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Аннотация. Цель – изучение эффективности действия природной сигнальной молекулы салициловой 
кислоты (СК) и Bacillus subtilis (Bs) на содержание фотосинтетических пигментов (ФСП) в листьях коло-
кольчика чесночницелистного (Campanula alliariifolia Willd.) и его декоративность. Методы. В исследова-
нии использовали спектрофотометрические методы для анализа динамики содержания хлорофилла а, хло-
рофилла b и каротиноидов под воздействием штамма бактерии Bacillus subtilis, полученного из пахотного 
слоя почв Башкортостана в Башкирском научно-исследовательском институте сельского хозяйства УФИЦ 
РАН (Уфа), и ее комбинации с салициловой кислотой за вегетационный период. Научная новизна. Впер-
вые в условиях Башкирского Предуралья изучено влияние салициловой кислоты в композиции с новым 
штаммом B. subtilis на физиологические параметры и декоративность Campanula alliariifolia. Результаты. 
Проанализированы содержание и соотношение ФСП в динамике (фазы бутонизации, цветения и плодо-
ношения). Выявлено, что инокуляция Bacillus subtilis растений C. alliariifolia приводит к увеличению ка-
ротиноидов в фазу цветения. В фазу плодоношения максимальное содержание ФСП отмечали в варианте 
опыта Bs + СК. При двухфакторном дисперсионном анализе показано, что существенное влияние фактора 
А (фаза вегетации), фактора В (разные варианты опыта) и степень суммарного воздействия двух факторов 
(А × В) на содержание ФСП в образцах листьев колокольчика статистически значимо для изученных по-
казателей. Установлено, что инокуляция B. subtilis положительно повлияла на такие показатели, как обилие 
цветения и плотность соцветий, тем самым улучшая декоративность C. alliariifolia в условиях Башкирско-
го Предуралья.
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Abstract. The purpose is to study the effectiveness of the action of the natural signaling molecule salicylic acid 
(SA) and Bacillus subtilis (Bs) on the ratio of photosynthetic pigments (PhSP) in plant materials (leaves) of Cam-
panula alliariifolia Willd. and its decorativeness. Methods. Using spectrophotometric techniques, an analysis was 
carried out of the dynamics of the content of pigments (chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoids) under the 
influence of a strain of the bacterium Bacillus subtilis, isolated at the Bashkir Scientific Research Institute of Agri-
culture of the Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences (Ufa) from the arable soil layer of the 
Republic of Bashkortostan, and its combination with salicylic acid during the growing season. Scientific novelty. 
The influence of the B. subtilis strain separately and together with salicylic acid on the physiological parameters 
and decorative properties of Campanula alliariifolia in the conditions of the Bashkir Cis-Ural was studied. Re-
sults. The content and ratio of PhSP in dynamics (phases of budding, flowering and fruiting) were analyzed. It 
was revealed that inoculation of C. alliariifolia plants with Bacillus subtilis significantly increases the amount of 
carotenoids during the flowering phase. During the fruiting phase, the maximum content of PhSP was noted in the 
Bs + SA variant of the experiment. Two-factor analysis of variance showed that the significant influence of fac-
tor A (vegetation phase), factor B (different experimental options), and the degree of total influence of two factors 
(A × B) on the content of PhSP in samples of campanula leaves is statistically significant for the studied indicators. 
It was found that inoculation with the B. subtilis strain maximized indicators such as the abundance of flowering 
and the density of bellflower inflorescences, thereby improving the decorativeness of C. alliariifolia in the condi-
tions of the Bashkir Cis-Ural.
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Постановка проблемы (Introduction)
Применение регуляторов роста – перспективное 

направление в физиологии растений. Салициловая 
кислота (СК) – важный фитогормон регуляции за-
пусков сигнала в генетический аппарат для приспо-
собления растений к воздействию стресса.

СК активирует ключевые протекторные системы 
растений – синтез специальных стрессовых белков, 
повышение уровня антиоксидантной реактивности, 
аккумуляции разнообразных мультифункциональ-
ных низкомолекулярных компонентов, выполня-
ющих защитные функции на уровне клетки [1; 2]. 
Учитывая экологическую безопасность и доступ-
ную стоимость, СК может быть использована как 

регулятор роста растений и имеет все возможности 
для дальнейшего практического использования в 
растениеводстве [3]. 

В литературных источниках указывается по-
ложительное воздействие СК на поступление эле-
ментов минерального питания в растения [4, с. 12]. 
Продемонстрирована роль СК в смягчении абиоти-
ческого стресса, такого как дефицит железа (Fe) [5] 
и калия (К) [6], токсичность алюминия (Al) [7], и 
дефиците некоторых элементов. При этом показа-
но, что эффективность СК зависит от целого ряда 
факторов, в том числе и концентрации, способа и 
продолжительности обработки, а также вида расте-
ния и фазы его развития [8, с. 255].

©
 Reut A

. A
., A

llayarova I. N
., Biglova A

. R
., Lastochkina O

. V., 2024



804

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала. 2024. Т. 24, № 06

Учитывая, что в последние годы складываются 
неблагоприятные климатические условия в виде 
недостатка влаги и засухи, необходимо применение 
специальных микроорганизмов, позволяющих по-
мочь растениям в данных условиях [9]. К настояще-
му времени защитный эффект Bacillus subtilis (Bs) 
выявлен для многих видов культур, но достоверных 
исследований, подтверждающих механизм анти-
стрессового и ростостимулирующего воздействия 
бактерий на растения, на данный момент недоста-
точно. Предполагается, что, во-первых, положи-
тельные микроорганизмы вступают в конкурент-
ные отношения с фитопатогенами за общее ризос-
ферное пространство и питательные элементы, а 
также способствуют поглощению большего коли-
чества микро- и макроэлементов корневой систе-
мой растений. Во-вторых, бактерии способны про-
дуцировать биологически активные вещества, кото-
рые могут обладать широким спектром действия и 
защитных комплексов. В-третьих, они индуцируют 
системную резистентность стрессоустойчивости у 
растений. Одновременно с этими положительными 
эффектами результативность использования оди-
накового штамма Bs может зависеть от большого 
количества условий, таких как биологические осо-
бенности вида или сорта растения, его эколого-гео-
графическое распространение и факторы произрас-
тания, разные варианты неблагоприятных воздей-
ствий, которым подвергаются культуры в течение 
вегетационного сезона и так далее. 

Молекулы фотосинтетических пигментов рас-
тений одними из первых откликаются к действию 
неблагоприятных факторов среды. Кроме того, со-
стояние светособирающего комплекса определяет 
оптимальность фотоассимиляции СО2. 

В работах О. О. Вронской и Л. Л. Седельнико-
вой [10], Реут и др. [11] представлены результаты 
индикаторной функции пигментных систем (хлоро-
филла a и b и каротиноидов) в листьях за вегетаци-
онный период. Концентрация пигментов фотосин-
тетического аппарата в растениях не характеризует-
ся постоянным показателем, а представляет собой 
параметр, зависящий от климатических условий. 

В течение вегетационного сезона на Южном 
Урале наблюдаются резкие изменения климатиче-
ских условий. Это, в свою очередь, воздействует на 
формирование пигментных систем изучаемых объ-
ектов, что в особенности характерно для травяни-
стых форм растений [12]. Тем не менее данных по 
сезонной динамике содержания хлорофилла a и b и 
каротиноидов травянистых растений недостаточно, 
и необходимы дальнейшие исследования. Поэто-
му детальное изучение физиологии устойчивости 
растений к резко континентальным условиям Баш-
кирского Предуралья под влиянием биологических 
регуляторов роста является особенно актуальным. 

Одним из путей рационального использования 
природных ресурсов, обогащения ассортимента 
декоративных травянистых растений и сохране-
ния всего многообразия видов является использо-
вание дикорастущих растений в ландшафтном ди-
зайне. В этой связи особый интерес представляет 
вид колокольчик чесночницелистный (Campanula 
alliariifolia Willd., сем. колокольчиковые Campanu-
laceae) – кавказско-малоазиатское травянистое рас-
тение. Занесен в Красную книгу Волгоградской об-
ласти [13]. Издавна применяется в цветоводстве как 
декоративная культура. На территории Российской 
Федерации и ближайших соседних странах встре-
чается на Кавказе, Балканах, в Малой Азии. Растет 
на известняковых скалистых склонах, как правило, 
в среднем горно-лесном поясе [14]. C. Alliariifolia – 
многолетнее густоопушенное короткокорневищное 
растение высотой до 70 см. Куст цилиндрический. 
Прикорневые листья длинночерешковые, треуголь-
но-сердцевидные; стеблевые листья более мелкие, 
с короткими черешками; верхние листья сидячие, 
сильно редуцированные. Белые цветки крупные, 
собраны в длинную однобокую кисть или метел-
ку. Цветки раскрываются по очереди, начиная с 
нижней трети соцветия, т. е. с базального цветка. 
Так как соцветие многоцветковое, то последующее 
направление распускания цветков дивергентное. 
Продлить срок цветения можно, если своевременно 
обрезать увядающие и засыхающие соцветия, тем 
самым вызывая вторичное цветение. 

Цветки C. alliariifolia правильные, состоят из 
чашечки и венчика, есть тычинки и пестик, причем 
тычинки созревают раньше пестика, преподноше-
ние пыльцы вторичное, завязь нижняя. Венчик по 
форме бокальчато-колокольчатый, состоит из пяти 
сросшихся лепестков. В строении чашечки прини-
мают участие пять лопастей и трубка, в выемках 
зубцов чашечки имеются отогнутые придатки. Ан-
дроцей представляет собой совокупность из пяти 
свободных тычинок, с расширением у основания. 
Пять сросшихся плодолистиков образуют цено-
карпный гинецей. Размножение семенное, дает 
обильный самосев. Плод формируется из нижней 
завязи и представляет собой сухую ценокарпную 
пятигнездную многосеменную коробочку, которая 
вскрывается подковообразно у основания. Рас-
пространение семян осуществляется путем балли-
сто-анемохории. Семена серо-коричневые, узко-
яйцевидной формы, с длинноячеистой структурой 
поверхности, со специфическим блеском, также 
имеются «носики» и «крылья». 

По жизненной форме объект изучения – много-
летний травянистый летне-зеленый симподиально 
нарастающий поликарпик со стержне-кистекор-
невыми шнуровидными придаточными корнями и 
полурозеточным прямостоячим побегом. Продол-
жительность жизни в культуре – более 10 лет. При-
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меняются в альпинариях, одиночных и групповых 
посадках [14].

Согласно системе элементов флор, разработан-
ной Ю. Д. Клеоповым [15], C. alliariifolia можно 
рассматривать как светолюбивую и термофильную 
культуру, так как данный вид произрастает в квер-
цетальном флористическом комплексе. 

Известно, что очень детальное описание жиз-
ненной формы колокольчика чесночницелистного в 
культуре было сделано Т. В. Шулькиной [13], он-
томорфогенез данного вида подробно представлен 
в работах Е. А. Судаковой [13]. На Южном Урале 
(г. Уфа) И. Н. Аллаяровой полноценно изучены 
особенности сезонного ритма развития и роста, 
фенология цветения и плодоношения, начальный 
онтоморфогенез, рассмотрена жизненная форма, а 
также воздействие регуляторов роста растений на 
всхожесть семян C. alliariifolia в культуре [14].

В настоящий момент биологические особенно-
сти и характеристики C. alliariifolia в естественных 
условиях произрастания изучены недостаточно.

Целью данной работы было изучение влияния 
природной сигнальной молекулы салициловой кис-
лоты в композиции с Bacillus subtilis ВКПМ и в от-
дельности на содержание фотосинтетических пиг-
ментов в листьях Campanula alliariifolia и его де-
коративность в условиях Башкирского Предуралья.

В соответствии с целью были поставлены сле-
дующие задачи исследований:

1. Анализ динамики содержания основных 
фотосинтетических пигментов (Cl a; Cl b; Car) за 
вегетационный период (бутонизация, цветение, 
плодоношение).

2. Определение устойчивости пигментных си-
стем листьев C. alliariifolia к неблагоприятным фак-
торам (соотношение хлорофиллов (Cl a/Cl b) и сум-
мы хлорофиллов (Cl a+Cl b/Car) и каротиноидов).

3. Оценка изменчивости количества фотосинте-
тических пигментов (ФСП) методом двухфакторно-
го дисперсионного анализа.

4. Анализ существенности разности содержания 
ФСП в листьях C. alliariifolia согласно точному те-
сту Фишера.

5. Определение декоративности колокольчи-
ка по стобалльной шкале для выявления степени 
воздействия салициловой кислоты в композиции с 
Bacillus subtilis.
Методология и методы исследования (Methods)

В Южно-Уральском ботаническом саду-ин-
ституте Уфимского федерального исследователь-
ского центра РАН (далее ЮУБСИ УФИЦ РАН) 
C. alliariifolia изучали с 2003 года. Образцы были 
получены семенами по делектусу из Германии.

Погодные условия г. Уфы (Башкирское Пред-
уралье): среднегодовая температура приземного 
воздуха на поверхности почвы равна +3,7 °C; ко-
личество осадков – 590 мм; средняя месячная тем-

пература поверхности почвы имеет отрицательные 
значения 5 месяцев в году; средняя температура в 
январе – около –14,5 °C; абсолютный годовой ми-
нимум равен –55 °C; средняя температура воздуха в 
июле составляет +19 °C; абсолютный максимум до-
стигает +40 °C; безморозный период длится около 
135 суток. Город находится в переходных условиях: 
от зоны умеренного увлажнения к зоне недоста-
точного увлажнения, наибольший объем осадков в 
Уфе выпадает в первой декаде июля, наименьшее 
количество осадков чаще всего наблюдается в мар-
те. В ноябре устанавливается постоянный снежный 
покров и лежит в среднем 155 суток в году [14].

В целом в 2021 году среднесуточная темпера-
тура и днем, и ночью выше на 1°, чем в 2022; яс-
ных дней больше на 19; облачных – на 9; осадков 
меньше на 28 дней. В частности, температура в мае 
2021 года была выше на 11 °С днем и на 5 °С ночью, 
чем в 2022; в июне – на 6 °С днем и 2 °С ночью; в 
августе – на 3 °С днем и 2 °С ночью. В 2021 году в 
мае и июне осадков было меньше, чем в 2022 году, 
на 16 %, в июле – на 7 %, в августе – на 15 % [16; 17].

Для выявления воздействия бактерий Bacillus 
subtilis ВКПМ (105 KOE/мл) (далее Bs) и ее комби-
нации с салициловой кислотой (0,05 ммоль) (далее 
СК) на физиологические параметры Campanula al-
liariifolia в условиях открытого грунта был постав-
лен опыт на открытых участках ботанического са-
да-института г. Уфы. Штамм Bs 10-4 ранее получен 
из пахотных земель Республики Башкортостан в 
Башкирском научно-исследовательском институте 
сельского хозяйства (г. Уфа), идентифицирован по 
маркерному гену 16s РНК, подробно описан [18] и 
помещен под ответственное хранение во Всероссий-
скую коллекцию промышленных микроорганизмов 
(№ В-12988 от 23.06.2019). Бактериальную суспен-
зию штамма 10-4 специально готовили на среде Лу-
риа – Бертани, до достижения концентрации клеток 
109 KOE/мл при температуре 37 °С в течение одних 
суток при 180 об/мин. Затем разбавляли стерильной 
водой до концентрации 105 KOE/мл, по отобранной 
ранее оптимальной методике [18]. Для определения 
оптической плотности клеточных культур исполь-
зовали спектрофотометр SmartSpecTM Plus (Bio–
Rad, Hercules, США) методом OD600.

Инокуляцию бактериями проводили ежегодно в 
период отрастания растений однократным поливом 
под корень (21.05.2021 и 23.05.2022). Почвы опыт-
ных участков серые и темно-серые лесные. Пахот-
ной слой почвы имеет следующую агрохимическую 
характеристику: рН – 6,5; гумус – 6,1 %, нитратный 
азот – 6,0 мг/кг; содержание подвижных форм фос-
фора – 176,0 мг/кг; калия – 145,0 мг/кг. 

Анализ динамики содержания основных фото-
синтетических пигментов (ФСП) определяли за 
вегетационный период (бутонизация, цветение, 
плодоношение). Образцы листьев (25–30 штук) 
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отбирали в первой половине дня со средней части 
побегов. Определение концентрации хлорофилла 
а (Cl a), хлорофилла b (Cl b) и каротиноидов (Car) 
проводили методом спектрофотометрии [19, с. 
3158]. Навеску из 0,05 г листьев колокольчика сме-
шивали до полной однородности в 10 мл этанола 
(96 %) с добавлением карбоната кальция и фильтро-
вали. На спектрофотометре определяли спектраль-
ную оптическую концентрацию отфильтрованной 
вытяжки в диапазоне волн 663 nm (Cl a), 646 nm 
(Cl b) и 470 nm (Car). Количественное содержание 
ФСП устанавливали по формуле, предложенной в 
методике.

Результаты (Results)
Фотосинтез – это основной процесс накопления 

органического вещества и энергии зелеными расте-
ниями. Интенсивность фотосинтеза изменяется в те-
чении вегетации. В процессе исследования обнару-
жено, что в фазу бутонизации у C. alliariifolia макси-

мальное содержание Cl a, Cl b и Car наблюдали при 
контрольном варианте опыта (К) (0,161 мг/г; 0,081 
и 0,04 соответственно), минимальное – в вариан-
те с бактеризацией (Bs) (0,087 мг/г; 0,026 и 0,027). 
В фазу цветения наибольшее количество Cl a и b от-
мечали в контрольном варианте (0,117 и 0,054 мг/г 
соответственно), наименьшее – при бактеризации 
в комбинации с салициловой кислотой (Bs+СК) 
(0,109 и 0,038 мг/г). Высокое значение содержания 
Car отмечали в варианте с Bs (0,032 мг/г), низкое – в 
контроле К (0,029 мг/г). В фазу плодоношения мак-
симальное содержание ФСП наблюдали в варианте 
Bs + СК (0,053 мг/г; 0,016 и 0,018 соответственно), 
минимальное – в контроле (0,037 мг/г; 0,010 и 0,010 
соответственно). 

За вегетационный период наибольшее содержа-
ние ФСП у C. alliariifolia наблюдали в контрольном 
варианте в фазу бутонизации. В последующие фазы 
отмечено достоверное снижение содержания пиг-
ментов (рис. 1)

Рис. 1. Содержание хлорофилла а (Cl a), хлорофилла b 
(Cl b) и каротиноидов (Car) в листьях 

Campanulla alliariifolia за вегетационный период 
фазы: ФБ – бутонизации, ФЦ – цветения, 

ФП – плодоношения
Control – контрольный вариант опыта, Bs – вариант
 с бактеризацией, Bs+СК – вариант с бактеризацией

 в комбинации с салициловой кислотой
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Fig. 1. The content of photosynthetic pigments 
(Cl a, Cl b, Car) of Campanulla alliariifolia leaves during 

the season of vegetation phases: PB – budding, 
PFL – flowering, PF – fruiting

Control – control variant of the experiment, Bs – variant 
with bacterization, Bs+SА – variant with bacterization

 in combination with salicylic acid
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Важными характеристиками устойчивости 
пигментных систем растений к неблагоприятным 
факторам являются соотношение хлорофиллов 
(Cl a / Cl b) и соотношение суммы хлорофиллов и 
каротиноидов (Cl a + Cl b) / Car. Изменения в со-
отношении количества содержания ФСП сказыва-
ются на активности светособирающего комплекса, 
воздействующего на скорость биосинтеза органи-
ческих соединений, рост и хозяйственно полезные 
признаки растений. Одним из содержательных па-
раметров, который характеризует потенциальную 
фотосинтетическую деятельность листьев, являет-
ся отношение Cl a / Cl b [7].

Суммарное количество хлорофилла (Cl a + Cl b) в 
листьях C. alliariifolia варьировало от 0,049 (в кон-
троле в фазу плодоношения) до 0,242 мг/г (в кон-
троле в фазу бутонизации). Выявлено, что за весь 
период вегетации количество Cl а в 2,0–3,7 раза 
больше, чем Cl b (таблица 1). Наибольшие значения 
отношения Cl a / Cl b отмечены в варианте с Bs в 
период плодоношения, минимальные – в контроле 
в фазу бутонизации. Показатель (Cl a + Cl b) / Car 
во всех изученных вариантах минимален в период 
плодоношения, что указывает на трансформацию 
светособирающей функции фотосинтетического 
аппарата к окончанию вегетационного сезона. Наи-
большее значение (Cl a + Cl b) / Car наблюдали в 

контроле в период бутонизации, наименьшее – в 
варианте с бактеризацией с использованием сали-
циловой кислоты в период плодоношения.

Используя метод двухфакторного дисперсион-
ного анализа, провели оценку изменчивости ко-
личества фотосинтетических пигментов. Первым 
фактором считали период вегетации (бутонизация, 
цветение и плодоношение); вторым – разные ва-
рианты опыта (К, Bs и Bs + СК). Дисперсионный 
анализ доказал, что влияние фактора А (периода ве-
гетации), фактора В (разные варианты опыта) и их 
общее влияние (А × В) статистически значимо для 
всех изученных показателей. 

При сравнительной оценке влияния периода ве-
гетации, разных вариантов опыта и их общего воз-
действия на количество фотосинтезирующих пиг-
ментов в листьях было обнаружено, что именно пе-
риод вегетации, рассматриваемый в качестве фак-
тора А, является решающим для множества изучен-
ных параметров колокольчика (доля дисперсии от 
56,4 до 85,5 %) (таблица 2). Максимальные показа-
тели силы влияния А × В выявлены для содержания 
Cl b (доля дисперсии – 23,7 %); фактора фазы веге-
тации (А) выявлены для содержания Car (доля дис-
персии – 85,5%); фактора разных вариантов опыта 
для количества Cl b (доля дисперсии – 19,8 %). 

Таблица 1
Количественное содержание пигментов фотосинтетического аппарата 

в листьях Campanulla alliariifolia в среднем за вегетационный период
Варианты опыта Фенологическая фаза Cl a + Cl b, мг/г Cl a / Cl b (Cl a + Cl b) / Car

Kонтроль ФБ 0,242 1,988 6,050
ФЦ 0,172 2,147 5,892
ФП 0,049 3,482 4,435

Bacillus subtilis ФБ 0,113 3,346 4,185
ФЦ 0,156 2,745 4,755
ФП 0,057 3,735 4,154

Bacillus subtilis + 
салициловая кислота

ФБ 0,155 2,875 4,429
ФЦ 0,149 2,815 4,656
ФП 0,069 3,265 3,804

Примечание. ФБ – фаза бутонизации, ФЦ – фаза цветения, ФП – фаза плодоношения; Cl a – хлорофилл а, Cl b – хлорофилл b, 
Car – каротиноид.

Table 1
Quantitative content of photosynthetic apparatus pigments in the leaves

 of Campanulla alliariifolia during the period of life (average data)
Variants Phenological phase Cl a + Cl b, mg/g Cl a / Cl b (Cl a + Cl b) / Car

Control PB 0.242 1.988 6.050
PFL 0.172 2.147 5.892
PF 0.049 3.482 4.435

Bacillus subtilis PB 0.113 3.346 4.185
PFL 0.156 2.745 4.755
PF 0.057 3.735 4.154

Bacillus subtilis + 
Salicylic acid

PB 0.155 2.875 4.429
PFL 0.149 2.815 4.656
PF 0.069 3.265 3.804

Note. PB – phase budding, PFL – phase flowering, PF – phase fruiting; Cl a – chlorophyll a, Cl b – chlorophyll b, Car – carotenoid.
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При анализе частных различий между количе-
ством Cl a в листьях C. alliariifolia в различных 
вариантах опыта согласно точному тесту Фишера 
отмечены 7 однородных групп, между которыми 
есть статистические значимые различия: в I группу 
относятся К и Bs в фазу цветения, Bs + СК в фазу 
бутонизации; во II – К в фазу бутонизации; осталь-
ные варианты распределены по 5 разным группам 
(рис. 2).

По оценке существенности разности содержа-
ния Cl b в листьях колокольчика согласно точному 
тесту Фишера отмечены 6 однородных групп: в I 
группу относятся К и Bs в фазу плодоношения; во 
II – Bs + СК в фазы бутонизации и цветения, Bs в 
фазу цветения; остальные варианты распределены 
по 4 разным группам.

При анализе частных различий между количе-
ством каротиноидов в листьях C. alliariifolia в раз-
личных вариантах опыта согласно точному тесту 
Фишера отмечены 8 однородных групп: в I группу 

относятся Bs + СК и Bs в фазу цветения; остальные 
варианты распределены по 7 разным группам.

Для определения влияния Bs и Bs + СК на деко-
ративность колокольчика применили стобалльную 
шкалу по общеизвестной методике. Рассматрива-
ли следующие признаки, которые подчеркивают 
декоративность объекта исследований: цвет око-
лоцветника (максимальное количество баллов по 
данному признаку – 20), размеры и форма цветка 
(10 и 5 баллов соответственно), высота и прочность 
цветоноса (по 5 баллов), плотность соцветия (10), 
продолжительность и обилие цветения (по 10 бал-
лов), декоративный эффект вегетативной части (5), 
эксклюзивность и устойчивость растений (по 5 бал-
лов). Растения, которые оцениваются в суммарном 
итоге 85 баллами и более, считаются высокодеко-
ративными. Наибольшее количество баллов набра-
ли образцы, обработанные B. subtilis (89 баллов), 
наименьшее – в контрольном варианте (84 баллов) 
и в Bs + СК (85 баллов). Корреляционный анализ 

Таблица 2
Итоги двухфакторного дисперсионного анализа количества фотосинтетических пигментов 

(доля дисперсии, %)
Показатель Фаза (А), % Варианты (В), % Взаимодействие (А × В), %

Хлорофилл а 78,4* 6,0* 15,6*
Хлорофилл b 56,4* 19,8* 23,7*
Каротиноид 85,5* 2,8* 11,6*

Примечание. * Достоверное влияние фактора на уровне значимости р ≤ 0,05.
Таble 2

The number of photosynthetic pigments according to the results of two-factor analysis of variance
 (proportion of variance, %)

Indicator Phase (А), % Variants (В), % Interaction (А × В), %
Chlorophyll a 78.4* 6.0* 15.6*
Chlorophyll b 56.4* 19.8* 23.7*
Carotenoid 85.5* 2.8* 11.6*

Note. * Significant influence of the factor at the significance level p ≤ 0.05.

Рис. 2. Содержание хлорофилла а (Cl a) в листьях 
Campanula alliariifolia с доверительными интервалами, 
в разных вариантах опыта за вегетационный период 
К – контроль, Bs – вариант с бактеризацией, Bs+СК – 
бактеризация в комбинации с салициловой кислотой

фазы: ФБ – бутонизации, ФЦ – цветения, 
ФП – плодоношения

Fig. 2. The amount of chlorophyll a (Cl a) of Campanula 
alliariifolia leaves with confidence intervals, in different 

experimental variants during the growing season
Control – control variant of the experiment, Bs – variant 

with bacterization, Bs+SА – variant with bacterization in 
combination with salicylic acid

phases: PB – budding, PFL – flowering, PF – fruiting
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показал, что между содержанием ФСП и показате-
лями оценки декоративной ценности колокольчика 
по стобалльной шкале и другими изученными мор-
фометрическими параметрами не установлена до-
стоверная связь.

По литературным данным, СК в низких кон-
центрациях либо не влияет на рост растений 
(0,001 ммоль), либо оказывает стимулирующее воз-
действие на изученные ростовые показатели (0,01 и 
0,1 ммоль), тогда как при использовании ее высоких 
концентраций (0,3, 0,5 и 0,7 ммоль) рост растений 
тормозится [8]. Предполагаем, что для дальнейших 
опытов с C. alliariifolia следует использовать более 
низкие концентрации СК.

Таким образом, выявлено, что на определен-
ные декоративные признаки C. alliariifolia, такие 
как длина цветоноса и обилие цветения, положи-
тельное влияние бактерий наиболее максимально 
проявляется.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

На основе проведенного исследования выявле-
но, что инокуляция Bacillus subtilis растений Cam-
panulla alliariifolia приводит к увеличению каро-
тиноидов в фазу цветения. В фазу плодоношения 
максимальное содержание фотосинтетических 
пигментов отмечали при комбинации B. subtilis с 

салициловой кислотой. Содержание в листьях ко-
локольчика хлорофилла а, хлорофилла b и кароти-
ноидов и их соотношение за вегетационный период 
являются критериями эффективности адаптации C. 
alliariifolia в условиях Башкирского Предуралья.

Двухфакторный дисперсионный анализ показал, 
что доля влияния фактора А (периода вегетации), 
фактора В (разные варианты опыта) и их общее 
влияние (А × В) на количество светособирающих 
пигментов в листьях C. alliariifolia статистически 
значимо для всех проанализированных параметров. 
Для большинства показателей определяющим явля-
ется фактор фазы вегетации (А). 

В целом установлено, что инокуляция 
B. subtilis положительно повлияла на обилие цве-
тения, тем самым улучшая декоративные признаки 
C. alliariifolia. При оценке декоративных качеств 
по стобалльной шкале максимальные показатели 
отмечены при инокуляции растений C. alliariifolia 
бактериями B. subtilis.

Таким образом, применение и внедрение в агро-
технику высоких технологий с использованием 
стимуляторов роста позволит решить проблему 
повышения декоративности и устойчивости много-
летних цветочных культур к неблагоприятным фак-
торам окружающей среды.
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