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Диссертация «М еханизмы регуляции устойчивости растений к 
абиотическим стрессам эндофитными бактериями Bacillus subtilis Cohn» 
выполнена на кафедре биохимии, биотехнологии и физиологии Ф едерального 
государственного бюджетного образовательного учреждения высшего 
образования «Уфимский университет науки и технологий» М инистерства 
науки и образования Российской Ф едерации и в лаборатории молекулярных 
механизмов устойчивости растений к стрессам Института биохимии и генетики 
-  обособленном структурном подразделении Федерального государственного 
бюджетного научного учреждения Уфимского федерального исследовательского 
центра Российской академии наук.

В период подготовки диссертации соискатель Ласточкина Оксана 
Владимировна работала в Ф едеральном государственном бюджетном 
образовательном учреждении высшего образования «Уфимский университет 
науки и технологий» (по совместительству) в должности доцента кафедра 
биохимии и биотехнологии с 2024 г., в Башкирском научно-исследовательском 
институте Федерального государственного бюджетного научного учреждения 
Уфимского федерального исследовательского центра Российской академии наук 
(с 2018 г. в Башкирском научно-исследовательском институте -  обособленном 
структурном подразделении Федерального государственного бюджетного



научного учреждения Уфимского федерального исследовательского центра 
Российской академии наук (БНИИСХ УФИЦ РАН)) в должностях научного 
сотрудника и старшего научного сотрудника лаборатории растительно­
микробных взаимодействий с 2011 г.; в Институте биохимии и генетики УФИЦ 
РАН в должностях научного сотрудника, старшего научного сотрудника, 
заведующего лабораторией молекулярных механизмов устойчивости растений к 
стрессам с 2018 г.

В настоящее время работает старшим научным сотрудником лаборатории 
молекулярных механизмов устойчивости растений к стрессам, заместителем 
директора по научной работе Института биохимии и генетики УФИЦ РАН, 
доцентом кафедры биохимии, биотехнологии и физиологии Федерального 
государственного бюджетного образовательного учреждения высшего 
образования «Уфимский университет науки и технологий».

В 2007 г. окончила с отличием Федеральное государственное 
образовательное учреждение высшего профессионального образования 
Баш кирский государственный аграрный университет с присуждением 
квалификации «Ученый агроном» по специальности Агрономия.

В 2011 г. защитила диссертацию  на соискание ученой степени кандидата 
биологических наук на тему «Роль гормональных интермедиатов в проявлении 
антистрессового действия природных регуляторов роста на растения 
пш еницы» по специальности 03.01.05 -  Физиология и биохимия растений в 
диссертационном совете Д  212.013.11 при Федеральном государственном 
бюджетном образовательном учреждении высшего профессионального 
образования «Башкирский государственный университет».

По итогам обсуждения принято следующ ее заключение:
1. Диссертация Ласточкиной Оксаны Владимировны является 

законченной научно-квалификационной работой, в которой содержатся 
научно обоснованные результаты исследований, посвящ енные решению 
научной проблемы, заключающейся в выявлении физиолого-биохимических и 
молекулярных механизмов, лежащ их в основе опосредованной эндофитными 
бактериями Bacillus subtilis устойчивости растений к абиотическим стрессам.

2. Актуальность исследования
Современное сельское хозяйство сталкивается с беспрецедентным 

ростом частоты и интенсивности неблагоприятных факторов окружающей 
среды: засухи, засоления почв, экстремальных температурных колебаний. Эти 
стрессоры приводят к сущ ественному снижению урожайности



сельскохозяйственных культур и ухудшению качества продукции, что создает 
прямую угрозу продовольственной безопасности как в России, так и во всем 
мире. Традиционные методы селекции и агрохимии не всегда способны 
обеспечить достаточный уровень адаптации растений к таким быстро 
меняющимся условиям, что диктует необходимость поиска новых, 
экологически безопасных подходов к повыш ению стрессоустойчивости.

Одним из наиболее перспективных направлений является использование 
полезных микроорганизмов, в частности эндофитных бактерий В. subtilis. 
Данные бактерии являются естественными обитателями внутренней среды 
растений, способными колонизировать их ткани без вреда для хозяина. 
Препараты на основе Bacillus subtilis широко применяются в сельском 
хозяйстве благодаря их способности стимулировать рост растений и подавлять 
фитопатогены.

Несмотря на доказанную эффективность применения В. subtilis, 
фундаментальные физиолого-биохимические и молекулярные механизмы, 
лежащ ие в основе индуцированной ими устойчивости к абиотическим 
факторам, остаются недостаточно изученными. До сих пор нет единой 
стройной концепции, объясняющ ей, как именно эти микроорганизмы 
перестраивают метаболизм растения-хозяина для противодействия стрессу. 
Неясны ключевые сигнальные пути, роль фитогормонов, антиоксидантных 
систем и экспрессии стресс-ассоциированных генов, запускаемых при 
взаимодействии с бактерией.

Выявление этих механизмов имеет первостепенное научное значение, 
поскольку позволяет перейти от феноменологического описания эффекта к его 
глубокому пониманию.

Таким образом, исследование физиолого-биохимических и 
молекулярных основ опосредованной В. subtilis устойчивости растений к 
абиотическим стрессам является актуальной задачей, имеющ ей важное 
теоретическое значение для современной физиологии растений и прикладное 
значение для развития устойчивого сельского хозяйства.

3. Соискателем ли ч н о  получены  все основные результ ат ы , 
выносимые на защиту. Направление исследования, цели и задачи 
исследования определялись лично автором. Подбор модельных объектов, 
постановка лабораторных и полевых экспериментов осущ ествлялись лично 
автором или при его непосредственном участии. Автором выполнена основная 
часть экспериментальных и аналитических этапов исследования, получены и 
систематизированы первичные экспериментальные данные, организована



подготовка образцов для физиолого-биохимических и молекулярных 
исследований, написан текст диссертации и автореферата, разработана 
концепция физиолого-биохимических и молекулярных механизмов 
опосредованной эндофитными бактериями В. subtilis устойчивости к 
обезвоживанию у растений пш еницы с контрастными стратегиями адаптации 
к засухе. Автор обеспечил проведение полногеномного секвенирования 
ш тамма бактерии, обработку и функциональную аннотацию геномных данных 
и их интерпретацию.

4. Достоверность полученных результатов и выводов основана на 
корректном применении классических и современных методов исследований, 
соответствующ их целям и задачам, апробацией на научных конференциях, 
публикацией результатов в ведущих рецензируемых научных изданиях.

5. Научная новизна результатов, полученных автором, 
определяется тем, что в диссертации сформирована комплексная картина 
формирования опосредованной эндофитными бактериями В. subtilis 
устойчивости растений к абиотическим стрессам на основе интеграции 
физиологических, биохимических и генетических данных. Впервые на разных 
уровнях организации жизни -  от организменного до клеточного -  исследованы 
особенности взаимодействия эндофитных PG P-бактерий В. subtilis с 
важнейш ими агрокультурами, в условиях воздействия разных типов стрессов 
и их комбинаций с фокусом на водный дефицит. Установлено, что 
универсальные эндофит-индуцируемые защ итные реакции агрокультур в 
условиях разных типов стрессов, включают эффективную колонизацию 
тканей, снижение окислительного стресса, регуляцию уровня пролина, 
усиление лигнификации корней и поддержание фотосинтеза, что снижает 
повреждающ ее действие стрессов и потери урожая. Впервые установлены 
физиолого-биохимические изменения в сортах растений пшеницы, 
различающ ихся по стратегии адаптации к обезвоживанию в норме, в условиях 
недостатка воды и инокуляции эндофитными бактериями. Выявлено, что 
эндофит-опосредованная засухоустойчивость контрастных по адаптивным 
стратегиям растений пшеницы на раннем этапе онтогенеза связана со 
стабилизацией гормонального баланса. Рост-стимулирующий эффект 
обусловлен быстрым (1.5-2-кратным) накоплением ИУК без изменений в 
содержании ЦК и АБК. А нтистрессовое действие связано со стабилизацией 
баланса АБК/ЦК, что сопровождается усилением синтеза лигнина и суберина 
в корнях, особенно у растений устойчивого сорта. Впервые 
продемонстрирована ключевая роль эндогенной салициловой кислоты как



гормонального интермедиата в реализации защитного действия эндофита В. 
subtilis 10-4 на контрастные по стратегии засухоустойчивости растения 
пш еницы в условиях водного дефицита. Обнаружено, что в реализации 
эндофит-индуцированного снижения окислительных повреждений клеток и 
стабилизации редокс-статуса растений пшеницы на ранних этапах онтогенеза 
(прорастание-всходы) ключевую роль играю т аскорбат у устойчивого сорта и 
глутатион у чувствительного сорта; тогда как на более поздней стадии 
(кущение) -  глутатион редуктаза у обоих сортов. Выявлено, что поддержание 
фотосинтеза у инокулированных растений пшеницы при водном дефиците 
связано с оптимизацией работы фотосистемы II, с увеличением площади 
листьев и предотвращением деградации хлорофиллов, а также с адаптивной 
регуляцией устьичной проводимости, обеспечивающей компромисс между 
снижением потери воды и поддержанием газообмена в зависимости от 
стратегии сорта и длительности стресса. Новизной обладают сведения об 
участии эндогенной ГАМК в эндофит-опосредованной адаптации пш еницы к 
комбинированному стрессу (гербицид + почвенная засуха): инокуляция 
повыш ает базовый уровень ГАМК и ускоряет ее накопление при стрессе, что 
способствует быстрой перестройке метаболизма, приводя к усилению 
генетически заложенных защ итных механизмов у растений устойчивого сорта 
и компенсации их недостатка у растений чувствительного сорта. Установлен 
пролонгированный защитный эффект эндофитных В. subtilis (10-4, 26Д) при 
предпосевной инокуляции на рост и биохимические показатели контрастных 
по стратегии засухоустойчивости растений пшеницы в условиях 
комбинированного стресса (гербицид+засуха), ускоренном их восстановлении 
в пост-стрессовый период и формировании повышенного урожая зерна с 
улучшенным качеством по аминокислотному, минеральному составу и 
хлебопекарным свойствам. Впервые выявлены функционально-важные 
свойства и ключевые гены эндофита В. subtilis 10-4, ответственные за 
проявление на уровне фенотипа растений-хозяев антифунгальной, рост- 
регулирующей и антистрессовой активностей с помощью полногеномного 
секвенирования, функциональной аннотации и биоинформатического анализа 
генома бактерии.

6. Практическая и теоретическая значимость результатов
заключается в том, что выявлен ряд общих критериев, характеризующих 
защ итное действие эндофитных В. subtilis на физиологию различных 
агрокультур при разнообразных стрессовых воздействиях и их комбинациях 
как на уровне клеток, так и целого организма, включающий эффективную



колонизацию внутренних тканей растений, снижение окислительных и 
осмотических повреждений клеток, усиление лигнификации корней и 
поддержание фотосинтеза. Полученные сведения расш иряют знания и вносят 
вклад в понимание фундаментальных основ взаимодействия эндофитных 
бактерий В. subtilis с растениями пшеницы с контрастными стратегиями 
адаптации к водному дефициту и могут быть использованы для разработки 
биоинокулянтов, усиливающ их генетически заложенные или 
компенсирующие недостающ ие механизмы защиты растений, для внедрения в 
экологически-ориентированные технологии выращивания культур в разных 
агроэкологических регионах в условиях меняющегося климата.

Впервые в комплексном аспекте продемонстрирована реализация 
детерминированных на геномном уровне функционально-полезных свойств 
ш тамма В. subtilis 10-4 в фенотипе инокулированных растений в нормальных 
и стрессовых условиях, что позволяет рассматривать полногеномный анализ в 
качестве эффективного инструмента для прогнозирования агрономической 
эффективности новых изолятов. Полученные результаты открывают 
перспективы для разработки микробных препаратов и интеграции 
ассоциированных с растениями эндофитных бактерий В. subtilis в 
селекционные программы по созданию климатически устойчивых 
агрокультур.

Перспективный для практического применения эндофитный штамм В. 
subtilis 10-4 депонирован в Национальном биоресурсном центре 
Всероссийской коллекции промышленных микроорганизмов НИЦ 
«Курчатовский институт» (г. М осква) (регистр, номер: В -12988);
полногеномная последовательность депонирована в международной базе 
данных NCBI DDBJ/ENA/GenBank (номер доступа: JAVHKX000000000, 
геномный проект ID: PR JN A 1008864).

7. Ценность научных работ соискателя и полнота изложения 
материалов диссертации в работах, опубликованных соискателем.

Ценность научных работ автора заключается в том, что опубликованные 
результаты формируют цельную доказательную базу по всем ключевым 
направлениям диссертационного исследования и отражаю т как 
фундаментальные, так и прикладные аспекты изучения механизмов 
формирования устойчивости у инокулированных эндофитными бактериями В. 
subtilis растительных организмов в стрессовых условиях среды. Указанные 
работы имеют самостоятельную научную ценность и в совокупности 
обеспечивают существенный вклад в развитие физиолого-биохимических и



молекулярных механизмов устойчивости растений к экстремальным условиям 
в ассоциации с эндофитными бактериями В. subtilis.

М атериалы диссертации в полной мере отражены в периодической 
печати. По теме диссертации опубликовано 40 работ, в том числе 1 статья из 
перечня журналов, рекомендованных ВАК, 10 публикаций из перечня изданий 
ВАК-МБД, 23 статьи из перечня изданий Web o f  Science и Scopus, 18 из 
которых относится к Q1 WoS и 3 -  к Q2 WoS, 3 публикации в других изданиях, 
напечатаны 2 главы в монографии Издательства Springer. Опубликованные 
работы содержат основные положения, выносимые на защиту, описание 
применённых методов, ключевые результаты и их интерпретацию, что 
обеспечивает надлежащую апробацию и позволяет рассматривать 
публикационный массив как репрезентативное отражение диссертационного 
исследования.

8. Полнота изложения материалов диссертации в 
опубликованных работах

М атериалы диссертации в полной мере отражены в периодической 
печати. По теме диссертации опубликовано 39 работ, в том числе 2 статьи в 
научных изданиях из Перечня рецензируемых научных изданий, в которых 
должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на 
соискание научной степени кандидата наук, на соискание ученой степени 
доктора наук, 9 статей в научных изданиях из Перечня отечественных изданий, 
которые входят в международные реферативные базы данных и системы 
цитирования и в соответствии с пунктом 5 правил формирования перечня 
рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы 
основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени 
кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук, 23 статьи в 
журналах, входящих в международные базы дынных Web o f Science и Scopus, 
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9. Обоснование выбранной специальности и отрасли науки 
диссертации.

Диссертационная работа Ласточкиной О.В. «М еханизмы регуляции 
устойчивости растений к абиотическим стрессам эндофитными бактериями 
Bacillus subtilis Cohn» соответствует следующим пунктам паспорта научной 
специальности 1.5.21. Ф изиология и биохимия растений:

-  п. 1. Ф отосинтез и дыхание растений, физико-химические механизмы. 
Их связь с продуктивностью и урожаем. Ф отофизические, фотохимические и 
биохимические механизмы фотосинтеза.

-  п.4. М инеральное питание, водный обмен, транспирация и транспорт 
веществ.

-  п .5. Экологическая физиология растений. Растение и стресс. 
Адаптация и устойчивость растений к абиогенным и биогенным факторам 
внеш ней среды.

-  п.6. Сигнальные системы клеток и целых растений, рецепция и 
трансдукция внутренних и внеш них сигналов (фоторецепция, гормональная, 
гуморальная и биоэлектрическая регуляция).

-  п.7. Вторичный метаболизм растений, структура и биосинтез 
клеточной стенки.

-  п. 10. Взаимодействие растений с другими организмами. 
Симбиотические отношения растений. Молекулярные основы патогенеза и 
иммунитета растений. Симбиотическая азотфиксация. Фитогеоценозы. 
Взаимодействие растений в агро- и природных фитоценозах.

-  п. 12. Ф изиологические основы интенсификации растениеводства и 
охраны окружающей среды.

Отрасль науки -  биологические науки, поскольку представленные 
результаты исследований в области физиологии, биохимии и молекулярной 
биологии предлагают теоретическую  основу реализации опосредованной 
эндофитными бактериями В. subtilis стресс-устойчивости растений, включая 
пш еницу с контрастными стратегиями адаптации к водному дефициту, и 
показывают пути их прикладного применения.



Диссертация Ласточкиной О.В. по всем критериям отвечает 
требованиям, установленным пунктами 9-11 ,13 ,14  Положения о присуждении 
ученых степеней, утвержденного постановлением Правительства Российской 
Ф едерации от 24.09.2013 г. №  842 (в действующ ей редакции), предъявляемым 
к диссертациям на соискание ученой степени доктора наук по научной 
специальности 1.5.21. Ф изиология и биохимия растений и соответствует 
заявленной специальности.

Диссертация «М еханизмы регуляции устойчивости растений к 
абиотическим стрессам эндофитными бактериями Bacillus subtilis Cohn» 
Ласточкиной Оксаны Владимировны рекомендуется к защ ите на соискание 
ученой степени доктора биологических наук по научной специальности 1.5.21. 
Физиология и биохимия растений.

Заключение принято на расш иренном заседании кафедры биохимии, 
биотехнологии и физиологии ФГБОУ ВО «Уфимский университет науки и 
технологий» М инистерства науки и высшего образования Российской 
Ф едерации. Присутствовало на заседании 18 человек, из них 10 докторов наук. 
Результаты голосования: «за» -  18 чел., «против» -  0 чел., «воздержалось» -  0 
чел. (протокол № 16 от «11» февраля 2026 г.).
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