаго-
приятным условиям внешней среды [21]. Хлоро-
филл a содержится как в реакционных центрах 
фотосистемы, так и в светособирающем комплек-
се (ССК), при этом хлорофилл b рассматривается 
как дополнительный пигмент, находящийся пре-
имущественно в ССК. Таким образом, низкое 
значение отношения хлорофиллов a/b говорит о 
повышении содержания хлорофилла b и «вклю-
чении» его синтеза для повышения устойчивости 
растения и увеличении количества ССК фотоси-
стем, являясь вспомогательным пигментом фото-
синтеза, увеличивается в концентрации только 
при состоянии экологического неблагополучия, 
увеличение его концентрации может свидетель-
ствовать о снижении чувствительности растения 
к яркому свету. Отношения хлорофиллов a/b по 
всем вариантам не превышает значения 2,1, что 
указывает на неблагоприятные условия вегета-
ции и лишний раз подтверждает повреждающее 
действие засоления и недостатка минеральных 
веществ ввиду отсутствия дополнительного вне-

Т а б л и ц а  2 
Влияние микроорганизмов из ММП на массу корневой системы  

и побега проростков овса сорта Тюменский голозерный,  
пророщенных на провокационном фоне (NaCl 0,98 %)

T a b l e  2
Influence of microorganisms from permafrost on the mass of the root system  

and shoot of oat seedlings of the Tyumensky Holozerny variety,  
germinated against a provocative background (NaCl 0.98 %)

Штамм
Strain

Масса побега, мг
Weight shoot, mg

Масса корней, мг
Weight root, mg

Масса проростка, мг 
Weight plants, mg

Корнеобеспеченность, усл. ед.
Root-availability, conv. units

10-50-TS2 137 ± 5 ** 114 ± 6 ** 252,1 ± 7,1 ** 1,2
875-TS 60,9 ± 2,5 ** 32,9 ± 1,6 ** 93,8 ± 3,7 ** 1,9
312-TS 148,4 ± 7,9 ** 32,8 ± 3,8 ** 181 ± 10 ** 4
2-06-TS1 66,2±2,5 ** 83,2 ± 2,9 ** 149,4 ± 3,9 ** 0,8
Контр.
Control

217,2±5,5 61,4 ± 3,5 278,7 ± 6,8 4

Примечание: * – достоверность различия значений полученных в опытном варианте с использованием штам-
ма бактерий из ММП от значений, полученных в интактном контрольном варианте (** – p ≤ 0,01, * – p ≤ 0,05).

Note: * – reliability of the difference between the values with the experimental variant using the bacterial strain 
from the MMP from the values obtained in the intact control variant (** – p ≤ 0.01, * –  p ≤ 0.05). 
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сения удобрений. В варианте с использованием 
штамма 10-50-TS2 он значительно ниже конт
рольного и самый низкий из всех вариантов эк-
сперимента (см. табл. 3). Судя по литературным 
данным, снижение отношения хлорофиллов a/b 
может свидетельствовать о повышении устой-
чивости растений к неблагоприятным условиям 
внешней среды и их урожайности [22, 23]. 

Количество хлорофилла а в растениях после 
предпосевной обработки их семян штаммом 
10-50-TS2 было на 10 % больше, чем в интакт
ном контроле. При этом количество хлорофил-
ла b возросло на 45 %. В остальных вариантах 
содержание хлорофиллов было ниже контроль-
ного варианта.

Известно, что каротиноиды, являясь низкомо-
лекулярными антиоксидантами, способны гасить 
образование АФК, защищая тем самым жирные 
кислоты липидов от перекисного окисления и по-
зволяя сохранять целостность мембран. Кароти-
ноиды также несут антенную функцию и входят в 
состав ССК [24]. Существуют данные, получен-
ные в эксперименте на микроводорослях и ра-
стениях, что солевой стресс способен спровоци-
ровать синтез каротиноидов, тогда как содержа-
ние общего числа хлорофиллов уменьшается в 

1,5–2 раза. Показано, что накопление каротинои-
дов происходит в прямой зависимости от концен-
трации NaCl, а значит, и уровня стресса [25]. Со-
держание каротиноидов отмечено самое низкое в 
варианте со штаммом 10-50-TS2, во всех осталь-
ных значение превышало контрольное. Вторым 
по величине является показатель в контрольном 
варианте без провокационного фона и использо-
вания микроорганизмов. 

Таким образом, показателем стрессоустойчи-
вости растений может служить отношение сум-
мы количества хлорофилла a и хлорофилла b к 
количеству каротиноидов, наивысшее значение 
которого из полученных имеет вариант с приме-
нением штамма 10-50-TS2. В ранее проведенных 
нами экспериментах можно отметить отсутствие 
единообразия действия штаммов из ММП на зер-
новые культуры при различных условиях [12]. 
Именно поэтому важным является подбор штам-
мов, оказывающих протекторные свойства на ра-
стения при различных стрессовых условиях. 

Выводы
Объединяя полученные данные, можно сде-

лать вывод, что растения, обработанные штам-
мами 10-50-TS2, оказались более солеустойчи-

Т а б л и ц а  3 
Площадь первого листа и количество пигментов фотосинтеза (мг.) на 100 г навески  

в зеленой части проростков Avena nudisativa L. после предпосевной обработки  
различными штаммами бактерий из ММП

T a b l e  3 
The area of the first leaf and the amount of photosynthetic pigments (mg) per 100 g  

of the sample in the green part of Avena nudisativa L. seedlings after pre-sowing treatment  
with various bacterial strains from MMP

Штамм
Strain

Площадь 
первого 

листа, мм2 
Area of the 
first leaf, 

mm2

Chl.a, мг
Chl.a, mg

Chl.b, мг
Chl.b, mg

Car., мг
Car., mg

Chl.a
Chl.b

∑Chl
Car.

10-50-TS2 381 ± 7 2,689 ± 0,002 ** 1,944 ± 0,002 ** 0,078 ± 0,001 ** 1,383 ± 0,003 * 59,40 ± 0,05 *
875-TS 218 ± 10 ** 1,348± 0,003** 0,715 ± 0,009 ** 0,38 ± 0,001 ** 1,89 ± 0,03 * 5,40 ± 0,06 *
312-TS 295 ± 15 ** 2,417 ± 0,001 ** 1,337 ± 0,001 ** 0,382 ± 0,002 ** 1,807 ± 0,002 * 9,480 ± 0,005 *
2-06-TS1 202 ± 8  ** 1,173 ± 0,001 ** 0,541 ± 0,001** 0,371 ± 0,001 ** 2,168 ± 0,002 * 4,619 ± 0,003 *
Контр.
Control

359 ± 17 2,451 ± 0,001 1,341 ± 0,001 0,23 ± 0,001 1,827 ± 0,002 16,416 ± 0,004

Примечание: * – достоверность различия значений полученных в опытном варианте с использованием штам-
ма бактерий из ММП от значений, полученных в интактном контрольном варианте (** – p ≤ 0,01, * – p ≤ 0,05).

Note: * – reliability of the difference between the values with the experimental variant using the bacterial strain 
from the MMP from the values obtained in the intact control variant (** – p ≤ 0.01, * – p ≤ 0.05). 
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выми по сравнению с другими опытными вари-
антами. Синтез хлорофилла зависит от работы 
корневой системы, проростки, обработанные 
штаммом 10-50-TS2, наряду с развитой корне-
вой системой, обладали оптимальной длиной про-
ростка в стрессовых условиях. Штамм микроор-
ганизмов Achromobacter spanius 10-50-TS2 может 
быть использован самостоятельно [26] или в со-
ставе комплексных биологически активных пре-
паратов в качестве средства повышения устой-
чивости растений в условиях хлоридного засоле-
ния почв. 
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Abstract. The effect of bacterial cultures isolated from permafrost (MMP) on the salt tolerance of twen-
ty-day-old oat seedlings of the Tyumensky Holozerny variety was studied. One strain (10-50-TS2) of the 
Achromobacter spanius species and three strains of the Bacillus genus: 875-TS of the Bacillus cereus spe-
cies, 312-TS and 2-06-TS1 of the Bacillus megaterium species were used for the study. A vegetation ex-
periment was carried out on saline quartz sand under laboratory conditions. The coefficient of root supply 
and the coefficient of symmetry of seedlings were calculated, and the amount of photosynthetic pigments in 
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the green part of the plant was investigated. According to the results of the experiment, it is possible to 
evaluate the positive effect of bacterial inoculums on some measured parameters of seedlings: all four 
strains stimulate an increase in the number of roots, also in two variants (10-50-TS2, 2-06-TS1), the mass 
of roots is increased, in the variant with the use of the strain 10-50-TS2, an increase in root length was 
noted. The calculated coefficients of root supply and symmetry make it possible to conclude that the salt 
tolerance of seedlings increased in the variant with the use of the 10-50-TS2 strain. Analysis of the content 
of photosynthetic pigments showed that in three variants (875-TS, 312-TS, 2-06-TS1) there was an in-
creased content of carotenoids, the content of green pigments was higher than the control one in variant 
10-50-TS2. The study allowed us to conclude that the strain 10-50-TS2 (Achromobacter spanius) can be 
attributed to a wide group of PGPB, and it is possible to use it as a basis for creating a biological product 
that increases the resistance of plants growing on saline soils. 

Key words: plant stress resistance, photosynthetic pigments, PGPB, permafrost, Avena nudisativa L. 
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