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Результаты и их обсуждение
В исследовании были изучены 10 штаммов бактерий-эндофитов (7, 9, 12, 16, 22, 39, 41, 43, Э33 и R13). 

Их влияние на устойчивость рапса к засолению оценивалось по четырем признакам (параметрам или 
характеристикам): выживаемости растений, их длине, а также сырой и сухой массе побегов. При этом 
первоначальный дизайн исследования предполагал два контроля: добавление к ростовой среде сте-
рильной водопроводной воды или же 1500 ммоль/л концентрата NaCl.

С помощью метода главных компонент – стандартного метода многомерной статистики, одновре-
менно учитывающего все признаки, по которым описывались растения в нашем исследовании, – мы 
определили, что две контрольные группы растений четко различаются между собой (рис. 1, а). Изу
чение же каждого из признаков в отдельности показало, что неблагоприятный абиотический фактор 
(засоление ростовой среды 150 ммоль/л NaCl) достоверно снижает только длину побегов у контроль-
ных растений рапса сорта Зорны по сравнению с рапсом, выращенным в отсутствие этого повреждаю-
щего фактора (см. рис. 1, в). По остальным признакам мы наблюдали заметное, но все же статистически 
недостоверное их снижение при засолении (как, например, в случае выживаемости (см. рис. 1, б )). Эти 
результаты показывают, что для дальнейших сравнительных исследований целесообразнее использо-
вать контроль с добавлением к ростовой среде 1500 ммоль/л концентрата NaCl. Кроме того, очевидно, 
что метод главных компонент позволяет уловить четкие различия между сравниваемыми группами 
растений по совокупности всех изучаемых признаков, тогда как сравнение по отдельным признакам не 
всегда дает однозначный результат.

Дальнейший сравнительный анализ показал, что обработка растений 3 штаммами бактерий-эндо-
фитов (из 10 изученных) достоверно повышает выраженность некоторых из исследуемых признаков 
у рапса в условиях засоления. Так, внесение бактерий штамма 12 достоверно увеличивает длину по-
бегов рапса, выращенного при засолении, на 12,8 %, а сырую массу побегов – на 14,8 %. Клетки штам-
ма R13 благоприятно воздействуют на длину, сырую и сухую массу побегов (рост на 9,8; 16,1 и 11,3 % 
соответственно), что продемонстрировано на рис. 2. Клетки штамма 22 повышают выживаемость рас-
тений при засолении на 16 %. Эти результаты свидетельствуют о том, что некоторые бактерии-эндо-
фиты могут индуцировать повышенную устойчивость рапса к такому неблагоприятному фактору, как 
засоление.

Однако поскольку, опираясь на отдельные признаки, не всегда можно однозначно сказать, ка
ково же совокупное влияние бактерий на растения (по одному признаку могут быть изменения, а по 
другим – нет), то мы воспользовались возможностями метода главных компонент, чтобы оценить  

Рис. 3. Точечные диаграммы распределения контрольных и экспериментальных растений рапса, обработанных  
бактериальными эндофитными штаммами 12 (а), R13 (б ) и 22 (в) при засолении 150 ммоль/л NaCl. 

Все растения рапса, участвующие в эксперименте, обозначены серым цветом ( ),  
контрольные растения – зеленым ( ), а экспериментальные – голубым ( ).  

Диаграммы рассчитаны с помощью метода главных компонент по совокупности  
всех изученных в эксперименте параметров растений

Fig. 3. Scatterplots of control and experimental rapeseed plants following endophytic  
bacteria strains 12 (a), R13 (b) or 22 (c) treatment under 150 mmol/L NaCl saline conditions. 

The gray dots ( ) represent the entire set of rapeseed plants enrolled in the study.  
A subset of control plants is marked in green ( ) and experimental ones are blue ( ).  

These plots are based on linear approximation of all investigated features  
of the rapeseed plants using principal component analysis


