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Научная статья

ВЛИЯНИЕ МИКРООРГАНИЗМОВ                                     
РОДА BACILLUS НА МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПАРАМЕТРЫ И ФОТОСИНТЕТИЧЕСКИЙ 

АППАРАТ ALLIUM CEPA

А.А Касторнов, С.А. Петров, А.М. Субботин

Аннотация
Обоснование. Криосфера является хранилищем древних экосистем, в 

частности дисперсных грунтов, перешедших в мерзлое состояние. Известно, 
что данные грунты содержат определенное количество как абиотических, так 
и биотических компонентов, в том числе бактериальных клеток, находящи-
еся в гипометаболическом состоянии с содержанием в одном грамме грунта 
порядка 104-106 КОЕ. Многолетнемёрзлые породы (вечная мерзлота) широко 
распространены в северном полушарии, их возраст достигает от сотен тысяч 
до миллионов лет, поэтому содержащиеся в них бактериальные компоненты 
в полной мере можно отнести к палеобактериям. Ассоциации современной 
флоры с арктическими палеобактериями вызывает интерес не только с точки 
зрения изучения фундаментальных основ взаимодействия различных орга-
низмов, но и как перспективный биотехнологический ресурс в адаптивном 
растениеводстве. 

Цель исследований. Оценить влияния арктических палеобактерии рода 
Bacillus на морфофизиологические показатели корней и перьев лука Allium 
cepa, а также на его фотосинтетическую активность при различных темпера-
турах культивирования.

Материалы и методы. Объектом исследования был выбран лук Allium cepa, 
так как данное растение чувствительно к различным факторам окружающей 
среды и является эталоном для изучения токсичности. Использовали бактерии 
рода Bacillus (штамм 875 TS), зарегистрированный во Всероссийской коллек-
ции промышленных микроорганизмов под регистрационным номером B-12242. 

Оценивали морфофизиологические показатели: количество корней и пе-
рьев, их длину и массу, количество темных и изогнутых корней и перьев, кон-
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центрацию пигментов фотосинтеза в зеленой части проростков Allium cepa 
методом абсорбционной спектрофотометрии.

Результаты. Проведенные исследования показали, что бактерии рода 
Bacillus штамм 875 TS из многолетнемерзлых пород в концентрации 104 при 
температуре их инкубации 36°С оказывают наибольшее положительное вли-
яние на содержание пигментов фотосинтеза, на корнеобеспечение и развитие 
вегетативной части лука Allium cepa.

Заключение. Бактерии рода Bacillus оказывают воздействие на развитие 
растения, в частности на формирование корневого и вегетативного аппарата, 
обогащают растения полезными веществами и являются перспективным био-
логическим ресурсом для разработки биопрепаратов в повышении урожайно-
сти сельскохозяйственных культур.

Ключевые слова: бактерии рода Bacillus; дисперсные обводненные 
мерзлые породы; Allium cepa; морфометрия; корневая и вегетативная систе-
ма; пигменты фотосинтеза
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Abstract
Background. The cryosphere is a repository of ancient ecosystems, in partic-

ular dispersed soils that have become frozen. It is known that these soils contain a 
certain amount of both abiotic and biotic components, including bacterial cells in a 
hypometabolic state with a content of about 104-106 CFU per gram of soil. Perma-
frost is widespread in the northern hemisphere, and its age ranges from hundreds of 
thousands to millions of years, so the bacterial components they contain can be fully 
attributed to paleobacteria. Modern flora associations with arctic paleobacteria are 



47Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 17, №4, 2025

of interest not only from the point of researching view the fundamental principles 
of interaction between various organisms, but also as a promising biotechnological 
resource in adaptive plant growing.

Purpose. To assess the influence of arctic paleobacteria of the genus Bacillus 
on the morphophysiological parameters of the roots and feathers of the onion Alli-
um cepa, as well as its photosynthetic activity at different cultivation temperatures.

Materials and methods. The object of the study was the onion Allium cepa, 
since this plant is sensitive to various environmental factors and is a standard for 
studying toxicity. We used bacteria of the genus Bacillus (strain 875 TS), registered 
in the Russian National Collection of Industrial Microorganisms under registration 
number B-12242.

The following morphophysiological parameters were assessed: the number of 
roots and feathers, their length and weight, the number of dark and curved roots and 
feathers, the concentration of photosynthesis pigments in the green part of Allium 
cepa seedlings using absorption spectrophotometry.

Results. The conducted research have shown that bacteria of the genus Bacil-
lus strain 875 TS from permafrost rocks in a concentration of 104 at an incubation 
temperature of 36 ° C have the greatest positive effect on the content of photosyn-
thetic pigments, root provision and development of the vegetative part of the onion 
Allium cepa.

Conclusion. Bacteria of the genus Bacillus influence plant development, in 
particular, the formation of the root and vegetative apparatus, enrich plants with 
useful substances and are a promising biological resource for the development of 
biopreparations to increase the yield of agricultural crops.

Keywords: bacteria of the genus Bacillus; dispersed waterlogged frozen rocks; 
Allium cepa; morphometry; root and vegetative system; photosynthesis pigments
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Введение
Современное состояние криосферы определяется наличием льда в ат-

мосфере, гидросфере, на поверхности земли и в подземных слоях, а также 
микробиоты, обитающей в дисперсных обводненных породах, находящих-
ся в мёрзлом состоянии [11; 17]. Обводненные мерзлотные породы широко 
распространены в Северном полушарии и имеют возраст, достигающий 
сотен тысяч и миллионов лет [12]. Они содержат микроорганизмы, возраст 
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которых сопоставим с возрастом мерзлых почв [15]. Исследования показы-
вают, что с начала индустриальной эпохи средняя температура воздуха на 
Земле увеличилась более чем на 1 градус. При этом процесс глобального 
потепления в Арктике происходит значительно быстрее, что приводит к 
деградации дисперсных обводненных пород, находящихся в мерзлом со-
стоянии, и как следствие - к выносу реликтовой микробиоты в современ-
ные экосистемы. Однако информации о её влиянии на современную флору 
и фауну недостаточно. 

Многообразие форм микроорганизмов в биоценозах определяют их 
взаимоотношения в виде фундаментальной стратегии к самосохранению. 
Некоторые виды симбиотически тесно связаны друг с другом и их вы-
живание в значительной мере зависит от их союзников (мутуализм, ком-
менсализм). Другие микроорганизмы, наоборот, вступают в жесткую 
конкуренцию (антагонизм) и борются за ограниченные ресурсы, такие 
как питательные вещества, свет и территория [16].

Арктические экосистемы, в которых обитают микроорганизмы, играют 
важную роль для северных территорий. По причине того, что эти экосистемы 
наиболее чувствительны и подвержены воздействию изменений климата, в 
том числе деградации вечной мерзлоты, биологический потенциал микробио-
ты в данных условиях стал определяющим. Новые технологии существенно 
расширили знания о составе, функциональном состоянии и поведении ми-
кроорганизмов дисперсных обводненных пород в холодных средах [2; 11].

Исследование биологических свойств Bacillus sp. из дисперсных об-
водненных мерзлых породах показало наличие у бактерий иммуномодули-
рующего и геронтологического эффекта: увеличение продолжительности 
жизни и улучшение физического состояния лабораторных животных [8; 
16]. Имеются также литературные данные о влияние палеобактерий рода 
Bacillus sp. на морфофизиологические показатели зерновых и зернобо-
бовых культуры [1; 13; 23]. Тем не менее, остается недостаточно экспе-
риментальных данных для обоснования использования биологического 
потенциала уникальных свойств арктических палеобактерий в разработке 
технологий для решения актуальных практических задач сельского хозяй-
ства. В частности, исследование микробиоты арктических палеоэкосистем 
представляется перспективной и современной областью научных знаний 
в развитии адаптивного растениеводства [22]. 

Цель исследований – оценка влияния палеобактерии рода Bacillus на 
морфофизиологические показатели Allium cepa, при различных темпера-
турах культивирования.
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Материалы и методы исследований
Объектом исследования был выбран лук Allium cepa (сорт Центурион 

F1), который является общепризнанной и популярной тест-системой in 
vivo для оценки биологических эффектов влияния различных химических, 
физических и биологических факторов и рекомендован экспертами ВОЗ в 
качестве стандарта при мониторинге окружающей среды и изучения влия-
ния факторов окружающей среды на современные экосистемы [7; 10; 20].

Дизайн исследования приведен в табл. 1. Выборка луковиц для экспе-
римента была однородной. Масса луковицы составила в среднем 3,21 г, а 
диаметр их – от 1,6 до 2 см.

Таблица 1. 
Дизайн исследования

Использовали бактерии рода Bacillus (штамм 875 TS), зарегистриро-
ванный во Всероссийской коллекции промышленных микроорганизмов 
под регистрационным номером B-12242. Бактерии культивировали 48 ча-
сов на скошенном питательном ГРМ при температуре 26°С после чего их 
дополнительно инкубировали 72 часа при температурах 5°С, 23°С и 36°С 
для модификации их метаболической активности. 

Затем бактерии отмывали с поверхности агара 5 мл стерильной дис-
тиллированной воды. В эксперименте использовались концентрации 103, 
104, и 105 микробных клеток в 1 мл дистиллированной воды. Луковицы 
находились в соответствующих суспензиях бактериальных клеток в фи-
тотроне при средней температуре 25°С и влажности воздуха 27% в тече-
ние 5 суток. Корни и перья лука, выращенных на дистиллированной воде, 
служили контролем №1, a на смыве с чистого ГРМ агара – контролем №2. 
Для оценки морфометрических показателей использовали следующие па-
раметры: количество корней и перьев, их длину и массу, а также количе-
ство темных и изогнутых корней и перьев. 
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Проводился анализ корнеобеспеченности по формуле [5]: 
К = mП/mК,                                              (1), 

где:
mП – масса перьев
mК – масса корней 
Оценка концентрации пигментов фотосинтеза в зеленой части пророст-

ков Allium cepa проводилась методом абсорбционной спектрофотометрии. В 
качестве полярного растворителя использовали 96% этанол, навеску 100 мг. 
Зеленую часть каждого растения измельчали в фарфоровой ступке с добав-
лением небольшого количества безводного сульфата натрия (Na2SO4) до об-
разования однородного окрашенного порошка. С помощью металлического 
шпателя порошок из ступки помещали в пробирку, добавляли 8 мл 96% 
этанола. Пробирку встряхивали и давали осадку отстояться. Надосадочную 
жидкость удаляли механическим дозатором, осторожно, не касаясь осадка 
и помещали в кюветы спектрофотометра с толщиной поглощающего слоя 
10 мм. Оптическую плотность экстракта определяли с помощью спектро-
фотометра ПЭ-5400УФ и регистрировали при длине волны 665, 649 и 440 
нм. В качестве контроля использовали чистый растворитель (96% спирт). 

Концентрацию хлорофилла а и b в объеме кюветы спектрофотометра 
рассчитывали по формулам [24]: 

Хл.а = 13,70*А665 - 5,76*А649                              (2);
Хл.b = 25,80*А649 - 7,60*А665                              (3);

Хл.a+b = 6,10*А665 - 20,04*А649                            (4);
где А – оптическая плотность при данной длине волны

Концентрацию β-каротина рассчитывали по формуле [3]:
Cмг% = (Dx*W*1000)/(E 1% 1 см*A)                             (5), 

где:
Dx – оптическая плотность исследуемого раствора;
W – объем кюветы, равный 8 мл
E 1% 1 см – удельный показатель поглощения β-каротина, равный 2500
А – навеска экстракта, взятая на анализ, г.
Исследуемые данные были обработаны с использованием интегриро-

ванного статистического программного комплекса «SPSS Statistics 23 для 
операционной системы Windows 10». Различия принимались статисти-
чески значимыми при уровне значимости t-критерий Стьюдента р<0,05.

Результаты исследования и их обсуждение
При анализе роста и развития лука на смыве с чистой питательной 

среды (контроль 2) на 5 сутки выявлено подавление только развития кор-
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невой системы Allium cepa по сравнению с контролем 1, что проявилось в 
задержке образования количества корней в 1,35 раза и появлении темных 
деформированных корешков (табл. 2).

Тем не менее, это не повлияло на интегрированный показатель корнео-
беспеченности. Поэтому в последующем при изучении влияния бактерий 
рода Bacillus cereus штамма 875 TS на развитие корневой системы лука 
Allium cepa полученные данные сравнивали с контролем 2. 

Таблица 2.
Влияние штамма 875 TS на корневую систему лука в различных                        

концентрациях и температурах инкубации на 5 день
№ 
п/п

Параме-
тры t°С Контроль 

1
Кон-

троль 2
Концентрация

105 104 103 Тренд

1.
Кол-во 
корней, 
шт

5°С 30,66+
1,65

23,00+
1,26
**

24,67+ 1,80
* 26,33+0,92*/# 15,67+5,34*

y = -4,5x + 
31,22

R² = 0,61

23°С 30,66+
1,65

23,00+
1,26
**

26,67+
0,92
*/#

25,00+0,73** 29,67+2,56
y = 1,5x + 

24,11 
R² = 0,40

36°С 30,66+
1,65

23,00+
1,26
**

24,67+
1,28 

*
20,33+0,76*** 21,67+1,17***

y = -1,5x + 
25,22 

R² = 0,46

2.
Длина 
корней, 
см

5°С 2,34+
0,24

2,77+
0,31

2,49+
0,04 2,49+0,06 1,29+0,42

*/#

y = -0,60x + 
3,30 

R² = 0,75

23°С 2,34+
0,24

2,77+
0,31 2,64+0,11 2,32+0,12 2,41+0,03

y = -0,12x + 
2,69 

R² = 0,49

36°С 2,34+
0,24

2,77+
0,31 2,58+0,13 2,03+0,13

# 2,58+0,16
y = 0,00x + 

2,39 
R² = 3E-05

3. Масса 
корней, г

5°С 0,34+
0,05

0,23+
0,02 0,24+0,03 0,23+0,02 0,20+0,07

y = -0,02x + 
0,27 

R² = 0,88

23°С 0,34+
0,05

0,23+
0,02 0,23+0,01 0,33+0,02

## 0,29+0,05
y = 0,03x + 

0,22 
R² = 0,38

36°С 0,34+
0,05

0,23+
0,02 0,30+0,03 0,17+0,01

**/# 0,27+0,02
y = -0,01x + 

0,27 
R² = 0,03

4.

Кол-во 
тёмных 
корней, 
шт

5°С 0,00+
0,00

1,33+
0,2
***

1,00+0,36* 0,00+0,00
##

0,00+0,00
##

y = -0,5x + 
1,33 

R² = 0,75

23°С 0,00+
0,00

1,33+
0,2
***

0,00+0,00
###

0,00+0,00
###

0,00+0,00
###

36°С 0,00+
0,00

1,33+
0,2
***

0,00+0,00
##

0,00+0,00
##

0,00+0,00
##
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5.

Кол-во 
изогнутых 
корней, 
шт

5°С 1,33+
0,56

2,33+
0,21

1,00+0,00
## 2,67+0,42 2,33+0,76

y = 0,67x + 
0,67 

R² = 0,57

23°С 1,33+
0,56

2,33+
0,21

3,33+0,21
**/## 2,67+0,56 3,00+0,73

y = -0,17x + 
3,33 

R² = 0,25

36°С 1,33+
0,56

2,33+
0,21

0,67+0,21
## 1,67+0,42 0,00+0,00

*/##

y = -0,33x + 
1,44 

R² = 0,16

Примечание: * - статистическая значимость различий с контролем 1 (* - p < 
0,05; ** - p < 0,01; *** - p < 0,001); # - статистическая значимость различий с кон-
тролем 2 (# - p < 0,05; ## - p < 0,01).

На первом этапе исследования было проанализировано влияние кон-
центрации бактерий на развитие корневой и вегетативной части лука. 
Установлено, что при инкубации бактерий при температуре +5˚C с увели-
чением концентрации бактериальных клеток имеется тенденция к росту 
количества корешков (y = -4,5x + 31,22 при R² = 0,61), их длины (y = -0,60x 
+ 3,30 при R² = 0,75), массы (y = -0,02x + 0,27 при R² = 0,88) и появление 
патологических корешков (y = -0,5x + 1,33 при R² = 0,75) с высоким ко-
эффициентом аппроксимации. В таблице 2 показано, что с увеличением 
концентрации бактерий с 103 до 105 наблюдается явная задержка развития 
корневой системы лука. Особенно выраженный эффект был получен при 
концентрации Bacillus cereus в 104 – количество корней увеличивалось до 
26,33+0,92 по сравнению с контролем 2 (23,00+1,26 при p < 0,05). 

В тоже время, на развитие вегетативной части оказывало влияние кон-
центрация бактерий при инкубации их при температуре +23˚C (табл. 3). 

При данной температуре с уменьшением концентрации бактерий с 105 
до 103 наблюдается статистически значимая задержка как количества пе-
рьев (y = -0,83x + 2,67 при R² = 0,89), так и их длины (y = -0,47x + 1,63 
при R² = 0,61). Инкубация бактерий при температуре +36˚C с увеличени-
ем концентрации микробных клеток с 103 до 105

, наблюдается возрастание 
количества (y = 0,17x + 0,89 при R² = 0,75) и длины перьев (y = 0,09x + 
0,64 при R² = 0,75). Активация роста зелёной части растений соответству-
ющим образом влияет на увеличение в 13,5 раз значения интегрального 
коэффициента корнеобеспеченности, который характеризует соотношения 
баланса между корневой и вегетативной системой растения.

Проведенные исследования показали, что наибольшее положитель-
ное влияние на корнеобеспеченость и развитие вегетативной части лука 
Allium cepa оказывают бактерии рода Bacillus штамм 875 TS из многолет-
немерзлых пород в концентрации 104 при температуре их инкубации 36°С. 



53Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 17, №4, 2025

Таблица 3.
Влияние штамма 875 TS на вегетативную систему лука и корнеобеспеченность 

в различных концентрациях и температурах инкубации на 5 день
№ 
п/п Параметры t°С Контроль 1 Контроль 2

Концентрация
105 104 103 Тренд

1. Кол-во пе-
рьев, шт

5°С 1,00+0,36 0,67+0,42 0,67+0,42 0,33+0,21 0,67+0,42

23°С 1,00+0,36 0,67+0,42 1,67+0,21
# 1,33+0,56 0,00+0,00

*
y = -0,83x + 2,67 

R² = 0,89

36°С 1,00+0,36 0,67+0,42 1,00+0,36 1,33+0,42 1,33+0,42 y = 0,17x + 0,89 
R² = 0,75

2. Длина пе-
рьев, см

5°С 1,10+0,40 0,77+0,48 0,58+0,37 0,30+0,19 0,73+0,46 y = 0,08x + 0,39 
R² = 0,12

23°С 1,10+0,40 0,77+0,48 0,94+0,08 1,12+0,46 0,00+0,00
*

y = -0,47x + 1,63 
R² = 0,61

36°С 1,10+0,40 0,77+0,48 0,77+0,25 0,77+0,31 0,95+0,31 y = 0,09x + 0,64 
R² = 0,75

3. Масса пе-
рьев, г

5°С 0,07+0,02 0,04+0,03 0,02+0,02 0,01+0,00
* 0,04+0,02 y = 0,01x + 0,02 

R² = 0,10

23°С 0,07+0,02 0,04+0,03 0,05+0,01 0,11+0,05 0,00+0,00
**

y = -0,03x + 0,11 
R² = 0,25

36°С 0,07+0,02 0,04+0,03 0,04+0,02 0,39+0,17
# 0,04+0,02 y = 0,00x + 0,15 

R² = 0,00

4. Корнеоб-
сть, у.е.

5°С 0,17+0,05 0,16+0,10 0,14+0,09 0,03+0,02
* 0,18+0,12 y = 0,02x + 0,08 

R² = 0,07

23°С 0,17+0,05 0,16+0,10 0,24+0,04 0,35+0,16 0,00+0,00
**

y = -0,12x + 0,44 
R² = 0,45

36°С 0,17 +0,05 0,16+0,10 0,12+0,06 2,17+0,91
*/# 0,15+0,05 y = 0,01x + 0,78 

R² = 0,00

Примечание: * - достоверность различий с контролем 1 (* - p < 0,05; ** - p < 
0,01; *** - p < 0,001); # - достоверность различий с контролем 2 (# - p < 0,05; ## - 
p < 0,01).

Установлено, что при инкубации бактерий при температуре +36˚C с уве-
личением концентрации бактериальных клеток имеется тенденция к росту 
показателя chl b (y = 0,84x + 5,13 при R² = 0,90), суммы chl a и b (y = 1,06x + 
7,53 при R² = 0,86), β-каротина (y = 1,03x + 11,09 при R² = 0,83) с высоким 
коэффициентом аппроксимации (табл. 4).

Также показано, что с увеличением концентрации с 103 до 105 наблю-
дается увеличение показателей фотосинтетической активности зеленой 
части лука. Особенно выраженный эффект был получен при концентра-
ции Bacillus cereus в 104 – показатель chl b увеличился в 7,5 раз и составил 
4,44+1,72 по сравнению с контролем 2 (0,59+0,37 при p < 0,05). Показатель 
суммы хлорофиллов a и b увеличился в 4,73 раза и составил 6,72+2,53 по 
сравнению с контролем 2 (1,42+0,90 при p < 0,05). 
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Таблица 4.
Влияние штамма 875 TS на фотосинтетическую активность лука                         
в различных концентрациях и температурах инкубации на 5 день

№ 
п/п

Параме-
тры t°С Контроль 

1
Контроль 

2
Концентрация

105 104 103 Тренд

 Chl a, 
мг/г

5°С 1,89+0,60 0,83+0,53 1,12+0,71 0,73+0,46 1,21+0,77 y = 0,05x + 0,92 
R² = 0,04

23°С 1,89+0,60 0,83+0,53 2,28+0,08
# 2,11+0,75 0,00+0,00

**
y = -1,14x + 3,74 

R² = 0,81

36°С 1,89+0,60 0,83+0,53 2,27+0,81 1,77+0,56 1,83+0,58 y = -0,22x + 2,40 
R² = 0,65

2. Chl b,
мг/г

5°С 0,85+0,35 0,59+0,37 1,93+1,22 1,36+0,86 1,56+0,98 y = -0,19x + 1,99 
R² = 0,42

23°С 0,85+0,35 0,59+0,37 3,78+0,41
***/###

2,79+0,89
*/#

0,00+0,00
*

y = -1,89x + 5,98 
R² = 0,93

36°С 0,85+0,35 0,59+0,37 4,44+1,72
*/#

3,12+1,06
*/#

2,76+0,90
#

y = -0,84x + 5,13 
R² = 0,90

3. a+b,
мг/г

5°С 2,74+0,89 1,42+0,90 3,05+1,93 2,09+1,32 2,77+1,75 y = -0,14x + 2,92 
R² = 0,08

23°С 2,74+0,89 1,42+0,90 6,06+0,47
**/### 4,90+1,61 0,00+0,00

**
y = -3,03x + 9,72 

R² = 0,89

36°С 2,74+0,89 1,42+0,90 6,72+2,53
#

4,90+1,59
# 4,59+1,46 y = -1,06x + 7,53 

R² = 0,86

4.
β-каро-
тин,
мг/г

5°С 8,20+2,59 4,32+2,73 5,78+3,66 3,27+2,07 6,05+3,82 y = 0,13x + 4,77 
R² = 0,01

23°С 8,20+2,59 4,32+2,73 10,45+0,62
# 9,49+3,49 0,00+0,00

**

y = -5,23x + 
17,10 

R² = 0,82

36°С 8,20+2,59 4,32+2,73 10,34+3,68 8,49+2,69 8,28+2,64
y = -1,03x + 

11,09 
R² = 0,83

5.
a/b,
у.е.

5°С 2,02+0,87 0,47+0,30 0,19+0,12
*

0,18+0,11
*

0,26+0,16
*

y = 0,03x + 0,14 
R² = 0,60

23°С 2,02+0,87 0,47+0,30 0,63+0,05 0,49+0,17 0,00+0,00
*

y = -0,31x + 1,00 
R² = 0,90

36°С 2,02+0,87 0,47+0,30 0,36+0,12 0,40+0,14 0,46+0,15 y = 0,05x + 0,31 
R² = 0,99

Примечание: * - достоверность различий с контролем 1 (* - p < 0,05; ** - p < 
0,01; *** - p < 0,001); # - достоверность различий с контролем 2 (# - p < 0,05; ## - 
p < 0,01).

Таким образом, показано, что бактерии рода Bacillus штамм 875 TS 
из многолетнемерзлых пород оказывают существенное влияние на фото-
синтетическую активность и тем самым регулирует трансформирование 
энергии солнечного света в энергию химических связей органических со-
единений через такие ключевые пигменты фотосинтеза как chl a, chl b и 
β-каротин.
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Заключение
Все чаще становится очевидным, что для поддержания устойчивого про-

изводства сельскохозяйственных культур в изменяющихся условиях окру-
жающей среды разработка и внедрение возможностей инженерии корневой 
системы растений предоставляет перспективной. Специфические для корней 
черты, такие как архитектура корневой системы, восприятие эдафического 
стресса и коммуникация между корнями и побегами, могут быть использо-
ваны для улучшения захвата полезных веществ, воды из почвы и повыше-
ния адаптационных потенциала растения. Эти реакции часто используют 
микроорганизмы и их метаболиты, которые можно применять с помощью 
обычных (например, прививка) или биотехнологических генетических под-
ходов (например, промоторы, специфичные для корней) для непосредствен-
ного улучшения этих черт и, следовательно, производительности растений. 

Последние данные свидетельствуют о том, что биопрепараты влияют 
на синтез корнями цитокининов и могут повышать устойчивость расте-
ний к абиотическим факторам внешней среды, вызванное экологическим 
стрессом [19], а также опосредовать устойчивость к болезням и вреди-
телям [14; 21]. Манипулирование биотическими взаимодействиями в 
ризосфере на уровне коммуникации (гормоны и другие биоактивные сое-
динения) можно использовать в адаптивном растениеводстве.

Известно, что бактерии рода Bacillus участвуют во время роста рас-
тения, принимая участие в формировании корневого и вегетативного 
аппарата, насыщают растения полезными веществами и являются пер-
спективными ресурсами в качестве биоудобрения и повышения урожай-
ности зерновых и зернобобовых культур [23]. 

Проведенные нами исследования показали, что наибольшее положитель-
ное влияние на корнеобеспечение лука Allium cepa оказывают бактерии рода 
Bacillus штамм 875 TS из многолетнемерзлых пород в концентрации 104 
при температуре их инкубации 36°С. Достигнутый оптимальный баланс 
корнеобеспечения под воздействием Bacillus штамм 875 TS проявляется 
в активном развитии и вегетативной системы растения, что выражается в 
показателях урожайности Allium cepa: масса перьев увеличивается в 9,75 
раз. Следовательно, палеобактерии рода Bacillus штамм 875 TS являются 
перспективным биотехнологическим ресурсом в развитии адаптивного рас-
тениеводства. При этом показано, что влияние палеобактерий рода Bacillus 
штамма 875 TS из арктических палеоэкосистем на морфофизиологические 
характеристики Allium cepa значительно зависит от таких факторов как: 
концентрация микроорганизмов и температура их инкубации. 
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Один из механизмов оптимальной регуляции корневой системы на 
развития биологическую продуктивность растений является фотосинте-
тическая система, ключевыми пигментами которой являются хлорофилл 
a и хлорофилл b [4; 6]. Через хлорофилл а происходит преобразование 
энергии света в энергию разделения зарядов в процессе оксигенного 
фотосинтеза, а через хлорофилл b – сбор света при слабом освещении 
и рассеиванию избытка поглощенной энергии при сильном освещении 
[8]. Через другой компонент фотосинтеза – β-каротин происходит защи-
та фотосинтетического аппарата от фотоокисления на слишком ярком 
свету. Механизм защитного действия его заключается в том, что энер-
гия возбуждении триплетного хлорофилла и синглетного кислорода ре-
зонансным путем передается на каротиноиды, а затем рассеивается в 
виде тепла. 

Установлено, что бактерий палеобактерий рода Bacillus штамма 875 
TS через корневую систему растения вызывают рост chl b, суммы chl a и 
b, β-каротина. Особенно выраженный эффект был получен при концен-
трации Bacillus cereus в 104 – показатель chl b увеличился в 7,5 раз, сумма 
хлорофиллов a и b - в 4,73 раза.

Таким образом, возможно создание биопрепарата для повышения уро-
жайности лука, который будет представлять собой культуральную жид-
кость, содержащие природные штаммы микроорганизмов из многолетних 
мерзлых пород, улучшенные естественным и искусственным отбором. 
Действующими веществами будет являться комплекс биологически ак-
тивных веществ - продукты метаболизма бактериальных клеток. Данные 
продукты участвуют в стимуляции растений в ризосфере. В дальнейшем 
подобные исследования должны быть сосредоточены на получении ин-
формации о физиологических и генетических детерминантах такой про-
изводительности и о механизмах оптимальной регуляции in radix.

Настоящая статья не содержит каких-либо исследований с участием 
людей и животных в качестве объектов исследований.

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов.
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