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СЕМЕННАЯ ПРОДУКТИВНОСТЬ CAMPANULA ALLIARIIFOLIA WILLD. 
ПРИ ПРИМЕНЕНИИ РЕГУЛЯТОРОВ РОСТА РАСТЕНИЙ2 

 

Цель исследования – определить влияние салициловой кислоты в сочетании с Bacillus subtilis 
ВКПМ и в отдельности на семенную продуктивность Campanula alliariifolia при выращивании в 
культуре в Башкирском Предуралье. Эксперимент проходил в 2021−2022 гг. на территории Южно-
Уральского ботанического сада-института УФИЦ РАН. Схема опыта состояла из следующих 
вариантов: 1 – контрольный вариант; 2 – бактеризация с B. subtilis; 3 – бактеризация с B. subtilis 
в композиции с салициловой кислотой. Инокуляция B. subtilis положительно повлияла на такие 
значения, как коэффициент плодообразования, количество генеративных побегов и семян в од-
ной коробочке, семенная продуктивность побега и растения, высота и ширина коробочки, длина 
и ширина семян. При обработке вегетирующих растений В. subtilis в комбинации с салициловой 
кислотой отмечено увеличение массы 1000 шт. семян. Двухфакторный дисперсионный анализ 
изменчивости морфометрических параметров показал, что воздействие фактора «сезонная 
изменчивость» значимо для всех исследованных признаков (4,2−78,2 %). Исключение составили 
ширина коробочки и длина семян. Влияние фактора «разные группы эксперимента» статисти-
чески значимо для плодообразования на побег, ширины коробочки, длины и ширины семян 
(7,2−21,7 %). Суммарное действие факторов статистически значимо для длины семян (8 %) и 
высоты коробочки (6,5 %). При оценке существенности различий показателей между экспери-
ментальными группами по тесту Фишера выявлены однородные кластеры со статистически 
значимыми различиями у срока созревания семян, количества генеративных побегов, длины и 
ширины семян, массы 1000 шт. семян, семенной продуктивности на один побег и на одно расте-
ние. Установлена средняя корреляционная связь между числом цветков на одном соцветии и 
числом коробочек на побег, слабая − между длиной и шириной семян. Для улучшения показателей 
семенной продуктивности исследованной культуры рекомендуется инокуляция растений изу-
ченной бактерией. 
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SEED PRODUCTIVITY OF CAMPANULA ALLIARIIFOLIA WILLD. 

WHEN APPLYING PLANT GROWTH REGULATORS 
 

The aim of the study is to determine the effect of salicylic acid in combination with Bacillus subtilis 
VKPM and separately on the seed productivity of Campanula alliariifolia grown in cultivation in the Bashkir 
Cis-Urals. The experiment was conducted in 2021–2022 at the South Ural Botanical Garden-Institute of 
the Ufa Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences. The experimental design consist-
ed of the following variants: 1 – control variant; 2 – inoculation with B. subtilis; 3 – inoculation with 
B. subtilis in combination with salicylic acid. Inoculation with B. subtilis positively affected the following pa-
rameters: fruiting coefficient, the number of generative shoots and seeds per capsule, seed productivity of 
shoots and plants, capsule height and width, and seed length and width. When treating vegetative 
B. subtilis plants in combination with salicylic acid, an increase in the thousand-seed weight was observed. 
A two-way analysis of variance for morphometric parameters revealed that the effect of the "seasonal va-
riability" factor was significant for all studied traits (4.2–78.2 %). The exceptions were capsule width and 
seed length. The effect of the "different experimental groups" factor was statistically significant for fruiting 
per shoot, capsule width, and seed length and width (7.2–21.7 %). The combined effect of these factors 
was statistically significant for seed length (8 %) and capsule height (6.5 %). When assessing the signifi-
cance of differences between experimental groups using Fisher's exact test, homogeneous clusters were 
identified with statistically significant differences in seed ripening time, number of generative shoots, seed 
length and width, thousand-seed weight, seed productivity per shoot, and per plant. A moderate correlation 
was found between the number of flowers per inflorescence and the number of capsules per shoot, while a 
weak correlation was found between seed length and width. To improve seed productivity in the studied 
crop, inoculation of plants with the studied bacterium is recommended. 

Keywords: fruit formation coefficient, Campanula alliariifolia, Bacillus subtilis, salicylic acid, seed 
productivity 
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Введение. Одним из способов определения 
уровня жизненности вида к экологическим усло-
виям обитания является семенная продуктив-
ность [1]. Численность популяции и репродук-
тивный потенциал вида в значительной степени 
зависят от величины, стабильности и качест-
венных характеристик семенной продуктивнос-
ти. Данный показатель определяется, с одной 
стороны, генетическими особенностями вида, с 
другой – совокупностью факторов окружающей 
среды, воздействующих на растения в период 

формирования и созревания плодов. Совокуп-
ное влияние наследственных факторов и усло-
вий окружающей среды определяет общее сос-
тояние популяции и ее способность к адаптации 
к изменяющимся условиям [2]. Опубликованные 
результаты исследований, продемонстриро-
вавшие повышенный коэффициент плодообра-
зования, указывают на способность растений 
приспосабливаться к условиям внешней среды, 
как в дикой природе, так и в условиях культива-
ции [3]. 
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В последнее время отмечается повышенное 
внимание к применению бактериальных соста-
вов для обработки растений, обусловленное их 
потенциалом существенно повышать урожай-
ность семян [4]. Одним из главных преимуществ 
бактериальных препаратов является их безо-
пасность для окружающей среды. В отличие от 
химических удобрений, которые могут негативно 
сказываться на здоровье людей, животных и 
экосистем, биологические препараты не пред-
ставляют опасности. Они не токсичны для теп-
локровных животных, рыб и полезных насеко-
мых, таких как пчелы и энтомофаги. Это делает 
их идеальным выбором для экологически чисто-
го земледелия. Кроме того, бактериальные пре-
параты не накапливаются в почве, что предот-
вращает загрязнение окружающей среды вред-
ными химическими соединениями. Это способ-
ствует сохранению экологической чистоты и 
устойчивости агроэкосистем. У патогенных мик-
роорганизмов не развивается устойчивость к 
воздействию биопрепаратов, что повышает 
эффективность их применения. Возможность 
использования биопрепаратов в течение всего 
периода вегетации растений обеспечивает гиб-
кость в применении [5]. Ученые, изучающие эн-
дофитные бактерии, утверждают о выявлении 
комплексного биологического действия, а имен-
но предполагаемой антивирусной и фунгицид-
ной активности [6]. 

Bacillus subtilis (далее Вs) − стимулирующие 
рост бактерии, рассматриваются как экологичес-
ки безопасный и биоактивный подход к защите 
растений от стрессов, что способствует повы-
шению их продуктивности [7]. Исследования 
показывают, что использование Bs может быть 
эффективной стратегией в сельском хозяйстве 
для улучшения здоровья растений и увеличения 
урожайности [8, 9]. 

К перспективным средствам относятся и 
стимуляторы роста, созданные на основе нату-
ральных компонентов. Салициловая кислота 
(далее СК), являясь одним из фитогормонов, 
играет важную роль в обеспечении устойчивос-
ти растений к поражению разнообразными бо-
лезнетворными организмами [10]. В растениях 
СК выступает в роли природного фенольного 
соединения, контролирующего процессы роста, 
развития, функционирование антиоксидантной 
защиты, а также этапы прорастания семян, фо-
тосинтетической активности и созревания пло-
дов. Внешнее воздействие СК способствует 

снижению негативного влияния стрессовых 
факторов на растения за счет модуляции уров-
ня активных форм кислорода (АФК). Это дости-
гается через влияние на НАДФ·Н-оксидазу, от-
вечающую за образование перекиси водорода 
(Н2О2), что, в свою очередь, активизирует произ-
водство и каталитическую активность антиокси-
дантных ферментов [11]. 

Совместное воздействие эндофитных бакте-
рий и сигнальных молекул, таких как СК, запус-
кает у растений многогранные ответные реак-
ции, в которых задействовано большое количес-
тво протеинов, участвующих в механизмах за-
щиты [12]. 

Одним из актуальных направлений в области 
рационального использования природных ре-
сурсов является интеграция дикорастущих рас-
тений в ландшафтный дизайн. Это не только 
обогащает ассортимент декоративных травя-
нистых растений, но и способствует сохранению 
биологического разнообразия. В этом контексте 
особое внимание заслуживает Campanula alliarii-
folia Willd., известный как Колокольчик чесноч-
ницелистный, который относится к семейству 
Колокольчиковых (Campanulaceae). Данное рас-
тение является коренным для Кавказа и Малой 
Азии и занесено в Красную книгу Волгоградской 
области [13], что подчеркивает его ценность и 
необходимость охраны. Колокольчик чесночни-
целистный ценится в садоводстве за его прив-
лекательный внешний вид. В естественной сре-
де обитания это многолетнее растение, произ-
растающее на каменистых известняковых учас-
тках, главным образом в среднегорном лесном 
поясе. Этот вид встречается не только в России, 
но и в соседних государствах, включая Балкан-
ский полуостров и Малую Азию [14]. 

Растение характеризуется симподиальным 
ростом и образует стержне-кистекорневую сис-
тему со шнуровидными придаточными корнями. 
Высота колокольчика чесночницелистного мо-
жет достигать 80 см, что делает его заметным 
элементом в ландшафтном дизайне. Куст имеет 
цилиндрическую форму, а его побеги прямо-
стоячие и густоопушенные, что придает расте-
нию дополнительную текстуру и визуальную 
привлекательность. Форма лиственных пласти-
нок у C. alliariifolia демонстрирует заметное раз-
нообразие: базальные листья отличаются удли-
ненными черешками и треугольно-сердцевид-
ной конфигурацией, в то время как листья, рас-
положенные на стебле, характеризуются мень-
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шими размерами и укороченными черешками. 
Самые верхние листья обычно лишены череш-
ков и значительно упрощены. Цветки этого рас-
тения формируют вытянутые односторонние 
кисти или метельчатые соцветия, что добавляет 
ему особенное очарование в период цветения. 
Венчик бокальчато-колокольчатый белого или 
палевого цвета до 2,5 см высотой. Цветение 
продолжительное, до 70 сут (июнь − август). 
Светолюбив, но выносит легкую полутень. Вы-
сокоморозостойкий и может выживать даже при 

низких температурах. Хорошо растет на сла-
бощелочных грунтах. C. alliariifolia зацветает на 
второй год после посадки. В период цветения 
растение выглядит очень эффектно благодаря 
своим ярким цветам (рис. 1). Неприхотлив в 
уходе и требует только умеренного полива. 
Для получения высококачественных семян для 
сохранения биологического разнообразия ред-
ких растений необходимы разработки эффек-
тивных технологий по производству семян. 

 

 
 

Рис. 1. Campanula alliariifolia на коллекционном участке Южно-Уральского 
ботанического сада-института УФИЦ РАН (фото И.Н. Аллаяровой) 

Campanula alliariifolia at the collection site of the South-Ural Botanical Garden-Institute UFRC RAS 
(photo by I.N. Allayarova) 

 

Цель исследования − определить воздей-
ствие штамма B. subtilis ВКПМ, как изолирован-
но (самостоятельно), так и в сочетании с естес-
твенным сигнальным веществом СК, на семен-
ную продуктивность Campanula alliariifolia в 
Башкирском Предуралье. 

Задачи:  определить влияния регуляторов 
роста растений на морфометрические показа-
тели семенной продуктивности; выявить корре-
ляционную зависимость между изученными па-
раметрами. 

Объекты и методы. С целью оценки влияния 
Bs (105 KOE/мл, где КОЕ – колониеобразующая 
единица) и ее синергии с СК (0,05 ммоль) на се-

менную продуктивность C. alliariifolia было про-
ведено исследование на коллекционных делян-
ках Южно-Уральского ботанического сада-инс-
титута (ЮУБСИ), расположенного в Уфе (Рес-
публика Башкортостан). Эксперименты осуще-
ствляли на территории с преобладанием серых 
лесных почв. Характерными чертами плодоро-
дия почвы являются: нейтральная кислотность 
(рН 6,5); небольшое содержание общего гумуса 
(6,1 %); адекватная концентрация нитратного 
азота (6,0 мг/кг), высокое количество подвижно-
го фосфора (176,0 мг/кг) и повышенное содер-
жание подвижного калия (145,0 мг/кг). 
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Объект исследования выращен из семян в 
2003 г. на открытом грунте площадью 10 м2. 
Семена получены по международному обмен-
ному фонду из Германии. Учеты и наблюдения 
в опытах проводили согласно методике изуче-
ния ценопопуляций цветковых растений за веге-
тационный период 2021−2022 г. [14]. Объем вы-
борки растений при определении параметров 
семенной продуктивности составил от 30 шт. 
Микроскопическое исследование и фотографи-
рование семян C. alliariifolia проводили под мик-
роскопом «Микмед-5» при увеличении 4×10. 
Массу 1000 шт. семян определяли с помощью 
электронных лабораторных весов «Госметр 
ВЛТЭ-1100». 

В Башкирском Предуралье, а именно в Уфе, 
среднегодовая температура приземного воздуха 
фиксируется на отметке 3,7 °C. Годовая норма 
выпадения осадков достигает 600 мм. Около 
пяти месяцев в году отмечается отрицательная 
температура почвы. Самым холодным месяцем 
является январь со средней температурой 
–13 °C, при этом абсолютный минимум может 
достигать экстремальных –55 °C. В летний пе-
риод, в июле, средний показатель температуры 
повышается до 20 °C, а максимальные значе-
ния могут доходить до 40 °C. Уфимский период 
без заморозков характеризуется продолжитель-
ностью около 135 дней. Географически Уфа 
расположена в умеренном поясе, в зоне лесо-
степи. Наибольшее количество осадков наблю-
дается в начале июля, а наименьшее – преи-

мущественно в марте. Устойчивый снежный пок-
ров формируется в ноябре и сохраняется приб-
лизительно 154 дня в году [15]. 

При сравнении метеорологических характе-
ристик за изученный период со средними мно-
голетними значениями выявлено, что сумма 
осадков в 2021 г. была меньше нормы от 5,2 
(июль) до 180 раз (август), в 2022 г. – от 0,9 
(июнь) до 10,9 раз (июль) (табл. 1). Среднесу-
точная температура воздуха в 2021 г. превыша-
ла норму от 2 (июнь) до 3,6 °С (май), за исклю-
чением июля (практически близка к норме);  
в 2022 г. была меньше нормы: от 0,3 (июль) до 
2,1 °С (июнь), за исключением августа, где тем-
пература выше нормы на 1 °С. 

В 2021 г. среднегодовая температура была 
выше на на 1 °С по сравнению с 2022 г. Количе-
ство дней с ясной погодой в 2021 г. превысило 
показатель 2022 г. на 19, в то время как количе-
ство дней с преобладающей облачностью вы-
росло на 9. Дней с выпадением осадков стало 
меньше на 28. Особенно заметна разница в 
температуре в мае 2021 г.: дневная температу-
ра была выше на 11 °C, а ночная – на 5 °C, ес-
ли сравнивать с маем 2022 г. В июне эта разни-
ца составила 6 °C днем и 2 °C ночью, а в авгу-
сте – 3 °C днем и 2 °C ночью. В мае и июне 
2021 г. зафиксировано уменьшение влажности 
воздуха на 16 %; в июле – на 7; и в августе – на 
15 % по сравнению с теми же месяцами 2022 г. 
[16, 17]. 

Таблица 1 
Метеорологические условия периодов исследования в Уфе 

Meteorological conditions during the study periods in Ufa 
 

Год Месяц 
Осадки, 

мм 
Норма 

осадков 
t воздуха за сутки, °C t норма, 

°C 
t  

за год, °C Средняя Max Min 

2021 

Май 4,5 51 17,3 35,2 –0,5 13,7 

5,5 
Июнь 9,8 63 19,9 35,6 4,4 17,9 
Июль 9,8 51 19,7 34,3 5,9 19,8 
Август 0,3 54 20,2 38,1 4,2 17,6 

2022 

Май 23,6 51 13,0 20,5 2,7 13,7 

4,5 
Июнь 66,2 63 15,8 27,2 5,2 17,9 

Июль 4,7 51 19,5 31,1 8,5 19,8 
Август 6,6 54 18,6 31,1 5,4 17,6 

 

Штамм Bacillus subtilis, выделенный из почв 
сельскохозяйственного назначения Республики 
Башкортостан Башкирским НИИСХ УФИЦ РАН 
(г. Уфа) и включенный во Всероссийскую коллек-
цию промышленных микроорганизмов (ВКПМ), 
подвергся детальному исследованию, включая 

анализ нуклеотидной последовательности 16S 
рРНК [18]. Этот штамм впоследствии был депо-
нирован в ресурсную коллекцию ВКПМ под иден-
тификационным номером В-12988 (дата регист-
рации 23.06.2019). 
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Для подготовки инокулюма клетки штамма 
ВКПМ культивировали на среде LB при постоян-
ном перемешивании (180 об/мин) и температуре 
37 °C в течение суток, пока их концентрация не 
достигала 109 КОЕ/мл. Этот полученный культу-
ральный раствор разбавляли стерильной водой 
до финальной концентрации 105 КОЕ/мл. Как 
показали предыдущие исследования [18], эта 
концентрация является оптимальной для сти-
мулирования роста растений и увеличения их 
устойчивости к неблагоприятным условиям ок-
ружающей среды. Подсчет количества клеток 
производился спектрофотометрическим мето-
дом при длине волны 600 нм (OD600) с помо-
щью спектрофотометра SmartSpecTM Plus, про-
изведенного компанией Bio-Rad (США). 

Однократное внекорневое опрыскивание 
опытных вариантов C. alliariifolia, площадью 
10 м2, из расчета 1 л бактериальной суспензии 
(105 КОЕ/мл) на 1 м2, проводили в стадии розет-
ки листьев в период отрастания (21.05.2021 и 
23.05.2022). Опыт заложен в трехкратных по-
вторностях. 

Для проведения статистической обработки 
данных применялись программные средства MS 
Excel с интегрированными модулями AgCStat и 
Statistics 10.0. Оценка различий между средни-
ми величинами осуществлялась посредством 
критерия Фишера. Уровень статистической зна-
чимости различий был установлен при р ≤ 0,05. 
Коэффициент плодообразования рассчитывал-
ся как отношение числа сформировавшихся 
плодов к общему числу цветков, выраженных в 
процентах. 

Результаты и их обсуждение. У C. alliariifo-
lia плод являет собой сухую, синкарпную, пен-
талокулярную коробочку шаровидной конфигу-
рации, вмещающую большое количество семян. 
Образуясь из завязи нижнего расположения, он 
раскрывается в базальной области подобно 
подкове, склоняясь книзу. Диссеминация семян 
осуществляется посредством их рассеивания 
при колебании растений под воздействием вет-
ра или животных. Семена C. alliariifolia отличают-
ся глянцевитостью, наличием придатков в виде 
«крыльев» и «носика» (рис. 2); цвет – серовато-
коричневый, с удлиненно-сетчатым строением 
поверхности; очертания – узко-овальные [2]. 

В 2021 г. первые плоды появились в начале 
сентября, тогда как в 2022 г. это произошло в 
середине августа. Полная зрелость семян нас-
тупала к середине месяца. Минимальный период 
созревания семян составил 42 дня в варианте Bs 
в 2022 г. В прочих вариантах в течение всего пе-
риода наблюдений данный показатель колебал-
ся от 44 (Bs + СК в 2022 г.) до 64 дней (контроль-
ная группа (далее КГ) в 2021 г.). 

Обработка бактериями положительно сказа-
лась на семенной продуктивности C. alliariifolia. 
Максимальные показатели коэффициента пло-
дообразования, числа генеративных побегов и 
семян в коробочке; семенная продуктивность 
одного побега и растения, высоты и ширины 
коробочки, длины и ширины семян отмечены в 
опыте с Bs (табл. 2). Наибольшее значение 
массы 1000 шт. семян наблюдали в варианте  
Bs + CK. Выявлено, что самое большое количе-
ство цветков в соцветии и коробочек на побег 
наблюдали в контрольном варианте. 

 

   
 

 
Рис. 2. Семена Campanula alliariifolia в проходящем (слева) и в отраженном свете (справа)  

(фото И.Н. Аллаяровой) 
Campanula alliariifolia seeds in transmitted light (left) and in reflected light (right)  

(photo by I.N. Allayarova) 
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Таблица 2 
Влияние регуляторов роста растений на семенную продуктивность Campanula alliariifolia 

(средние значения за 2021–2022 гг.) 
The effect of plant growth regulators on seed productivity of Campanula alliariifolia 

(average values for 2021–2022) 
 

Показатели 
Вариант опыта 

КВ Cv, % Bs Cv, % Bs + CK Cv, % 
Число цветков в соцветии, шт. 78,17±12,49 39,13 65,00±6,75 25,40 78,00±10,96 34,40 
Среднее количество коробочек 
на побег, шт. 

64,17±11,00 41,98 56,00±4,06 17,70 56,17±7,66 33,40 

Коэффициент 
плодообразования, % 

82,20±4,13 12,31 88,24±4,97 13,80 73,59±6,04 20,10 

Число семян в коробочке, шт. 71,83±9,99 34,06 87,67±7,32 20,50 85,50±6,40 18,30 
Семенная продуктивность 
генеративного побега, тыс. шт. 

4,84±1,27 64,39 5,01±0,71 35,00 4,92±0,86 42,90 

Количество генеративных 
побегов, шт. 

15,00±4,90 80,00 20,67±6,55 77,60 11,67±3,54 74,30 

Семенная продуктивность 
растения, тыс. шт. 

100,66±34,65 84,31 122,98±41,23 82,10 68,57±21,91 78,30 

Высота коробочки, мм 6,89±0,16 8,82 7,49±0,19 10,71 7,33±0,19 12,58 
Ширина коробочки, мм 7,21±0,19 10,04 7,49±0,09 4,85 7,29±0,19 10,40 
Длина семени, мм 1,50±0,06 15,42 1,81±0,04 6,46 1,66±0,03 6,6 
Ширина семени, мм 0,75±0,03 13,22 0,93±0,03 12,42 0,81±0,02 11,03 
Масса 1000 шт. семян, г 0,225±0,011 8,32 0,208±0,004 3,61 0,270±0,008 3,57 
Период созревания семян, сут. 54,50±5,12 22,99 50,50±4,39 21,30 52,50±4,39 21,00 

Примечание: КВ – контрольная группа; Bs – группа с инокуляцией; Bs + СК – группа с инокуляцией в 
сочетании с салициловой кислотой. 

 

Уровень индивидуальной изменчивости изу-
ченных параметров имеют существенные раз-
личия: очень высокий уровень вариабельности 
отмечен для количества коробочек на побег в 
КВ, семенной продуктивности побега в КВ и Bs + 
CK, а также для числа генеративных побегов и 
семенной продуктивности C. alliariifolia во всех 
группах эксперимента (41,6−84,3 %). Высокая 
изменчивость наблюдалась у количества цветков 
в соцветии и семян в коробочке в КВ, у количест-
ва цветков в соцветии и коробочек на один побег 
при Bs + CK, а также у семенной продуктивности 
одного побега при Bs (33,4−39,1 %). Повышенная 
изменчивость отмечена для количества коробо-
чек на один побег при Bs и для срока созрева-
ния семян во всех исследованных группах 
(21−26,6 %). Средняя вариабельность наблю-
дается у количества коробочек на один побег 
при Bs, у коэффициента плодообразования и 
количества семян в коробочке при Bs и  
Bs + CK, а также у длины и ширины семян в КВ 
(13,2−20,5 %). Низкий уровень установлен для 
коэффициента плодообразования и массы 
1000 шт. семян в КВ, для ширины коробочки в 
КВ и Bs + CK, для ширины семян при Bs и Bs + 

CK, для высоты коробочки во всех изученных 
группах (8,3−12,6 %); очень низкий − для длины 
семян и массы 1000 семян при Bs и Bs + CK, а 
также для ширины коробочки при Bs (3,6−6,6 %). 

С помощью двухфакторного дисперсионного 
метода проанализирована микробиогенная и 
сезонная вариабельность параметров продук-
тивности семян. Установлено, что фактор А 
(погодные условия вегетационного сезона 
(2021−2022 гг.) оказывает значительное влия-
ние на большинство исследованных показате-
лей, исключением является длина семян и ши-
рина коробочки. Доля дисперсии признаков сос-
тавила 4,2−78,2 %. Влияние фактора В (разные 
группы эксперимента (КВ, Bs и Bs + СК)) статис-
тически значимо для длины и ширины семян, 
плодообразования на один побег, ширины коро-
бочки. Доля дисперсии параметров составила 
7,2−21,7 %. Воздействие данного фактора на 
вариабельность других исследованных показа-
телей статистически не значимо. Комбинирова-
ние факторов (А×В) оказывает существенное 
влияние на длину семян (8 %) и высоту коро-
бочки (6,5 %) (табл. 3). 
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Таблица 3 
Двухфакторной дисперсионный анализ для оценки семенной продуктивности 

Campanula alliariifolia 
Two-way analysis of variance for assessing seed productivity of Campanula alliariifolia 

 

Показатель Год (А), % Варианты (В), % Взаимодействие (А×В), % 

Число цветков в соцветии 57,5* 6,6 2,4 

Число коробочек на побег 55,6* 4,3 9,5 

Плодообразование на побег 52,6* 21,7* 1,8 

Число семян в коробочке 52,5* 13,2 1,5 

Семенная продуктивность на побег 78,2* 0,1 6,1 

Число генеративных побегов 55,6* 4,2 9,5 

Семенная продуктивность растения 72,1* 5,4 3,9 

Высота коробочки 4,2* 3,6 6,5* 

Ширина коробочки 0,7 7,2* 6,2 

Длина семян 2,0 26,9* 8,0* 

Ширина семян 7,4* 12,9* 4,0 

Период созревания семян 64,6* 2,4 0,4 

Примечание: * − статистически значимое влияние фактора. 
 

Анализ с применением двухфакторного дис-
персионного метода, направленный на сопоста-
вительную оценку воздействия погодных усло-
вий вегетационного периода, различных экспе-
риментальных условий и их комбинированного 
воздействия, выявил преобладающее значение 
сезонной изменчивости для большинства ис-
следуемых параметров. Доминирующее влия-
ние данного фактора было зафиксировано в 
отношении семенной продуктивности на один 
побег (78,2 %), семенной продуктивности на 
растение (72,1 %) и продолжительности перио-
да созревания семян (64,6 %). 

При оценке существенности различий между 
изучаемыми группами на основании теста Фи-
шера у таких показателей, как длина и ширина 
семян, выявлены 2 кластера со статистически 
значимыми различиями. В первую группу вошел 
вариант Bs (2021 г.); во вторую – остальные 
экспериментальные варианты (рис. 3, А).  

У показателей число генеративных побегов, 
период созревания семян, семенная продуктив-
ность на побег и на растение: 1 – все варианты 
опыта в 2021 г., 2 – все варианты опыта в 
2022 г. (рис. 3, Б); 

У показателя масса 1000 шт. семян выделе-
ны четыре однородные группы: к 1 относятся – 
КВ в 2021 г. и вариант с Bs в 2021−2022 гг.; ос-
тальные варианты распределены по 3 разным 
группам (рис. 3, В). 

Следует отметить, что положительное влия-
ние стимуляторов роста на семенную продук-

тивность побега зафиксировано лишь в 2021 г. 
Вероятной причиной такого результата могли 
стать аномально сухие погодные условия, отме-
ченные в течение этого периода. На основании 
полученных данных можно предварительно зак-
лючить, что применение бактерий способство-
вало увеличению устойчивости исследуемой 
культуры к засухе в условиях стресса. Эти ре-
зультаты согласуются с выводами, представ-
ленными в других научных публикациях [20]. 
Однако для выявления стабильности данного 
эффекта необходимо продолжить исследования 
в этом направлении. 

Анализ показал, что разница между экспери-
ментальными группами по таким показателям, 
как число цветков в соцветии, количество коро-
бочек на побег, коэффициент завязываемости 
плодов на побег, а также высота и ширина ко-
робочек, статистически не является важной. 

Среди изученных параметров установлена 
непосредственная взаимосвязь между количес-
твом цветков в одном соцветии и числом коро-
бочек на побег, а также между размерами семян 
(длиной и шириной) с высокой степенью досто-
верности (95 % при р < 0,05). 

Влияние ширины семян объясняет 22 % 
изменчивости в параметрах длины семян 
(R2 = 0,22), как показано на рисунке 4. В свою 
очередь, количество цветков в соцветии обус-
ловливает 59 % вариаций в числе коробочек на 
побег (R2 = 0,59). 
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Рис. 3. График некоторых параметров Campanula alliariifolia (средние значения):  
А − длина семян; Б − семенная продуктивность на побег; В − масса 1000 шт. семян;  
К – контрольная группа; Bs − группа с инокуляцией; Bs + СК − группа с инокуляцией  

в сочетании с салициловой кислотой 
Graph of some parameters of Campanula alliariifolia (average values): 

A − seed length; Б − seed productivity per shoot; В − weight of 1000 seeds; K – control group; 
Bs – group with inoculation; Bs + SK – group with inoculation in combination with salicylic acid 
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Рис. 4. Корреляционное поле и линия регрессии некоторых параметров Campanula alliariifolia: 
А – ширина и длина семян; Б – количество коробочек на побег 

и количество цветков на одно соцветие 
Correlation field and regression line for some Campanula alliariifolia parameters: 

A – seed width and length; Б – number of capsules per shoot and number of flowers per inflorescence 

Год*Варианты; Weighted Means

Current effect: F(2, 84)=5,3190, p=,00668

Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Поскольку отклонения точек от прямой не-
существенны, построенная вероятностная диа-
грамма остатков наглядно демонстрирует, что 
методы оценки коэффициентов корреляции и 
регрессии, а также вычисленное уравнение в 

совокупности адекватно отражают взаимосвязь 
как между шириной и длиной семян, так и между 
числом коробочек на один побег и количеством 
цветков на одно соцветие (рис. 5). 

 

  
А Б 

 

Рис. 5. График нормальной вероятности некоторых показателей Campanula alliariifolia:  
А – длины и ширины семян; Б – числа цветков на одно соцветие 

и количества коробочек на один побег 
Normal probability plot of some Campanula alliariifolia parameters: 

A − seed length and width; Б − number of flowers per inflorescence and number of capsules per shoot 
 

Заключение. Таким образом, показано, что в 
условиях открытого грунта в Башкирском Преду-
ралье Campanula alliariifolia характеризуется высо-
кой семенной продуктивностью (69−123 тыс. шт. 
семян на растение), что обусловлено высокой 
жизненностью данного вида и его перспективно-
стью в озеленении. 

Инокуляция Вacillus subtilis способствовала 
повышению таких параметров, как коэффициент 
плодообразования, ширина коробочки, длина и 
ширина семян. Также было отмечено увеличе-
ние массы 1000 шт. семян при обработке веге-
тирующих растений В. subtilis в комбинации с 
салициловой кислотой. 

По результатам двухфакторного диспер-
сионного анализа влияния погодных условий 
вегетационного периода, различных экспери-
ментальных условий и их комбинированного 
воздействия на изученные показатели семенной 
продуктивности Campanula alliariifolia установ-
лено преобладающее значение сезонной из-
менчивости для большинства параметров. До-
минирующее влияние данного фактора было 
зафиксировано в отношении семенной продук-
тивности на один побег (78,2 %), семенной про-
дуктивности на растение (72,1 %) и продолжи-
тельности сроков созревания семян (64,6 %). 

Влияние фактора «разные группы эксперимен-
та» статистически значимо для плодообразова-
ния на побег, ширины коробочки, длины и ши-
рины семян (7,2−21,7 %). Суммарное действие 
факторов статистически значимо для длины 
семян (8 %) и высоты коробочки (6,5 %). 

При оценке существенности различий приз-
наков между экспериментальными группами по 
тесту Фишера выявлены однородные кластеры 
со статистически значимыми различиями у сро-
ков созревания семян, длины и ширины семян, 
массы 1000 шт. семян, количества генератив-
ных побегов, семенной продуктивности на один 
побег и на одно растение. Средняя корреля-
ционная связь выявлена между числом коробо-
чек на побег и числом цветков на одно соцве-
тие, слабая − между длиной и шириной семян. 
Для улучшения показателей семенной продук-
тивности исследованной культуры рекомен-
дуется инокуляция растений B. subtilis. 

Результаты исследования могут предоста-
вить информацию о роли различных экологи-
ческих или биологических факторов в формиро-
вании семенного банка C. alliariifolia. Получен-
ные данные могут быть использованы для раз-
работки стратегий сохранения и управления 
популяциями этого растения. 
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