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Аннотация. Представлены результаты лабораторных и полевых экспериментов, выполнен-
ных с целью оценить стимулирующее влияние бактерий Pseudomonas на рост и продуктив-
ность зерновых культур. Проанализирована способность Pseudomonas sp. штамма GEOT18, 
выделенного из тубероидов орхидеи Dactylorhiza incarnata (L.) Soó, колонизировать ризосфе-
ру растений ячменя Hordeum vulgare L. сорта Сонет, влиять на их морфофизиологические 
параметры в разные фазы вегетации, на содержание фотосинтетических пигментов в листьях 
и характеристики зерновой продуктивности ячменя. Обсуждаются перспективы биопрепарата, 
созданного на основе изучаемого штамма. 
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Abstract. Currently, microorganisms that can increase agricultural crop yields, particularly bacteria 
of the Pseudomonas genus, are generating interest as an alternative to chemical intensification agents 
in agricultural production. The growth-promoting effect of these bacteria is associated with the syn-
thesis of various metabolites, which can possess signaling and phytohormonal activity, increase nu-
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trient availability for plants, stimulate systemic resistance, or suppress the development of phyto-
pathogens. The aim of our work was to evaluate the possibility of using a suspension of Pseudomo-
nas sp. GEOT18 strain, isolated from the tuberoids of Dactylorhiza incarnata (L.) Soó (Orchida-
ceae), for cultivating Hordeum vulgare L. The study included an evaluation of the bacterial coloniza-
tion potential (laboratory trial) and its effect on the growth and productivity (field trials) of barley 
variety Sonet. The laboratory trial was carried out by soil culture method, the evaluation of coloniza-
tion capacity included the search for PA-GS and PsEG genes in barley rhizosphere samples. For the 
control in the laboratory study, a cell culture of the studied strain grown on Miller's LB medium was 
used. In the field experiment, the bacterial suspension was applied twice: through pre-sowing seed 
soaking and by spraying the phyllosphere during the tillering phase. We determined the morphophys-
iological and production parameters of barley during the growing season. At the beginning of the 
waxy ripeness stage, the final grain yield of the experimental and control plants was determined, and 
the yield structure was assessed (number of kernels per ear and the weight of 1,000 kernels). The 
results of the laboratory experiment demonstrate the presence of the PA-GS and PsEG genes both in 
the pure GEOT18 culture sample and in the barley rhizosphere sample 11 days after seed inoculation 
and planting. This indicates the ability of the studied bacteria to successfully colonize the barley root 
system after pre-sowing seed treatment. The field research shows that Pseudomonas sp. GE-
OT18 strain contributes to an increase in leaf surface area, photosynthetic pigment content, dry 
weight, and net photosynthetic productivity of barley. For instance, the dry weight of the Sonet bar-
ley variety increased by 29–64 % at the heading stage and by 70–88 % at the flowering stage follow-
ing the application of the bacterial suspension. Grain productivity of the experimental variants of H. 
vulgare variety Sonet exceeded the control by 20–40 %. It can be assumed that a preparation based 
on this strain will be highly effective, considering that the studied bacteria are able to establish them-
selves in the barley rhizosphere. 

Keywords: Hordeum vulgare, Pseudomonas, strain, growth, productivity, photosynthetic pigments. 
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Введение 

В настоящее время в России ассортимент биологических удобрений, пе-
стицидов и регуляторов роста растений по сравнению с химическими крайне 
недостаточен. Например, доля сельскохозяйственных организаций европей-
ского севера России, где применяются биологические методы защиты расте-
ний, составляет всего 9,4 % [Иванов, 2023]. При этом в официальных госу-
дарственных документах1 отмечается важность и необходимость развития 
экологически чистого агропроизводства.  

Серьёзный интерес в качестве альтернативы химическим средствам ин-
тенсификации агропроизводства вызывают микроорганизмы, способные по-
вышать урожайность сельскохозяйственных культур, в частности, бактерии 
рода Pseudomonas, многих представителей которого относят к бактериям 
PGPR-группы (Plants Growth-Promoting Rhizobacteria). Имеются данные, что 
почвы, на которых используются препараты с PGPR-бактериями, требуют на 
50–80 % меньше вклада химических веществ, что повышает возможности 
для ведения экологически чистого сельского хозяйства и сохранения устой-
                                                           
1 О Стратегии научно-технологического развития Российской Федерации : указ Президента РФ от 
28 февр. 2024 г. № 145 // Гарант : справочная правовая система. URL: 
https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/408518353/ ; Стратегия развития производства органической 
продукции до 2030 года : распоряжение Правительства РФ от 4 июля 2023 г. № 1788-р // Там же. URL: 
https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/407297286/ 
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чивых систем земледелия [Максимов, Абизгильдина, Пусенкова, 2011; 
Plant … , 2018; Whole … , 2021; Sun, Shahrajabian, Soleymani, 2024]. PGPR-
бактерии синтезируют разнообразные метаболиты, которые обладают сиг-
нальной и фитогормональной активностью, способностью увеличивать до-
ступность элементов питания для сельскохозяйственных культур, а также 
стимулировать системную устойчивость или угнетать развитие грибных и 
бактериальных фитопатогенов [Максимов, Абизгильдина, Пусенкова, 2011; 
Sah, Krishnani, Singh, 2021; Investigating … , 2024; Lazarus, Easwaran, 2024]. 
Эти свойства свидетельствуют о высоком потенциале бактерий с точки зре-
ния разработки на их основе биопрепаратов сельскохозяйственного назначе-
ния. Однако, чтобы отнести штамм к эффективным PGPR-организмам, он 
должен обладать способностью к успешной колонизации корней, что позво-
лит бактериям успешно закрепиться в ризосфере. Стоит отметить, что мно-
гие неудачи в исследованиях стимулирования роста растений в полевых 
условиях часто связаны именно с недостаточной колонизацией бактериями 
корней [Pyrroloquinoline … , 2008; Whole … , 2021].  

Для оценки стимулирующей способности бактерий хорошо подходит 
ячмень обыкновенный Hordeum vulgare L. – важнейшая хозяйственно значи-
мая культура мирового земледелия и одна из основных, возделываемых на 
территории северо-запада России. Так, в Вологодской области на долю яч-
меня приходится 17–19 % посевных площадей2. Актуальность производства 
H. vulgare обусловлена широкими возможностями использования и его адап-
тационными способностями [Влияние … , 2022]. 

Цель настоящей работы – оценить действие суспензии штамма 
Pseudomonas sp. GEOT18, изолированного из тубероида орхидеи 
Dactylorhiza incarnata, на ростовые и продуктивные показатели ячменя 
Hordeum vulgare. 

Материалы и методы 

Объектом исследования послужили растения ячменя сорта Сонет, кото-
рый допущен к возделыванию на территории Северо-Западного региона. 

Бактерии Pseudomonas sp. GEOT18 выделены из внутренних тканей 
стеблекорневых тубероидов генеративных особей Dactylorhiza incarnata (L.) 
Soó в лаборатории молекулярной генетики и биотехнологии Ярославского 
госуниверситета. Штамм идентифицирован с помощью молекулярно-
генетического анализа нуклеотидной последовательности гена 16S рРНК, а 
полученная последовательность депонирована в базу данных GenBank 
(MT180656). Ранее показано, что этот штамм способен к синтезу индолилук-
сусной кислоты (ИУК) (до 21,1 мг/л), а также обладает способностью акти-
вировать растворение и транспортировку минеральных компонентов, в том 
числе фосфора [Biotechnological potential …, 2022]. Суспензию штамма 
Pseudomonas sp. GEOT18 получали на среде LB в условиях постоянного пе-

                                                           
2 Посевные площади сельскохозяйственных культур в хозяйствах всех категорий Вологодской области // 
Федеральная служба государственной статистики. 2024. URL: 
https://35.rosstat.gov.ru/sel%27skoe%20hozyajstvo 
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ремешивания (160 об/мин) при температуре 24 °С в течение 16–18 ч (плот-
ность клеток достигала 2,5×109 КОЕ/мл). В исследовании использовался рас-
твор, который получали путём разбавления суспензии водопроводной водой 
в соотношении 1:20. 

Для оценки возможности штамма Pseudomonas sp. GEOT18 колонизи-
ровать корни ячменя был поставлен лабораторный опыт методом почвенной 
культуры в лаборатории ВолНЦ РАН. В качестве субстрата использовали 
грунт с содержанием питательных элементов в 1 литре не менее: NH2+NO3 – 
150 мг, P2O5 – 270 мг, K2O – 300 мг; кислотность – 6,0–6,5. Почвогрунт перед 
использованием стерилизовали в паровом стерилизаторе ГКа-25 ПЗ (Каси-
мовский приборный завод, Россия) при температуре 121 °С. Опыт проводили 
в двух вариантах: 1 – внесение бактерий путём предпосевного замачивания 
посевного материала в суспензии, 2 – внесение бактерий путём опрыскива-
ния филлосферы. Культивирование растений в рамках опыта осуществляли в 
климатостате КС-200 (Смоленское СКТБ СПУ, Россия) при температуре 
23 °С днём и 17 °С ночью, освещении 16 ч в сутки. 

Оценку колонизационной способности осуществляли по присутствию 
ДНК Pseudomonas sp. (гены PA-GS и PsEG) в образцах ризосферы ячменя с 
применением реакции ПЦР и гель-электрофореза. В качестве контрольного 
гена присутствия бактериальной ДНК был выбран ген Eub338-518 (размер 
фрагмента 180 п. н.). ПЦР-исследования образцов ризосферы ячменя прово-
дили в молекулярно-генетической лаборатории ООО «Биотроф» (г. Санкт-
Петербург). Образцы из почвенной культуры отбирали в стерильные про-
бирки на 7-е и 11-е сут. после инокуляции и посева в грунт (вариант 1), а 
также на 1-е и 4-е сут. после внесения суспензии штамма путём опрыскива-
ния филлосферы (вариант 2). В качестве контроля использовали культуру 
клеток изучаемого штамма, выращенную на среде LB по Miller. Выбор сро-
ков отбора растительных проб для оценки способности бактерий колонизи-
ровать ризосферу ячменя был обусловлен следующими факторами: 

– на 7-е сут. после инокуляции и посева в грунт растения ячменя дости-
гают фазы проростка;  

– на 11-е сут. после инокуляции и посева в грунт растения достаточно 
развились, титр бактерий при условии их успешной колонизации, вероятно, 
должен соответствовать пороговому значению выбранного метода;  

– на 1-е сут. после внесения суспензии штамма путём опрыскивания 
филлосферы (12-е сутки после инокуляции и посева в грунт растения) пла-
нировалось оценить способность бактерий успешно и быстро мигрировать в 
ризосферу ячменя; 

– на 4-е сут. после внесения суспензии штамма путём опрыскивания 
филлосферы (15-е сут. после инокуляции и посева в грунт растения) растения 
достигают максимальных размеров в условиях климатической камеры, далее 
условия культивирования оказывают лимитирующее действие на их рост.  

Исследования действия суспензии штамма Pseudomonas sp. GEOT18 на 
рост и продуктивность H. vulgare проводили при постановке опыта на экспе-
риментальном участке ВолНЦ РАН в течение вегетационных периодов 
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2020 и 2022 гг. Площадь учётной делянки составляла 2 м2, повторность опы-
та – трёхкратная. Посев культур и уход за ними осуществляли вручную, до-
полнительно минеральные удобрения, гербициды и пестициды не вносили. 
Обработку растений суспензией штамма проводили дважды: перед посевом 
(инокуляция семян в течение 30 мин.) и в фазу кущения (опрыскивание фил-
лосферы до появления капель мелкодисперсной росы). Для обработки расте-
ний в контрольном варианте по той же схеме использовали воду. 

Почва на опытном участке дерново-подзолистая, среднесуглинистая, 
содержание аммиачного азота составляет 4,2±0,6 мг/кг, нитратного азота – 
38,9±7,8 мг/кг, подвижного калия – 261,0±39,2 мг/кг, подвижного фосфора – 
260,0±52,0 мг/кг, pH солевой вытяжки – 6,6±0,1.  

Среднемесячная температура в мае 2020 и 2022 гг. была ниже средних 
многолетних значений на 2–3 ºС (9,0 и 8,0 ºС соответственно), при этом ко-
личество осадков в мае 2020 г. превзошло средние значения втрое (137 мм). 
В период активного роста растений в оба года температура соответствовала 
норме (16 ºС в июне и 17,0–19,2 ºС в июле), по количеству осадков от других 
лет отличался июль 2020 г., в котором этот показатель был превышен более 
чем вдвое (142 мм). Август 2020 г. оказался прохладным (14,1 ºС) и умерен-
но влажным (71 мм), а 2022 г. – жарким (19,3 ºС) и сухим (27 мм). 

В рамках исследования проводили оценку морфофизиологических па-
раметров растений опытной и контрольной групп. Для этого в фазах куще-
ния, колошения и цветения оценивали количество побегов и листьев на од-
ном растении, среднюю площадь одного листа (путём измерения длины и 
ширины листовой пластинки) и суммарную ассимиляционную поверхность 
растений. Содержание фотосинтетических пигментов (хлорофиллов a, b и 
каротиноидов) в листьях определяли спектрофотометрическим методом при 
длинах волн 663, 644 и 452,5 нм, в качестве растворителя использовали 85%-
ный ацетон, расчёт проводили по формулам Реббелена [Гавриленко, Жига-
лова, 2003]. На основании полученных данных по содержанию фотосинтети-
ческих пигментов и ассимиляционной поверхности растения проводили рас-
чёт содержания пигментов на единицу площади листа. Также оценивали сы-
рую и сухую массу надземной части растения, приросты сухой массы и чи-
стую продуктивность фотосинтеза [Ничипорович, 1956]. В фазу начала вос-
ковой спелости определяли зерновую продуктивность опытных и контроль-
ных растений, а также количество зерновок в колосе (n = 50) и массу 
1000 зерновок (n = 5)3 [Доспехов, 2011]. 

Статистическую обработку данных осуществляли по стандартным ме-
тодикам с использованием пакета анализа данных программы Excel из паке-
та MS Office 2019. В таблицах представлены средние значения показателей и 
их арифметические отклонения. Оценку достоверности различий выбороч-
ных средних проводили при значении доверительной вероятности 0,95. 

                                                           
3 Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Вып. 2. Зерновые, крупя-
ные, зернобобовые, кукуруза и кормовые культуры / ред. В. И. Головачев, Е. В. Кириловская. М., 1989. 
195 с. 
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Результаты и обсуждение 

Результаты определения присутствия генов PA-GS и PsEG в образцах, 
полученных в рамках постановки лабораторного опыта по оценке способно-
сти штамма Pseudomonas sp. GEOT18 колонизировать ризосферу ячменя 
сорта Сонет, отражены на рис. 1.  

 

 

 

 

 

 

  

Рис. 1. Результаты гель-электрофоретического определения присутствия генов PA-GS и 
PsEG Pseudomonas sp. в образцах ризосферы ячменя. Размер фрагмента PA-GS – 618 п. н., 
PsEG – 736 п. н., Eub 338-518 – 180 п. н. 

Полученные данные демонстрируют присутствие генов Pseudomonas в 
образце с культурой GEOT18 (контроль) и образце ризосферы ячменя, полу-
ченной на 11-е сут. после инокуляции семян и посадки в грунт. Это указыва-
ет на способность изучаемых бактерий успешно колонизировать корневую 
систему ячменя при предпосевном замачивании семян. Отметим, что в об-
разце ризосферы, полученном на 7-е сут. после инокуляции семян и посева 
их в грунт, искомые бактерии не обнаружены (или их содержание ниже пре-
дела обнаружения – 1000 клеток/г). Аналогичная ситуация наблюдалась и в 
варианте 2, где отсутствовало предпосевное замачивание семян в суспензии 
штамма (растения опрыскивали по филлосфере суспензией штамма). Веро-
ятно, именно инокуляция семян суспензией позволила бактериям 
Pseudomonas sp. GEOT18 закрепиться и развиться в количестве выше преде-
ла обнаружения в ризосфере ячменя на 11-е сут. после посева.  

Одним из наиболее значимых физиологических параметров, связанным 
с продуктивностью фотосинтеза и отражающим рост растений, является су-
хая масса. При вегетации в 2020 г. её значения у надземной части ячменя в 
фазе кущения находятся на уровне контроля (различия в пределах 3 %), в 
фазу колошения растения опытного варианта превосходят контроль на 29 %, 
в фазу цветения различия возрастают и достигают 70 %. По показателю сы-
рой массы картина в целом аналогична. В опыте 2022 г. уже в фазу кущения 
наблюдаются достоверные различия по значениям сухой массы у опытных и 
контрольных растений (превышение на 42 %), в фазу колошения и цветения 
различия, аналогично результатам 2020 г., возрастают относительно фазы 
кущения и составляют 64 и 88 % соответственно (табл. 1). 
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Таблица 1 
Морфофизиологические параметры растений ячменя H. vulgare в процессе вегетации  

Параметр 
Год эксперимента 

2020  2022  
Контроль Опыт Контроль Опыт 
Кущение 

Количество побегов на растении, шт. 1,3±0,09 1,2±0,08 1,1±0,08 1,3±0,11 
Количество листьев на растении, шт. 5,6±0,18 5,7±0,23 6,9±0,10 7,4±0,23 
Площадь одного листа, см2 3,1±0,16 2,9±0,11 3,1±0,19 5,2±0,22* 
Площадь всех листьев растения, см2 17,5±0,27 17,7±1,16 21,8±1,40 36,5±1,94* 
Сырая масса надземных органов 
растения, г 

0,70±0,024 0,68±0,023 0,91±0,084 1,65±0,101* 

Сухая масса надземных органов 
растения, г 

0,159±0,0013 0,150±0,0010 0,297±0,0211 0,423±0,0244*

Колошение 
Количество побегов на растении, шт. 1,5±0,17 1,6±0,15 1,3±0,10 1,5±0,11 
Количество продуктивных побегов на 
растении, шт. 

1,2±0,11 1,3±0,09 1,2±0,09 1,3±0,11 

Количество листьев на растении, шт. 8,0±0,51 8,3±0,48 8,7±0,18 9,2±0,29 
Площадь одного листа, см2 3,4±0,18 4,3±0,20* 3,9±0,12 5,9±0,13* 
Площадь всех листьев растения, см2 27,3±2,03 33,0±2,30 33,3±0,93 53,2±0,99* 
Сырая масса надземных органов 
растения, г 

1,20±0,078 1,74±0,202* 1,44±0,119 2,31±0,164* 

Сухая масса надземных органов 
растения, г 

0,352±0,0394 0,453±0,0542* 0,543±0,0460 0,888±0,0667*

Цветение 
Количество побегов на растении, шт. 1,6±0,13 1,6±0,09 1,3±0,11 1,5±0,13 
Количество продуктивных побегов на 
растении, шт. 

1,3±0,11 1,4±0,10 1,2±0,09 1,3±0,10 

Количество листьев на растении, шт. 8,0±0,24 8,2±0,22 8,2±0,25 9,0±0,29 
Площадь одного листа, см2 3,6±0,18 4,2±0,17* 3,8±0,14 5,4±0,16* 
Площадь всех листьев растения, см2 28,9±1,47 34,7±1,84 30,7±1,09 48,2±1,63* 
Сырая масса надземных органов 
растения, г 

4,85±0,150 5,77±0,250* 3,29±0,297 6,25±0,431* 

Сухая масса надземных органов 
растения, г 

0,841±0,0532 1,428±0,1152* 0,975±0,0935 1,833±0,1374*

Примечание для табл. 1–3: * – разница по сравнению с контролем статистически достоверна при р < 0,05. 

Площадь ассимиляционной поверхности – важнейший параметр, опре-
деляющий потенциальную продуктивность растений. Показано, что после 
внесения суспензии штамма Pseudomonas sp. GEOT18 в фазу кущения у рас-
тений ассимиляционная поверхность в условиях эксперимента 2020 г. оста-
ётся на уровне контроля, в 2022 г. опытный вариант достоверно превосходит 
контрольные значения на 67 %. В фазу колошения значения средней площа-
ди листа у растений опытных вариантов в оба года исследования превышали 
контрольные на 27–51 %, а по общей площади – на 21–60 %. В фазу цветения 
выявленная картина сохраняется: различия в 2020 г. достигают 17–20 %, в 
2022 г. – 42–57 %. В результате проведённых исследований выявлено, что вне-
сение суспензии штамма Pseudomonas sp. GEOT18 увеличивает площадь ли-
стовой поверхности ячменя, однако не оказывает значительного действия на 
число побегов и листьев (различия с контролем статистически недостоверны).  
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Содержание фотосинтетических пигментов в листьях растений отража-
ет потенциальную энергообеспеченность фотосинтеза. В фазу кущения 
опытных растений в 2020 г. уровень фотосинтетических пигментов в листьях 
ячменя был выше контроля на 54–57 %, в опыте 2022 г. различия достигали 
25 %. В фазу колошения в 2020 г. разница между контрольными и опытными 
растениями по содержанию пигментов в листьях уменьшается (16–33 %), в 
2022 г., наоборот, увеличивается (40–42 %). В фазу цветения в листьях рас-
тений опытного варианта содержание хлорофилла a было больше, чем у рас-
тений контрольного варианта, на 25 и 54 %, хлорофилла b – на 41 и 41 %, 
каротиноидов – на 28 и 42 % соответственно в 2020 и 2022 гг. (табл. 2).  

Таблица 2 
Содержание фотосинтетических пигментов в листьях ячменя H. vulgare, мг/г сырой массы 

Параметр 
Год эксперимента 

2020  2022  
Контроль Опыт Контроль Опыт 

Кущение 

Хлорофиллы 

a 0,61±0,067 0,95±0,052* 0,36±0,049 0,45±0,019* 
b 0,19±0,018 0,30±0,024* 0,18±0,017 0,20±0,035 

a+b 0,81±0,085 1,25±0,075* 0,54±0,036 0,65±0,019* 
a/b 3,1±0,06 3,2±0,10 2,4±0,44 2,8±0,43 

Каротиноиды 0,37±0,037 0,58±0,036* 0,28±0,007 0,28±0,005 
Колошение 

Хлорофиллы 

a 1,13±0,092 1,31±0,073 0,50±0,053 0,70±0,026* 
b 0,35±0,055 0,47±0,025* 0,15±0,015 0,21±0,015* 

a+b 1,34±0,173 1,77±0,098* 0,64±0,067 0,91±0,041* 
a/b 2,3±0,23 2,8±0,03* 3,4±0,12 3,5±0,14 

Каротиноиды 0,56±0,099 0,74±0,028* 0,30±0,023 0,40±0,007* 
Цветение 

Хлорофиллы 

a 1,28±0,057 1,60±0,125* 0,61±0,006 0,94±0,081* 
b 0,41±0,018 0,58±0,063* 0,29±0,015 0,41±0,048* 

a+b 1,69±0,075 2,18±0,188* 0,90±0,017 1,35±0,124* 
a/b 3,1±0,01 2,9±0,12 2,2±0,11 2,4±0,11 

Каротиноиды 0,77±0,015 0,98±0,058* 0,36±0,007 0,51±0,031* 

Индекс отношения хлорофиллов a/b свидетельствует о степени сформи-
рованности фотосинтетического аппарата и активности хлорофилла a [Тито-
ва, 2010], увеличение значения индекса может указывать на более интенсив-
ный фотосинтез. В нашем исследовании индекс отношения хлорофиллов a/b 
в листьях опытных растений в фазу кущения превышал соответствующий 
показатель в контроле на 3–17 %, в фазу колошения – на 3–22 %.  

Содержание фотосинтетических пигментов в единице площади листа 
(см2), характеризующее способность поглощать солнечную энергию, у опыт-
ных растений в оба года исследования существенно превышает контрольные 
значения в течение всего срока вегетации (рис. 2).  

Так, различия значений опытного и контрольного вариантов в 2020 г. 
составили 25–56 %, в 2022 г. – 4–102 %. При этом в 2020 г. разница между 
значениями опытного и контрольного вариантов в процессе вегетации 
уменьшалась, а в 2022 г., напротив, увеличивалась (см. рис. 2). 
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Рис. 2. Содержание фотосинтетических пигментов в единице площади листа ячменя  
H. vulgare, % относительно контроля: 

  – 2020 г.;     – 2022 г.;     – сумма хлорофиллов a и b;       – каротиноиды 

Значения площади ассимиляционной поверхности, содержания фото-
синтетических пигментов, индекса отношения хлорофиллов a/b в листьях 
ячменя при действии суспензии штамма Pseudomonas sp. GEOT18 превыша-
ют показатели в контрольных вариантах на всём протяжении вегетации, что 
свидетельствует о потенциально большей продуктивности опытных расте-
ний относительно контроля.  

Важным параметром, характеризующим накопление сухой массы еди-
ницей площади листа в течение вегетации, является чистая продуктивность 
фотосинтеза. У растений опытных вариантов она выше в фазу кущения на 3–
34 %, колошения – на 15–79 %, цветения – на 49–66 % по отношению к кон-
тролю (рис. 3).  

 

Рис. 3. Динамика чистой продуктивности фотосинтеза у ячменя H. vulgare в процессе 
вегетации, % относительно контроля:              – 2020 г.;      – 2022 г. 

Выявленная картина указывает на более активное накопление сухой 
массы опытными растениями. Можно полагать, что наблюдаемый ростости-
мулирующий эффект связан со способностью бактерий исследуемого штам-
ма Pseudomonas sp. GEOT18 синтезировать ИУК [Biotechnological … , 2022]. 
Отметим, что аналогичное действие этого штамма нами было выявлено и для 
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других зерновых культур в условиях Вологодской области [Рассохина, Пла-
тонов, 2021; Рассохина, Платонов, Платонов, 2022]. 

Наблюдаемые различия по ряду морфофизиологических параметров у 
ячменя в опытном и контрольном вариантах согласуются и с его зерновой 
продуктивностью (табл. 3). 

Таблица 3 
Характеристики зерновой продуктивности ячменя H. vulgare 

Показатель 
Год эксперимента 

2020 2022 
Контроль Опыт Контроль Опыт 

Количество зерновок в колосе, шт. 17,5±0,2 18,5±0,2* 16,2±0,2 18,4±0,9 
Масса 1000 зерновок, г 53,4±1,3 54,9±1,3 50,1±1,1 54,6±1,3* 
Масса зерна с одного растения, г 0,93 1,12 0,89 1,21 
Масса зерна, г/м2 223,4 267,9 216,1 302,5 

В фазе восковой спелости у опытных растений наряду с увеличением 
массы зерновки (на 3–9 %) отмечено большее число продуктивных побегов 
(до 10 %) и зерновок в колосе (на 6–14 %). К завершению вегетации масса 
зерна у опытных растений и их урожайность с квадратного метра увеличи-
лись по отношению к контролю на 20–40 % в зависимости от года постанов-
ки эксперимента (см. табл. 3).  

Заключение 

Полученные данные свидетельствуют, что суспензию штамма 
Pseudomonas sp. GEOT18, изолированного из тубероида D. incarnata, можно 
использовать в качестве основы биопрепарата для стимулирования роста и 
повышения зерновой урожайности H. vulgare в условиях Вологодской обла-
сти. Двукратное внесение бактерий способствовало увеличению общей ли-
стовой поверхности растений в фазу цветения на 20–57 %, содержания фото-
синтетических пигментов – на 25–54 % и чистой продуктивности фотосинте-
за – на 49–66 %. Это одновременно способствовало увеличению сухой мас-
сы, что наблюдалось в полевых опытах (сухая масса опытных растений в 
фазу цветения превышала контроль на 70–88 %). Наблюдаемый ростостиму-
лирующий эффект может быть связан как со способностью бактерий иссле-
дованного штамма синтезировать ИУК, так и высвобождать фосфор из не-
растворимого трифосфата кальция. Активация роста при использовании сус-
пензии штамма оказывала влияние и на зерновую продуктивность H. vulgare, 
которая превосходила контроль на 20–40 %.  

Кроме того, результаты показывают, что бактерии Pseudomonas sp. 
GEOT18 способны закрепляться в ризосфере ячменя и, следовательно, эф-
фективность препарата, созданного на основе этого штамма, может быть до-
статочно высокой.  
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