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Аннотация. В ходе работы было исследовано влияние био-
пленок с доминированием цианобактерии Nostoc commune, 
метилфосфоновой кислоты и их совместного действия на 
биохимические и физиологические показатели жизнедеятель-
ности растений ячменя. Показано, что метилфосфоновая кис-
лота в концентрации 0.5 и 1  мМ способствовала активации 
процессов перекисного окисления липидов в листьях ячменя 
на 20 и 60% соответственно, а также снижению количества 
хлорофиллов и длины проростков на 20%. Инокуляция семян 
ячменя природными многовидовыми биопленками с домини-
рованием цианобактерии Nostoc commune снижала фитоток-
сические эффекты метилфосфоновой кислоты, что прояви-
лось в ингибировании интенсивности процессов окисления 
липидов, накоплении хлорофиллов (при действии кислоты в 
концентрации 0.5 мМ), антиоксидантов – каротиноидов, а так-
же в стимуляции ростовых процессов. Отмечено, что в ответ 
на обработку семян биопленками снижается накопление ан-
тоцианов в листьях: содержание пигмента не превышало 70% 
от уровня контрольных растений. Таким образом, биопленки с 
доминированием цианобактерии Nostoc commune стимулиру-
ют механизмы устойчивости растений при загрязнении среды 
метилфосфоновой кислотой.
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Abstract. The effect of biofilms dominated by the cyanobacterium 
Nostoc commune, methylphosphonic acid and their combined ac-
tion on the biochemical and physiological parameters of the vital 
activity of barley plants was studied. Methylphosphonic acid at a 
concentration of 0.5 and 1 mM was shown to promote the acti-
vation of lipid peroxidation processes in leaves by 20 and 60%, 
respectively, as well as a decrease in the amount of chlorophyll 
and the length of seedlings by  20%. Inoculation of seeds with 
natural multispecies biofilms dominated by the cyanobacterium 
Nostoc commune reduced the phytotoxic effects of methylphos-
phonic acid, which manifested itself in the inhibition of the intensity 
of lipid oxidation processes, the accumulation of chlorophyll (un-
der the action of acid at a concentration of 0.5 mM), antioxidant 
carotenoids, and also in the stimulation of growth processes. In 
response to the treatment of seeds with biofilms, the accumula-
tion of anthocyanins in the leaves decreased, while the pigment 
content did not exceed 70% of the level of control plants. It has 
been established that biofilms dominated by the cyanobacterium 
Nostoc commune contribute to an increase in plant resistance to 
contamination with methylphosphonic acid.
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Введение
На сегодняшний день агроэкосистемы занима-

ют более 10% суши (Шеуджен и др., 2018). При 
этом в условиях роста численности и потребно-
стей населения актуально дальнейшее развитие 
сельского хозяйства, что помимо смены и транс-
формации естественных ландшафтов сопряжено 
с другими экологическими проблемами, такими как 
загрязнение окружающей среды и истощение поч-
венного покрова. Активная химизация сельского 
хозяйства способствует загрязнению окружающей 
среды пестицидами и продуктами их деградации, 
к числу которых относятся метилфосфонаты.

Быстрые темпы развития растениеводства 
требуют использования многочисленных химиче-
ских препаратов, в том числе фосфорорганиче-
ских пестицидов. Одним из самых продаваемых 
гербицидов в мире является Глифосат (препара-
ты Раундап, Ураган, Глифор и др.), действующим 
веществом которых служит производное метил-
фосфоновой кислоты  – N-фосфонометил глицин 
(Baylis, 2000). В процессе деградации метилфосфо-
натов в окружающей среде образуется метилфос-
фоновая кислота (МФК) (Брызгалина и др., 2014). 
Сроки разложения некоторых метилфосфонатов 
и продуктов их биодеградации в почве зависят от 
климата и химического состава грунта и варьируют 
от 55 дней до 3 лет и более (Савельева и др., 2002). 
МФК устойчива к фотолизу, а также к химическому 
и тепловому воздействию (Кононова и Несмеянова, 
2002). Эта персистентность обеспечивается нали-
чием в составе молекулы МФК химически стабиль-
ной углерод-фосфорной (С–Р) связи. Известно, что 
МФК вызывает нарушение жизнедеятельности фо-
тотрофных организмов, оказывает влияние на поч-
венную микробиоту (Ашихмина и др., 2007; Коваль 
и др., 2013; Огородникова и др., 2004).

В почвенной среде обитает множество микро-
организмов: бактерии, в том числе актиномицеты, 
которые участвуют в круговороте азота, фосфора, 
серы, железа, углерода и других элементов, гри-
бы – деструкторы органического вещества, водо-
росли, которые обогащают почву кислородом и 
служат питанием для других участников пищевых 
цепей. В процессе жизнедеятельности микроорга-
низмов почва насыщается гумусовыми кислотами, 
доступными макро- и микроэлементами, энзима-
ми, ростостимуляторами, витаминами, гормонами. 
Все это благоприятно сказывается на ее структуре 
и в целом на почвенном плодородии (Батькаев, 
2013). Именно поэтому большой интерес для по-
вышения продуктивности почв, улучшения состо-
яния растений, стимуляции их роста и повышения 
иммунитета представляют микробные биопрепа-
раты, которые уже сейчас применяются в сель-
ском и лесном хозяйстве (Домрачева и др., 2020).

Цианобактерия (ЦБ) Nostoc commune Vaucher 
ex Bornet  &  Flahault  – один из самых активных 

колонизаторов пространства, которые обитают 
повсеместно (Домрачева и др., 2007), даже в за-
грязненных средах (Киреева и др., 2003). Возмож-
но, уникальные адаптационные и экологические 
способности этой ЦБ связаны с тем, что вид яв-
ляется эдификатором многовидовых альго-циа-
нобактериальных ценозов с богатым спектром ге-
теротрофных спутников (Domracheva et al., 2007). 
Зачастую различные группы микроорганизмов (в 
том числе и N. commune) формируют почвенные 
биопленки (БП)  – структурированные колонии с 
большой плотностью клеток разнообразных ор-
ганизмов. Актуальными являются исследования 
биоремедиационных возможностей подобных 
биопленок с перспективой применения их для по-
вышения устойчивости растений в условиях хими-
ческого загрязнения.

Целью работы было изучить влияние инокуля-
ции семян ячменя многовидовыми биопленками с 
доминированием ЦБ N.  commune на биохимиче-
ские и ростовые показатели растений, выращен-
ных в условиях загрязнения среды МФК.

Материал и методы
Объектами исследования были растения 

ячменя двурядного сорта Новичок (Hordeum 
distichon  L) и БП с доминированием ЦБ N.  com-
mune, собранные Кондаковой Л.В на песчано-гра-
вийной насыпи вдоль железной дороги в Ниже-
городской области. Для сорта ячменя Новичок 
характерна устойчивость к черной и твердой го-
ловне, средняя восприимчивость к возбудите-
лям корневой гнили, к которым могут относиться 
фитопатогенные грибы родов Fusarium, Bipolaris, 
Typhula, Rhizoctonia и др., стабильная урожай-
ность, а также алюмотолерантность (Головко и 
др., 2004; Родина и др., 2007).

В ходе работы природные БП предваритель-
но выращивали при 12-ти часовом освещении 
(3000 лк) и температуре +25 °С на жидкой среде 
Громова № 6 без азота. Непосредственно перед 
использованием в эксперименте БП разбивали 
с получением клеточной суспензии. Помимо до-
минирующего вида, в состав биопленок входили 
гетероцистные и безгетероцистные цианобак-
терии (8  видов), а также одноклеточная зеле-
ная водоросль (Chlorella mirabilis V.M. Andreeva). 
Среди прочих ЦБ в составе БП присутствовали: 
N.  punсtiforme (Kütz.) Har., Phormidium autum-
nale (C.  Agardh) Gomont, Ph.  mole (Kütz.) Go-
mont, Leptolyngbya foveolarum (Mont. ex Gomont), 
Pleсtonema nostoсorum Gomont, Leptolyngbya fra-
gilis (Gomont) Anagnostidis & Komárek, Phormidium 
uncinatum Gomont ex Gomont, Borzia trilocularis 
Cohn. ex Gomont. Численность доминирующего 
вида N.  сommune в культуре составляла 1.61 (± 
0.21)·109 кл./г (83.12%) (Горностаева и др., 2013). 
Видовой состав бактерий-спутников не изучался.
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Для участия в эксперименте использовалась 
культура БП возрастом 7 недель (отсчет возраста 
биопленок велся с начала культивирования сухой 
пленки в жидкой среде Громова). Титр клеток со-
ставил 1.6·108 кл./мл (определен методом прямо-
го счета под микроскопом в камере Горяева).

В течение недели семена ячменя проращи-
вали на дистиллированной воде в чашках Петри 
(15–20 семян на чашку) с добавлением суспензии 
БП и без нее. Опыты проводили на водной сре-
де, в частности, на питательном растворе Кнопа 
(контрольный вариант) и растворах МФК различ-
ной концентрации (0.5 мМ и 1 мМ), куда переса-
живали недельные проростки ячменя по 20 штук 
на контейнер.

Действие БП на жизнеспособность пророст-
ков ячменя, в том числе в условиях загрязнения 
МФК, оценивали по физиологическим (изменение 
роста проростков) и по биохимическим показате-
лям: активность процессов перекисного окисле-
ния липидов (ПОЛ) в корнях и листьях опытных 
растений, содержанию антоциановых и фотосин-
тетических пигментов.

Исследование роста органов (корней и побегов) 
проводилось методом прямого измерения, в кото-
ром участвовало по 20 растений из всех опытных 
вариантов. Интенсивность процессов ПОЛ в расти-
тельных клетках анализировали по цветной реак-
ции тиобарбитуровой кислоты с малоновым диаль-
дегидом (МДА) – одним из продуктов ПОЛ (длина 
волны 532 нм) (Лукаткин, 2002). Содержание анто-
циановых пигментов в листьях ячменя определяли 

по методике Муравьевой спектрофотометрически 
при длинах волн 510, 657  нм (Муравьева и др., 
1987). Оценку количества пластидных пигментов 
проводили с помощью спектрофотометрического 
измерения уровня хлорофилла a и b, а также каро-
тиноидов в ацетоновой вытяжке (длина волны 662, 
644 (хлорофиллы), 440.5 нм (каротиноиды)) (Шлык, 
1971). Все эксперименты дублировали трижды.

Результаты и обсуждение
МФК оказывала токсическое действие на про-

ростки ячменя, о чем говорит активация окисли-
тельных процессов в клетках, оцениваемое по на-
коплению МДА (Рис. 1). В опытах с загрязнением 
среды выращивания МФК (0.5 мМ и 1 мМ) содер-
жание МДА в листьях было выше в 1.2 и 1.6 раза 
от контроля соответственно. Корни были более 
устойчивы к действию МФК, значимых различий с 
контролем по содержанию МДА не выявлено.

В ходе исследования влияния цианобакте-
риальной инокуляции на интенсивность процес-
сов ПОЛ в корнях и листьях ячменя было уста-
новлено, что добавление БП с доминированием 
N.  сommune при проращивании способствовало 
снижению количества МДА в растительных клет-
ках (Рис. 1, К+БП). Наиболее чувствительно на об-
работку БП отреагировали листья, где накопление 
продуктов ПОЛ снизилось на 10% от контроля.

Протекторный эффект БП для растений отме-
чали на загрязненных МФК средах. В вариантах 
опыта с обработкой БП и выращиванием расте-
ний в присутствии МФК интенсивность процессов 

Рис. 1. Изменение активности процессов перекисного окисления липидов в органах ячменя при воздействии метилфосфоновой 
кислоты (МФК) и природных биопленок (БП) с доминированием Nostoс сommune.
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ПОЛ в растительных клетках снижалась до уровня 
контрольных растений, что значительно меньше, 
чем в опытах с действием МФК без БП (Рис. 1).

Содержание пластидных пигментов – важный 
показатель, отражающий физиологическое состо-
яние растений. В ходе работы было выявлено, что 
добавка БП к семенам при проращивании впо-
следствии ингибировала накопление в листьях 
опытных растений общего количества хлорофил-
лов a и b (Табл. 1). МФК в низкой концентрации 
(0.5 мМ) также вызывала достоверное снижение 
уровня зеленых пигментов в растительных тканях 
на 20% по сравнению с растениями контрольно-
го варианта (р ≤ 0.5). При воздействии 1 мМ МФК 
сумма хлорофиллов оставалась в пределах кон-
троля. Инокуляция семян БП стимулировала на-
копление хлорофиллов в условиях загрязнения 
МФК (0.5  мМ) до уровня контрольных растений. 
При действии МФК в повышенной концентрации 
достоверных изменений количества хлорофил-
лов в растениях, семена которых обрабатывали 
при прорастании БП, не выявлено.

В ответ на действие МФК в растительных клет-
ках накапливались вещества с антиоксидантными 
свойствами – каротиноиды и антоцианы, что яв-
ляется неспецифической реакцией на стрессовые 
условия произрастания (Чупахина и др., 2011). 
Как антоцианы, так и каротиноиды представляют 
собой низкомолекулярные антиоксиданты в со-
ставе защитной системы растений. Количество 
антоцианов в листьях зависело от концентрации 
МФК. Так, 0.5  мМ МФК способствовала сниже-
нию уровня антоцианов, а МФК в более высокой 
концентрации (1  мМ), напротив, активизирова-
ла накопление антоцианов в среднем в 1.2 раза 
выше контроля (Рис.  2). Растения, выращенные 
с добавлением БП, как в присутствии МФК, так и 
в контрольном варианте отличались пониженным 
содержанием антоцианов (в среднем на 40% ниже 
контроля). Показатели интенсивности процессов 

ПОЛ и содержания антоциановых пигментов тес-
но коррелировали друг с другом (r = 0.79).

При совместном действии МФК и БП на про-
ростки ведущую роль в антиоксидантной защите 
играли каротиноиды, уровень которых возрастал 
по сравнению с их количеством в вариантах с дей-
ствием чистой МФК. Достоверные различия в со-
держании каротиноидов были выявлены в вари-
анте с 0.5 мМ МФК: количество желтых пигментов 
снижалось на 20% от уровня контроля (Табл. 1). 
При этом МФК в более высокой концентрации 
(1  мМ), напротив, стимулировала рост количе-
ства пигментов. В проростках, инокулированных 
при проращивании БП и выращенных на растворе 
1 мМ МФК, данная закономерность сохранялась, 
и прирост количества каротиноидов составил 27% 
к контролю.

Рост растений также является интегральным 
показателем адаптации к условиям среды оби-
тания. Обработка семян БП оказывала ростакти-
вирующее действие на проростки ячменя: длина 
побегов и корней была достоверно выше, чем в 
контрольном варианте (Рис.  3, К+БП). В опытах 
с действием МФК, напротив, отмечали ингибиро-
вание линейного роста побегов. При этом корни 
были менее чувствительны к загрязнению среды 
выращивания; их длина достоверно не отлича-
лась от корней контрольных растений. Инокуля-
ция семян БП при проращивании уменьшала ро-
стингибирующее действие МФК. Длина побегов и 
корней ячменя в опытах с действием БП и МФК 
была достоверно больше по сравнению с расте-
ниями, которые не обрабатывали БП. Вероятно, 
ростостимулирующий эффект связан с наличием 
в клетках ЦБ ауксино- и гиббериллиноподобных 
веществ (Domracheva et al., 2007).

Выводы
1. МФК оказывает фитотоксическое действие 

на растения ячменя. Оно проявляется в активации 

Вариант, мМ
Содержание пигментов, мг/г сухой массы

Хлорофилл a+b Каротиноиды

Контроль (0) 8.34 ± 1.24 1.17 ± 0.14

Контроль +БП 6.42 ± 0.15 1.00 ± 0.15

0.5 МФК 6.76 ± 0.30 0.96 ± 0.02

0.5 МФК + БП 7.89 ± 0.40 1.10 ± 0.03

1 МФК 9.01 ± 0.17 1.35 ± 0.03

1 МФК + БП 8.93 ± 0.10 1.49 ± 0.11

Табл. 1. Содержание пластидных пигментов в листьях ячменя при действии метилфосфоновой кислоты и биопленок (БП) с 
доминированием Nostoс сommune.
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Рис. 2. Действие метилфосфоновой кислоты и природных биопленок с доминированием Nostoс сommune на накопление 
антоцианов в листьях ячменя.

Рис. 3. Влияние метилфосфоновой кислоты и биопленок цианобактерий с доминированием Nostoс сommune на рост растений 
ячменя. * – различия c контролем достоверны при p ≥ 0.05.
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процессов ПОЛ, снижении количества хлорофил-
лов (при 0.5 мМ МФК) и угнетении роста побегов. 
МФК в изученных концентрациях тормозит линей-
ный рост наземной части проростков, при этом пол-
лютант в высокой дозе (1 мМ) значительно активи-
рует процессы ПОЛ в листьях, что сопровождается 
увеличением концентрации веществ-антиоксидан-
тов в клетках (антоцианов и каротиноидов).

2. Инокуляция семян многовидовыми биоплен-
ками с доминированием ЦБ N. сommune оказыва-
ет защитное действие на ячмень, выращенный на 
загрязненном МФК субстрате. Фитопротекторные 
свойства БП реализуются путем торможения ин-
тенсивности процессов окисления липидов в ли-
стьях опытных растений и увеличения количества 
каротиноидов, играющих роль антиоксидантов в 
растительных клетках.

3. Предпосевная инокуляция семян биоплен-
ками с доминированием N. сommune индуцирует 
значительный рост органов ячменя, выращенного 
в присутствии МФК. Это свидетельствует о фито-
протекторном эффекте организмов, входящих в 
состав биопленок.
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