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ВЛИЯНИЕ ПРЕДПОСЕВНОЙ ОБРАБОТКИ 
СЕМЯН МИКРОБНЫМИ ПРЕПАРАТАМИ 

НА ВСХОЖЕСТЬ СЕМЯН И НАКОПЛЕНИЕ 
ФОТОСИНТЕТИЧЕСКИХ ПИГМЕНТОВ В 

ЛИСТЬЯХ TRIFOLIUM PANNONICUM

УДК УДК 579.26:581.19
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Аннотация: Изучено влияние предпосевной обработки семян одно-, двух- 
и трехкомпонентными микробными препаратами, содержащими Rhizobium 
trifolii, Fischerella muscicola, Trichoderma sp., на полевую всхожесть семян, 
накопление фотосинтетических пигментов в листьях и урожайность клевера 
паннонского (Trifolium pannonicum Jacq.) первого года вегетации. Наиболь-
ший стимулирующий эффект на всхожесть семян оказывали микробные су-
спензии, содержащие в составе Rh. trifolii. При обработке семян микробными 
суспензиями, содержащими Rh. trifolii (Rh. trifolii, Rh. trifolii + Trichoderma sp., 
Rh. trifolii+ F. muscicola + Trichoderma sp.), формировался более мощный фо-
тосинтетический аппарат с высоким содержанием хлорофиллов и каротино-
идов. Инокуляция семян одно- и двухкомпонентными биопрепаратами, со-
держащими Trichoderma sp., вызывала снижение уровня хлорофиллов в ли-
стьях клевера. Микробные суспензии, содержащие F. muscicola (F. muscicola 
и Rh. trifolii + F. muscicola), не оказывали влияния на пул зеленых пигментов 
в листьях клевера. Выявлена сильная положительная корреляция (r = 0.72) 
между накоплением биомассы растениями клевера паннонского и содержа-
нием хлорофиллов в листьях. Наибольшую эффективность проявил трехком-
понентный биопрепарат, содержащий Rh. trifolii + F. muscicola + Trichoderma 
sp. Микробные суспензии Rh. trifolii, Rh. trifolii + Trichoderma sp., Rh. trifolii 
+ F. muscicola + Trichoderma sp. показали свою эффективность на растениях 
клевера паннонского и могут быть использованы для производства биопре-
паратов, повышающих продуктивность агроценозов.

© Петрозаводский государственный университет
Получена: 14 марта 2023 года                                                     Подписана к печати: 22 июня 2023 года

ЗЫКОВА 
   Юлия Николаевна

кандидат биологических наук, Вятский государственный агротех-
нологический университет, orewek7@rambler.ru

ОГОРОДНИКОВА 
   Светлана Юрьевна

кандидат биологических наук, Институт биологии Коми науч-
ного центра Уральского отделения Российской академии наук, 
svetao_05@mail.ru

ТРЕФИЛОВА 
   Людмила Васильевна

кандидат биологических наук, Вятский государственный агротех-
нологический университет, nm-flora@rambler.ru



55

Зыкова Ю. Н., Огородникова С. Ю., Трефилова Л. В. Влияние предпосевной обработки семян микробными препа-
ратами на всхожесть семян и накопление фотосинтетических пигментов в листьях Trifolium pannonicum // Принци-
пы экологии. 2023. № 2. С. 54–66. DOI: 10.15393/j1.art.2023.13542

Введение
Клевер паннонский (Trifolium pannonicum 

Jacq.) – один из перспективных видов для 
интродукции на территории Северо-Востока 
европейской части РФ. Это многолетнее тра-
вянистое растение с несколькими прямыми, 
в основании восходящими, иногда маловет-
вистыми стеблями 40–80 см в высоту. Кле-
вер паннонский – питательное кормовое 
растение, хороший медонос, может расти в 
культуре до 10 лет, отличается морозо- и за-
сухоустойчивостью (Нечаева и др., 2020). По-
верхность стеблей покрыта оттопыренным 
опушением. Из-за опушения листьев и гру-
бости стеблей в зеленой массе животными 
поедается плохо, поэтому его рекомендуют 
использовать на сено или силосовать. Пока-
зано влияние минерального питания на уро-
жайность семян клевера (Кшникаткина, Се-
менчев, 2013). В биомассе клевера паннон-
ского содержатся биологически активные ве-
щества (флавонолы, катехины, каротиноиды, 
пектины) (Храмова и др., 2020).

Перспективным направлением повыше-
ния урожайности бобовых культур является 
применение регуляторов роста растений. 
Предпосевная обработка семян ростсти-
мулирующими препаратами способствует 
энергичному прорастанию семян, увеличе-
нию вегетативной массы растений и фото-
синтетической поверхности. В условиях агро-
ценозов растение сталкивается с действием 
неблагоприятных факторов: патогенные 
виды бактерий, грибов, вирусов; загрязне-
ние почвы поллютантами; нехватка доступ-
ных для растения макро- и микроэлементов 
и др. Поэтому в настоящее время востребо-
ванным становится поиск и разработка био-
препаратов полифункционального действия, 
которые стимулируют рост и развитие рас-
тений, увеличивая при этом их фотосинтети-
ческую активность, защищают от патогенной 
микрофлоры, обеспечивают растения орга-
ногенными элементами, проявляют фито-
протекторную функцию в условиях химиче-
ского загрязнения почв.

Для получения (разработки) биопрепа-
ратов полифункционального действия пер-
спективными являются аборигенные ми-
кроорганизмы различных систематических 
групп, выделенные в чистую культуру из почв 
Кировской области.

Известно, что клубеньковые бактерии, 
относящиеся к ризомикробам (Growth 
Promoting Rhizobacteria), повышают уровень 
симбиотической азотфиксации бобовых 
культур, стимулируют иммунитет и увеличи-

вают урожайность (Домрачева и др., 2019). 
Кроме ризобактерий полезными свойства-
ми для высшего растения обладают и другие 
группы почвенных микроорганизмов, такие 
как сине-зеленые водоросли – цианобакте-
рии (ЦБ) и микромицеты. ЦБ в прижизнен-
ных выделениях содержат широкий спектр 
веществ высокой биологической активности 
(Андреюк и др., 1990; Сиренко, Козицкая, 
1988; Rezanka, Dembitsky, 2006; Домрачева и 
др., 2009). В культуральной жидкости циано-
бактерии Nostoc paludosum методом ВЭЖХ 
обнаружены: ликопин, лютеин – проявляю-
щие антиоксидантную активность, витамин 
А и провитамины, предшественники гормо-
нов роста растений – гиббереллинов, циа-
нопептид – борофицин (Фокина, Домрачева 
и др., 2019). ЦБ N. muscorum вырабатывает 
цианопептид борофицин, обладающий ан-
тимикробной, в том числе антифунгальной, 
активностью (Banker, Carmeli, 1998; Swain et 
al., 2017). Цианобактериальная инокуляция 
семян растений и/или внесение ЦБ в среду 
выращивания оказывают положительное 
влияние на физиолого-биохимические про-
цессы растений, стимулируют рост, приводят 
к повышению урожайности культур и устой-
чивости растений в загрязненных средах 
(Домрачева, 2005; Домрачева и др., 2009; 
Коваль, Огородникова, 2014). ЦБ выполняют 
роль биоиндукторов иммунитета растений в 
условиях загрязнения среды фитопатогена-
ми (Домрачева, 2005; Swain et al., 2017).

 ЦБ обладают также повышенной адаптив-
ной устойчивостью к экстремальным услови-
ям обитания (отсутствие влаги, засоленные 
субстраты, почвы, загрязненные тяжелыми 
металлами, и др.) и свободно вступают во 
взаимосвязи с самой разнообразной микро-
флорой (Зыкова, 2016).

Микромицеты, например р. Trichoderma, 
относятся к числу доминантов в почвах, под-
вергшихся разнообразному антропогенному 
загрязнению, при этом триходерма выполня-
ет роль микодеструктора благодаря синтезу 
разнообразных экзоферментов (Стариков и 
др., 2022). В практике сельского хозяйства 
наибольший интерес вызывает способность 
триходермы к синтезу соединений, подавля-
ющих развитие фитопатогенных бактерий и 
грибов (Woo et al., 2014). В ряде опытов по-
казано, что смешанный инокулюм не только 
подавляет развитие фитопатогенов, но и уве-
личивает высоту растений, их биомассу, уси-
ливает фотосинтез, повышает содержание в 
листьях хлорофилла (Стариков и др., 2022; 
Домрачева и др., 2019).



56

Зыкова Ю. Н., Огородникова С. Ю., Трефилова Л. В. Влияние предпосевной обработки семян микробными препа-
ратами на всхожесть семян и накопление фотосинтетических пигментов в листьях Trifolium pannonicum // Принци-
пы экологии. 2023. № 2. С. 54–66. DOI: 10.15393/j1.art.2023.13542

Целью работы было изучение влияния 
предпосевной обработки семян микробны-
ми препаратами, содержащими Rhizobium 
trifolii, Fischerella muscicola, Trichoderma sp., 
на всхожесть семян и накопление фотосин-
тетических пигментов в листьях клевера 
паннонского.
Материалы 

В работе использовали семена клевера 
паннонского Trifolium pannonicum сорта Сне-
жок, выведенный сотрудниками ФАНЦ Севе-
ро-Востока: М. Н. Грипась, Е. Г. Арзамасовой, 
Е. В. Поповой (Попова и др., 2022).

Изучали влияние предпосевной обработ-
ки семян микробными препаратами на поле-
вую всхожесть клевера и накопление фото-
синтетических пигментов в листьях растений 
первого года жизни. Для приготовления ми-
кробных препаратов использовали клубень-
ковые бактерии Rhizobium trifolii, цианобак-
терии Fischerella muscicola и микромицеты 
Trichoderma sp. из коллекции лаборатории 
микробиотехнологии и биомониторинга 
сельскохозяйственных и техногенных терри-
торий Вятского ГАТУ (Домрачева и др., 2021; 
Товстик, 2017; Козылбаева и др., 2018, 2019). 
Культуры микроорганизмов выращивали на 
стандартных питательных средах с добав-
лением агара (2 %) для обеспечения прили-
паемости инокулятов к семенам: Rhizobium 
trifolii культивировали на бобовой среде, 
Fischerella muscicola – на среде Громова № 
6 без азота (Фокина, Лялина и др., 2019), 
Trichoderma sp. – на среде Чапека (Домраче-

ва и др., 2019). Культивирование фототроф-
ных микроорганизмов проводили в течение 
1.5 месяца, гетеротрофных – 9 суток. Перед 
закладкой опыта проводили подсчет титра 
микроорганизмов, который составил для 
Rhizobium trifolii – 6.1∙109 кл/мл, Fischerella 
muscicola – 8.1∙106 кл/мл, Trichoderma sp. – 
7.15∙107 конидий/мл. В опытах применяли 
одно-, двух- и трехкомпонентные микроб-
ные композиции (табл. 1).

Перед посевом семена скарифицирова-
ли с использованием наждачной бумаги 
(NO:1000). Семена клевера выдерживали 
в микробных суспензиях в течение 15 ми-
нут согласно вариантам опыта (см. табл. 1). 
Далее, не промывая, сразу же проводили 
посев семян на заранее подготовленные 
делянки рандомизированным методом по 
вариантам и повторностям опыта. Время по-
сева – май 2022 г., норма высева семян – 15 
г/кг. Повторность опыта трехкратная. Глуби-
на заделки семян 1.5–2.0 см. Опыт проводи-
ли на территории агротехнопарка Вятского 
ГАТУ. Почва на делянках дерново-подзоли-
стая среднесуглинистая, рН почвенного рас-
твора 4.4, содержание органического веще-
ства в почве находилось на уровне 1.73 %. 
Обеспеченность подвижным фосфором и 
обменным калием в целом была на высо-
ком уровне и составляла 309 и 202 мг/кг со-
ответственно, что указывает на высокое пло-
дородие почвы. Всхожесть семян клевера в 
полевых условиях оценивали на 7-е сутки по 
количеству появившихся проростков.

Таблица 1. Варианты опыта по предпосевной обработке семян клевера паннонского

№ п/п Вариант
1 Контроль (без обработки)
2 Rhizobium trifolii
3 Fischerella muscicola
4 Trichoderma sp.
5 Fischerella muscicola + Trichoderma sp.
6 Rhizobium trifolii + Fischerella muscicola
7 Rhizobium trifolii + Trichoderma sp.
8 Rhizobium trifolii + Fischerella muscicola + Trichoderma sp.

Определение фотосинтетических пигмен-
тов в зеленых листьях клевера, отобранных 
в фазу стеблевания, проводили по обще-
принятой в физиологии растений методике. 
Пробы листьев массой 0.15 г фиксировали 
кипящим ацетоном. Содержание пластид-
ных пигментов в ацетоновом экстракте оце-
нивали фотометрически. Хлорофилл а, b и 

каротиноиды определяли при длинах волн 
662, 644 и 470 нм соответственно (Шлык, 
1971; Маслова и др., 1986). Долю хлорофил-
лов в светособирающем комплексе (ССК) 
рассчитывали по формуле (Lichtenthaler, 
1987), исходя из того, что весь хлорофилл b 
находится в ССК ФСII, а соотношение Хл a / 
Хл b в этом комплексе равно примерно 1.2:
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Доля хлорофилла в ССК = (Хл b + 1.2 Хл b) 
/ (Хл a + Хл b).  

Содержание пигментов в листьях выража-
ли в мг/г сухой массы.

Для определения урожая биомассы кле-
вера паннонского надземную часть расте-
ний срезали в конце вегетационного сезона 
и высушивали в сушильном шкафу в соответ-
ствии со стандартной методикой.
Методы 

В таблицах представлены среднеарифме-
тические данные трех повторностей вариан-
тов опыта и стандартные ошибки. Получен-
ные результаты обрабатывали статистиче-
ски с использованием стандартного пакета 
Microsoft Office Excel и Past 2.17. Достовер-
ные различия между средними рассчиты-
вали с помощью LSD-теста при p < 0.05. Для 
интерполяции данных использовали метод 
обратных взвешенных расстояний (IDW) 
(Павлова, 2017).
Результаты 

Весна 2022 г. была аномально холодной 
и затяжной, однако неблагоприятные погод-

ные условия не повлияли на прорастание се-
мян и развитие растений клевера. В полевых 
опытах всхожесть семян контрольного вари-
анта (без обработки) составляла 68 %, что на 
16 % выше производственной всхожести по-
севов клевера паннонского.

Предварительная инокуляция семян ми-
кробными препаратами оказывала поло-
жительное влияние на всхожесть клевера 
(табл. 2). Микробные суспензии, содержа-
щие в составе Rh. trifolii, оказывали наиболь-
ший стимулирующий эффект на всхожесть 
семян. Среди однокомпонентных препара-
тов клубеньковые бактерии (Rh. trifolii) были 
более эффективны по сравнению с ЦБ и ми-
кромицетами. Двухкомпонентные инокулю-
мы, в состав которых входил Rh. trifolii, также 
значительно стимулировали полевую всхо-
жесть семян, доля взошедших семян была 
на 18 % выше, чем в контроле. Максималь-
ный показатель всхожести – 91 % был отме-
чен в варианте с обработкой семян трехком-
понентной ассоциацией микроорганизмов 
(Rhizobium trifolii + Fischerella muscicola + 
Trichoderma sp.).

Таблица 2. Влияние предпосевной обработки микробными препаратами на всхожесть семян  кле-
вера паннонского

№ п/п Вариант Всхожесть, %
1 Контроль (без обработки) 68 ± 0.41
2 Rhizobium trifolii 78 ± 0.50
3 Fischerella muscicola 71 ± 0.47
4 Trichoderma sp. 70 ± 0.38
5 Fischerella muscicola + Trichoderma sp. 73 ± 0.42
6 Rhizobium trifolii + Fischerella muscicola 87 ± 0.63
7 Rhizobium trifolii + Trichoderma sp. 85 ± 0.70
8 Rhizobium trifolii + Fischerella muscicola + Trichoderma sp. 91 ± 0.71

В связи с поздней и затяжной весной рас-
тения после всходов замедлили свое разви-
тие, но к концу июля благодаря увеличению 
среднесуточной температуры до +20.4 °С и 
умеренной влажности набрали достаточную 
биомассу. В августе из-за отсутствия дож-
дей средняя влажность составила 58 %, рас-
тения замедлили вегетацию, не достигнув 
фазы цветения даже к концу вегетационного 
периода. В ходе наблюдений было выявле-
но, что полнота всходов и количество более 
развитых растений в конце вегетационного 
сезона были в вариантах с инокуляцией се-
мян тройной ассоциацией Rhizobium trifolii + 
Fischerella muscicola + Trichoderma sp.

Биопродукционный процесс связан с фо-
тосинтезом, содержание пигментов в фото-

синтезирующих органах определяет рост 
растений и накопление урожая. Пигментный 
комплекс растений представлен пластид-
ными пигментами – хлорофиллами и каро-
тиноидами, которые принимают участие в 
процессах фотосинтеза. Основными ассими-
лирующими органами у клевера являются 
листья. Показатели содержания и соотноше-
ния фотосинтетических пигментов, доля хло-
рофиллов в светособирающем комплексе 
определяют продуктивность фотосинтетиче-
ской деятельности посевов.

Было изучено влияние предпосевной об-
работки семян микробными препаратами 
на накопление фотосинтетических пигмен-
тов в листьях клевера паннонского. Листья 
клевера для изучения пигментного фонда 
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были отобраны у растений в фазу вегетации 
в конце лета.

Установлено, что обработка семян ми-
кробными препаратами оказывала влия-
ние на  фотосинтетический аппарат листьев. 

В зависимости от состава микробного ино-
кулюма отмечали разнонаправленные из-
менения в пигментном фонде опытных рас-
тений (табл. 3).

Таблица 3. Действие микробных препаратов на пигментный фонд листьев клевера паннонского

№ 
п/п Вариант

Содержание пигментов, мг/г сухой массы Доля 
хлорофилла в 

ССК, %хлорофилл а хлорофилл b каротиноиды
1 Контроль (без обработки) 5.19 ± 0.13 2.62 ± 0.06 1.00 ± 0.01 73.75
2 Rh. trifolii 6.28 ± 0.48* 2.76 ± 0.22 1.62 ± 0.14* 67.25
3 F. muscicola 5.53 ± 0.25* 2.55 ± 0.05 1.49 ± 0.11* 69.39
4 Trichoderma sp. 4.76 ± 0.17* 1.97 ± 0.03* 1.46 ± 0.02* 64.43
5 F. muscicola + Trichoderma sp. 4.56 ± 0.01* 1.81 ± 0.02* 1.17 ± 0.07* 62.60
6 Rh. trifolii + F. muscicola 5.42 ± 0.02* 2.02 ± 0.08* 1.37 ± 0.01* 59.77
7 Rh. trifolii + Trichoderma sp. 6.03 ± 0.36* 2.25 ± 0.11* 1.77 ± 0.12* 59.81

8 Rh. trifolii + F. muscicola + 
Trichoderma sp. 7.29 ± 0.36* 2.99 ± 0.14* 2.27 ± 0.10* 64.02

Примечание. * – различия между контролем и опытом достоверны при p ≤ 0.05.
Предпосевная инокуляция семян клевера 

одно- и двухкомпонентными биопрепарата-
ми, содержащими Trichoderma sp., приводи-
ла к снижению накопления хлорофиллов в 
листьях клевера (рис. 1). Концентрация хло-
рофиллов в листьях в среднем была меньше 
на 17 % по сравнению с контролем. В боль-
шей степени уменьшалось содержание хло-

рофилла b, уровень которого составлял 70–
75 % от контрольного варианта. Хлорофилл 
а был более устойчив к действию микроб-
ных суспензий, содержащих Trichoderma sp. 
О чем свидетельствует изменение величины 
соотношения хлорофиллов а/b в сторону 
увеличения до 2.4–2.5 по сравнению с кон-
тролем –1.9

Рис. 1. Cодержание хлорофиллов в листьях клевера паннонского, обработанного перед посадкой ми-
кробными препаратами. 1 – хлорофилл а,  2 – хлорофилл b. Варианты: 1. Контроль (без обработки), 2. 
Rh. trifolii, 3. F. muscicola, 4. Trichoderma sp., 5. F. muscicola + Trichoderma sp., 6. Rh. trifolii + F. muscicola, 

7. Rh. trifolii + Trichoderma sp., 8. Rh. trifolii + F. muscicola + Trichoderma sp.
 Fig. 1. The content of chlorophylls in the leaves of Pannonian clover treated with microbial preparations 

before planting. 1 – chlorophyll a, 2 – chlorophyll b. Options: 1. Control (without treatment), 2. Rh. trifolii, 3. 
F. muscicola, 4. Trichoderma sp., 5. F. muscicola + Trichoderma sp., 6. Rh. trifolii + F. muscicola, 7. Rh. trifolii + 

Trichoderma sp., 8. Rh. trifolii + F. muscicola + Trichoderma sp.
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Действие на семена суспензий, содержа-
щих в составе ЦБ (F. muscicola и Rh. trifolii + F. 
muscicola), не приводило к значимым изме-
нениям уровня зеленых пигментов в листьях 
клевера первого года вегетации, содержа-

ние хлорофиллов было близко к контролю.
По результатам кластерного анализа вы-

деляется две группы опытных вариантов, ко-
торые различаются накоплением пигментов 
в листьях клевера (рис. 2).

Рис. 2. Дендрограмма сходства вариантов опыта по содержанию пластидных пигментов в листьях кле-
вера паннонского. Варианты: 1. Контроль (без обработки), 2. Rh. trifolii, 3. F. muscicola, 4. Trichoderma 

sp., 5. F. muscicola + Trichoderma sp., 6. Rh. trifolii + F. muscicola, 7. Rh. trifolii + Trichoderma sp., 8. Rh. 
trifolii + F. muscicola + Trichoderma sp.

Fig. 2. Dendrogram of the similarity of the variants of the experiment on the content of plastid pigments 
in the leaves of Pannonian clover. Options: 1. Control (without treatment), 2. Rh. trifolii, 3. F. muscicola, 4. 
Trichoderma sp., 5. F. muscicola + Trichoderma sp., 6. Rh. trifolii + F. muscicola, 7. Rh. trifolii + Trichoderma 

sp., 8. Rh. trifolii + F. muscicola + Trichoderma sp.
В опытных вариантах, выделенных в пер-

вую группу (опыты с Rh. trifolii, Rh. trifolii 
+ Trichoderma sp., Rh. trifolii + F. muscicola + 
Trichoderma sp.), отмечали повышенное со-
держание хлорофиллов и каротиноидов в 
листьях клевера, которое составляло соот-
ветственно 9.20 ± 1.01 и 1.89 ± 0.34 мг/г су-
хой массы. В вариантах опыта, выделенных 
во 2-ю группу, уровень фотосинтетических 
пигментов был значимо ниже, концентра-
ция зеленых и желтых пигментов в листьях 
составляла 7.29 ± 0.72 и 1.30 ± 0.21 мг/г су-
хой массы. Различия в пигментном фонде 
клевера обусловлены влиянием микробных 
препаратов, которыми обрабатывали семе-
на перед посадкой.

Положительный эффект на фотосинте-
тический комплекс листьев клевера от-

мечен в вариантах с предпосевной об-
работкой семян препаратами, содержа-
щими Rh. trifolii (Rh. trifolii, Rh. trifolii + 
Trichoderma sp., Rh. trifolii + F. muscicola + 
Trichoderma sp.). Суммарное содержание 
хлорофиллов в листьях было достоверно 
выше, чем в контрольном варианте, и ва-
рьировало в пределах 8.3–10.3 мг/г сухой 
массы. Среди хлорофиллов в большей сте-
пени возрастала концентрация хлорофилла 
а. Доля хлорофилла а в пигментном фонде 
листьев клевера, семена которого были ино-
кулированы микробными суспензиями, уве-
личилась в 1.2–1.4 раза по сравнению с кон-
тролем. Хлорофилл b был менее чувствите-
лен к действию микробных препаратов, со-
держащих Rh. trifolii.

В листьях клевера паннонского доля хло-
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рофиллов, принадлежащих ССК, варьирова-
ла в пределах 60–73 % от общего фонда хло-
рофилла (см. табл. 3, рис. 1). Максимальное 
накопление хлорофилла в ССК отмечено в 
контроле, в опытных вариантах доля хлоро-
филла в ССК была ниже. Уменьшение доли 
хлорофилла в ССК в листьях опытных рас-
тений, вероятно, обусловлено снижением 
уровня хлорофилла b, входящего в фонды 
светособирающих комплексов. Это пред-
положение подтверждается данными о на-
коплении хлорофилла b в листьях опытных 
растений. Только в двух вариантах опыта 
отмечали рост содержания хлорофилла b, в 
большинстве вариантов уровень хлорофил-
ла b был снижен по сравнению с контролем.

Предпосевная обработка семян микроб-
ными суспензиями вызывала увеличение 
содержания каротиноидов в листьях клеве-
ра паннонского (см. табл. 3). Уровень желтых 
пигментов в листьях опытных растений был 
выше в 1.2–2.3 раза по сравнению с контро-
лем. Самое высокое содержание каротинои-
дов в листьях клевера отмечали в вариантах с 
предпосевной обработкой семян биопрепа-
ратами, содержащими Rh. trifolii (Rh. trifolii, 
Rh. trifolii + Trichoderma sp., Rh. trifolii + F. 
muscicola + Trichoderma sp.). В этих же вари-
антах было отмечено повышенное накопле-
ние хлорофиллов, что свидетельствует о сти-
муляции процессов образования хлорофил-
лов и каротиноидов в листьях растений под 
влиянием данных микробных препаратов.

В остальных вариантах опыта с предпо-
севной обработкой семян одно- и двухком-
понентными препаратами (F. muscicola, Trich
oderma sp., F. muscicola + Trichoderma sp., Rh
. trifolii + F. muscicola) уровень каротиноидов 
повышался в меньшей степени (на 17–50 %) 
при сниженном, по сравнению с контролем, 
содержании суммы хлорофиллов в листьях 
клевера. В условиях разреженных посевов 
клевера первого года вегетации растения 
не испытывают недостатка солнечной энер-
гии и не накапливают в хлоропластах допол-
нительные светосборщики – каротиноиды. 
Вероятно, повышенное содержание каро-
тиноидов обусловлено их антиоксидантыми 
функциями и способствует большей устой-
чивости растений к действию неблагоприят-
ных факторов среды.

В конце вегетационного периода была 
определена биомасса надземной части рас-
тений клевера паннонского. Выявлена силь-
ная положительная корреляция (r = 0.72) 
между накоплением биомассы растения-
ми клевера и содержанием хлорофиллов 

в листьях (рис. 3). Наибольшую эффектив-
ность проявил трехкомпонентный биопре-
парат, содержащий Rh. trifolii + F.muscicola 
+ Trichoderma sp. Продуктивность посевов в 
данном варианте опыта была на 10 % выше, 
чем в контроле. Урожайность посевов во 
многом определяется концентрацией фото-
синтетических пигментов в листьях, в дан-
ном варианте уровень хлорофиллов был в 
1.3 раза выше, чем в контроле, что способ-
ствовало накоплению надземной биомассы.
Обсуждение 

Известно, что хлорофилл в хлоропластах 
входит в состав светособирающего ком-
плекса и комплекса фотосистем (антенн и 
реакционных центров). Хлорофилл ССК осу-
ществляет основное поглощение света, хло-
рофилл антенн передает и фокусирует све-
товую энергию в реакционные центры, где 
происходит ее превращение в химическую 
(Куренкова, 1998; Дымова, Головко, 2018). В 
ССК соотношение хлорофиллов а/b состав-
ляет 1.1–1.3 (Lichtenthaler, 1987).

Каротиноиды в пигментном комплексе 
растений являются дополнительными све-
тосборщиками в области сине-фиолетово-
го солнечного спектра, выполняют протек-
торную функцию (защищают реакционные 
центры в условиях высокой инсоляции) и 
являются антиоксидантами (улавливают и 
гасят активные формы кислорода) (Ладыгин, 
Ширшикова, 2006; Photosynthetic pigments, 
2014).

Одним из факторов, которые способству-
ют накоплению пластидных пигментов в ли-
стьях клевера, может быть влияние азотфик-
сирующей клубеньковой бактерии Rh. trifolii 
на содержание в почве и растениях азота, 
который необходим для синтеза хлорофил-
ла и белковых комплексов (Проворов и др., 
2018; Домрачева и др., 2019).

Повышение интенсивности фотосинте-
тической деятельности клевера с помощью 
микробных препаратов имеет важное зна-
чение для формирования высокого урожая. 
Накопление пластидных пигментов свиде-
тельствует о высокой ассимиляционной ак-
тивности фотосинтетического аппарата и 
определяет высокую продуктивность посева 
клевера.
Заключение

Инокуляция семян микробными суспен-
зиями повышала полевую всхожесть семян 
клевера паннонского. Наибольший стимули-
рующий эффект на всхожесть семян оказы-
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Рис. 3. Связь между содержанием хлорофиллов и биомассой надземной части растений клевера пан-
нонского. Варианты: 1. Контроль (без обработки), 2. Rh. trifolii, 3. F. muscicola, 4. Trichoderma sp., 5. F. 
muscicola + Trichoderma sp., 6. Rh. trifolii + F. muscicola, 7. Rh. trifolii + Trichoderma sp., 8. Rh. trifolii + F. 

muscicola + Trichoderma sp.
Fig. 3. Relationship between the content of chlorophylls and the biomass of the above-ground part of 
the Pannonian clover plants. Options: 1. Control (without treatment), 2. Rh. trifolii, 3. F. muscicola, 4. 

Trichoderma sp., 5. F. muscicola + Trichoderma sp., 6. Rh. trifolii + F. muscicola, 7. Rh. trifolii + Trichoderma 
sp., 8. Rh. trifolii + F. muscicola + Trichoderma sp.

вали микробные суспензии, содержащие в 
составе Rh. trifolii.

Растения клевера паннонского, семена 
которого инокулировали микробными пре-
паратами, отличались по накоплению пла-
стидных пигментов. При обработке семян 
микробными суспензиями, содержащими 
Rh. trifolii (Rh. trifolii, Rh. trifolii + Trichoderma 
sp., Rh. trifolii + F. muscicola + Trichoderma sp.), 
формировался более мощный фотосинте-
тический аппарат с высоким содержанием 
пигментов, что свидетельствует о стимуля-
ции процессов образования хлорофиллов и 
каротиноидов в листьях растений под влия-
нием данных микробных инокулюмов.

В остальных вариантах опыта содержание 
хлорофиллов было снижено или близко к 
контролю при повышенном уровне кароти-
ноидов. Рост пула желтых пигментов в опыт-
ных растениях свидетельствует о повышении 

уровня низкомолекулярных антиоксидантов 
и направлен на повышение устойчивости 
растений к неблагоприятным условиям.

Среди тестируемых микробных препара-
тов наибольший положительный эффект на 
всхожесть семян, состояние фотосинтетиче-
ского аппарата растений и накопление био-
массы оказывают и одно-, двух- и трехкомпо-
нентные препараты, в состав которых входит 
Rh. trifolii. Максимальный положительный 
эффект на изучаемые показатели оказыва-
ет трехкомпонентная суспензия Rh. trifolii 
+ F. muscicola + Trichoderma sp. Микробные 
суспензии Rh. trifolii, Rh. trifolii + Trichoderma 
sp., Rh. trifolii + F. muscicola + Trichoderma sp. 
показали свою эффективность на растениях 
клевера паннонского и могут быть использо-
ваны для производства биопрепаратов, по-
вышающих продуктивность агроценозов.
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Summary: The influence of pre-sowing seed treatment with one-, two- 
and three-component microbial preparations containing Rhizobium trifolii, 
Fischerella muscicola, Trichoderma sp., on the field germination of seeds, the 
accumulation of photosynthetic pigments in leaves and the yield of Pannonian 
clover (Trifolium pannonicum Jacq.) of the first year of vegetation was studied. 
The greatest stimulating effect on seed germination was exerted by microbial 
suspensions containing Rh. trifolia. When seeds are treated with microbial 
suspensions containing Rh. trifolii (Rh. trifolii, Rh. trifolii + Trichoderma sp., 
Rh. trifolii + F. muscicola + Trichoderma sp.), a more powerful photosynthetic 
apparatus with a high content of chlorophylls and carotenoids was formed. 
Seed inoculation with one- and two-component biological products containing 
Trichoderma sp. caused a decrease in the level of chlorophyll in clover leaves. 
Microbial suspensions containing F. muscicola (F. muscicola and Rh. trifolii + 
F. muscicola) had no effect on the pool of green pigments in clover leaves. A 
strong positive correlation (r = 0.72) between the accumulation of biomass by 
clover plants and the content of chlorophylls in leaves was revealed. The three-
component biopreparation containing Rh. trifolii + F. muscicola + Trichoderma 
sp. Microbial suspensions of Rh. trifolia, Rh. trifolii + Trichoderma sp., Rh. trifolii 
+ F. muscicola + Trichoderma sp. showed their effectiveness on Pannonian 
clover plants and can be used for the production of biological products that 
increase the productivity of agrocenoses.

EFFECT OF PRESOWING SEED TREATMENT 
WITH MICROBIAL PREPARATIONS ON 

SEED GERMINATION AND ACCUMULATION 
OF PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS IN 
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