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ВВЕДЕНИЕ

Фотосинтез – это процесс, от которого зависит 
жизнь растений в частности и экосистем, в целом. 

Замедление фотосинтеза определяет плохое состоя-
ние здоровья растений по причинам водной, пита-
тельной, температурной недостаточности и т. п. [1]. 
Фотосинтетическая деятельность растений напрямую 
зависит от биологических особенностей и изменяет-
ся в зависимости от этапов органогенеза и условий 
произрастания [1, 2].
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Фотосинтетическая деятельность растений оказывает существенное влияние на интенсивность 
азотфиксации, в результате активации которой повышается продуктивность сельскохозяйствен-
ных культур. На данный момент отмечен дефицит научных данных о процессе азотфиксации 
и количественной оценки его активности в агроэкосистемах. Не установлена истинная роль ми-
кроорганизмов-азотфиксаторов в азотном балансе почв. Также недостаточно данных о пита-
нии, росте и развитии растений на фоне фиксации атмосферного азота (за счет ассоциативной 
азотфиксации). Актуальность исследования заключалась в биологической оценке воздействия 
инокуляции семян фунгицидно-стимулирующими биопрепаратами на степень ассоциативной 
азотфиксации в ризосфере, приживаемость внесенных штаммов диазотрофов, рост и развитие 
растений, формирование урожайности в условиях южной лесостепной зоны Западной Сибири. 
Работу выполняли в полевых опытах на сортах яровой мягкой пшеницы Омская 42, Омская 44, 
Тарская 12 и сорте яровой твердой пшеницы Омский коралл. Предпосевную бактеризацию се-
мян осуществляли инокулянтом диазотрофных бактерий рода Arthrobacter mysorens 7 и инокулян-
том бактерий фунгицидно-стимулирующего действия рода Flavobacterium sp. L-30. Отбор проб 
ризосферы проводили в следующих фенологических фазах: кущении (июнь), колошении (июль), 
налива зерна (август). Активность процесса ассоциативной азотфиксации в ризосфере зерновых 
существенно изменялась в зависимости от применения биопрепаратов и вида культуры. На про-
тяжении вегетационного периода при внесении бактерий Flavobacterium sp. и Arthrobacter myso-
rens 7 установлено усиление азотфиксирующей способности в ризосфере и высокая приживае-
мость интродуцированных бактерий. Наибольшим уровень азотфиксирующей активности был в 
ризосфере сорта мягкой пшеницы сорта Омская 42 и твердой пшеницы Омский коралл, составив 
151–322 и 140–393 нМ С2Н2/100 г почвы при интродукции бактерий рода Arthrobacter mysorens 7, 
149–281 и 86.2–555 нМ С2Н2/100 г почвы при внесении Flavobacterium sp. соответственно. Парал-
лельно наблюдали рост количества КОЕ интродуцированных бактерий, в результате чего акти-
визировался процесс азотфиксации. Отмечен сложный характер взаимодействия исследованных 
показателей – от средней прямой до средней обратной сопряженности в зависимости от фазы 
развития. Активность ассоциативной азотфиксации в фазе колошения характеризовалась поло-
жительной корреляцией с урожайностью и формированием количества зерен в колосе (r = 0.55 
и 0.35), в фазах кущения и налива зерна – с массой зерна колоса (r = 0.36 и 0.75).
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Одним из важнейших элементов, определяющим 
рост и развитие растений, является азот. Он составляет 
около 2% от общего количества сухого вещества рас-
тений, поступающего в пищевую цепь. Тем не менее, 
растения не могут напрямую получать доступ к газо-
образному азоту, который составляет ≈80% атмосферы. 
Растения поглощают доступный азот из почвы через 
корни в виде аммония и нитратов [3, 4].

Основным путем снабжения небобовых растений 
биологическим азотом признается ассоциативная 
азотфиксация. Фактором, определяющим ее эф-
фективность, является применение биологических 
препаратов, созданных на основе активных штаммов 
микроорганизмов, обладающих повышенной спо-
собностью к ассоциации с культурными растениями 
и интенсивной азотфиксацией [5–7]. Микробная 
азотфиксация играет ключевую роль в балансе азота 
в биосфере и по своей значимости для живой при-
роды сравнима только с другим глобальным процес-
сом – фотосинтезом [8]. Активизация азотфиксации 
может происходить как при бактеризации семян, так 
и при синтезе физиологически активных веществ [9].

Фиксация азота и выработка фитогормонов этими 
микроорганизмами считаются наиболее важными 
элементами стимулирования роста растений. Ин-
тенсивность стимулирования культур, особенно 
зерновых, включая перенос фиксированного азота 
от бактерий к растению, зависит от эффективного 
взаимодействия генотипа растения, вида бактерий 
и типа почв [10–12].

Известно, что фотосинтетическая деятельность 
растений существенно влияет на динамику и ин-
тенсивность азотфиксации, а также повышает про-
дуктивность сортов в экосистеме. Отмечен положи-
тельный эффект комплексной обработки растений 
препаратами макро- и микроэлементов как одого-
из способов снижения нарушений процесса азотного 
питания и увеличения адаптационного потенциала 
растений [13].

Небобовые растения образуют расширенную 
нишу для различных видов азотфиксирующих бак-
терий. Эти бактерии развиваются внутри растения, 
успешно колонизируя корни, стебли и листья. Во вре-
мя ассоциации бактерии приносят пользу хозяину, 
заметно увеличивая рост растения и урожайность. 
В этом отношении богатство азотфиксирующей фло-
ры небобовых растений и степень их взаимодействия 
с хозяином определенно вселяют надежду на разра-
ботку экологически чистой альтернативы азотным 
удобрениям [14]. Внесение в почву (с семенами) 
активных штаммов ризосферных микроорганизмов 
в большинстве случаев обеспечивает существенный 
рост интенсивности связывания атмосферного азота 
в злаковых агроценозах [15].

Интродукция ризосферных бактерий Arthrobacter 
mysorens 7 и Flavobacterium sp. стимулирует рост 

растений вследствие подавления фитопатогенных 
микроорганизмов, увеличения доступности в почве 
и поглощения растениями питательных элементов 
и активизации микробиологической азотфиксации 
в ризосфере [16, 17].

Вопросы эффективности (целесообразности) 
внесения этих бактерий с семенами в ризосферу 
зерновых, их воздействие на процесс ассоциативной 
азотфиксации, приживаемость, а также урожайность 
возделываемых растений в условиях Западной Си-
бири изучены недостаточно.

В связи с этим была определена цель работы – 
изучение влияния бактериальных препаратов ком-
плексного действия на азотфиксирующую актив-
ность ризосферы, рост, развитие и формирование 
продуктивности сортов яровой пшеницы в условиях 
юга Западной Сибири.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проведено в полевом опыте в юж-
ной лесостепи Омской обл., изучено влияние биопре-
паратов Мизорин и Флавобактерин (производство 
ВНИСХМ, г. Санкт-Петербург–Пушкин) на интен-
сивность роста и развития растений новых сортов 
яровой пшеницы омской селекции в зависимости 
от активности процесса азотфиксации ризосферы.

Схема опыта предполагала изучение следующих 
вариантов: агрокультура (фактор А) – сорта яровой 
мягкой пшеницы Омская 42, Омская 44, Тарская 12, 
сорт яровой твердой пшеницы Омский коралл; бак-
териальный препарат для инокуляции семян (фак-
тор Б) – без препарата, Мизорин, Флавобактерин.

Инокуляцию семян проводили в день посева ре-
комендованной дозой. Площадь одной делянки – 
13.5 м2 (15 × 0.9 м). Предшественник – чистый пар. 
Повторность вариантов четырехкратная. Площадь 
под опытом – 942 м2. Отбор проб почвы ризосфе-
ры проводили в фазах развития растений: куще-
ния (июнь), колошения (июль), налива зерна (ав-
густ). Посев культур выполнен в оптимальные сроки 
с проведением комплекса весенне-полевых работ, 
рекомендованной нормой высева, сортами, вклю-
ченными в Государственный реестр селекционных 
достижений с допуском в 10-м регионе.

Почва опытного участка – лугово-черноземная 
среднемощная среднегумусная тяжелосуглинистая 
с содержанием в пахотном слое (0–20 см) гумуса – 
6.5%, общего азота – 0.32%, рНН2О – 6.5 ед. Содер-
жание нитратного азота в почве – до 10 мг/кг в слое 
0–20 см (очень низкое), подвижного фосфора и ка-
лия (по Чирикову) – соответственно 120 и 297 мг/кг 
(высокое и очень высокое).

Азотфиксирующую активность ризосферы опре-
деляли ацетиленовым методом по восстановлению 
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ацетилена в этилен посредством газовой хромато-
графии на газовом хроматографе “Хроматэк – Кри-
сталл 5000” [7].

Общую численность Flavobacterium sp. и Arthrobacter 
mysorens 7 учитывали на агаре Федорова–Калининской 
(основная среда для культивирования ассоциативных 
азотфиксирующих микроорганизмов (ассоциативных 
диазотрофов) почвы) [18].

Для оценки роста и развития растений проведены 
следующие физиологические исследования: площадь 
листовой поверхности и общая ассимиляционная по-
верхность [19], анализ накопления и распределения 
сухой биомассы [20] и общего азота [21] растений. Из-
мерения проводили на 10 флаговых листьях каждого 
сорта в фазах кущения, колошения и налива зерна.

Математическую обработку полученных данных 
проводили методами вариационной статистики [22] 
(среднее арифметическое, стандартное отклонение) 
с использованием программного пакета Microsoft 
Office Excel 2007. Приведен расчет коэффициентов 
корреляции [23] с помощью пакета R version 4.1.2 [24].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В полевых опытах при внесении бактерий 
Flavobacterium sp. и Arthrobacter mysorens 7 установлено 
усиление азотфиксирующей активности в ризосфе-
ре и активная приживаемость интродуцированных 
бактерий. Процесс азотфиксации параллельно с при-
живаемостью бактерий повышался и достигал мак-
симума к фазе налива зерна. Уровень азотфиксирую-
щей активности в процессе роста инокулированных 
растений яровой мягкой пшеницы сорта Омская 42 
был на 123 и 122% больше контроля в период куще-
ния, на 87 и 63% – в период налива зерна (табл. 1).

Стоит отметить рост абсолютных величин актив-
ности ассоциативной азотфиксации от фазы куще-
ния до налива зерна, что свидетельствовало о хоро-
шей приживаемости интродуцированных бактерий. 
Численность бактерий Arthrobacter mysorens 7 в ри-
зосфере пшеницы в течение этого периода време-
ни изменялась от 1.98 до 2.15 × 106 КОЕ/г абсолют-
но сухой почвы (а. с. п.), Flavobacterium sp. – от 1.00 
до 1.38 × 106 КОЕ/г а. с. п.

В процессе роста растений яровой мягкой пше-
ницы сортов Тарская 12 и Омская 44 наблюдали уси-
ление активности азотфиксации в ризосфере при 
внесении диазотрофных бактерий. Азотфиксиру-
ющая активность в ризосфере инокулированных 
растений сорта Тарская 12 была наибольшей при 
применении Флавобактерина, увеличиваясь в за-
висимости от фазы роста на 35–50% относительно 
контроля. Применение Мизорина приводило к тор-
можению процесса в фазе кущения, можно предпо-
ложить конкуренцию внесенных микроорганизмов 

с аборигенной микрофлорой, в дальнейшем по мере 
развития культуры азотфиксирующая способность 
несущественно возрастала по отношению к контро-
лю. На активность ассоциативной азотфиксации 
в ризосфере пшеницы Омская 44 также наибольшее 
положительное воздействие оказала интродукция 
в почву бактерий рода Flavobacterium sp., усиление 
процесса составило от 37 до 48% к контролю, вли-
яние Arthrobacter mysorens 7 было также стимулиру-
ющим, рост составил от 10 до 45%. Численность 
бактерий рода Flavobacterium sp. в ризосфере пше-
ницы Тарская 12 и Омская 44 находилась на уровне 
1.33–2.58  × 106 КОЕ/г и 0.90–2.60 × 106 КОЕ/г, что 
было больше, чем количество Arthrobacter mysorens  7, 
это приводило, как упоминали ранее, к преоблада-
ющему воздействию на процесс азотфиксации био-
препарата Флавобактерин.

Положительное влияние бактерий Arthrobacter 
mysorens 7 и Flavobacterium sp. на активность ассоциа-
тивной азотфиксации в ризосфере мягкой пшеницы 
подтверждено колонизацией ими корневой системы. 
Обнаружение азотфиксирующей активности в ризос-
фере зерновых культур при инокуляции фиксирую-
щими атмосферный азот бактериями подтвердило, 
что происходило образование ассоциаций внесенных 
бактерий с аборигенными диазотрофными бакте-
риями, также обладающими способностью к фик-
сации азота воздуха [25]. Усиление азотфиксирую-
щей активности в ризосфере при внесении бактерий 
Arthrobacter mysorens 7 и Flavobacterium sp. могло быть 
связано с увеличением доступности в почве элемен-
тов, участвующих в микробиологической фиксации 
молекулярного азота [26].

В ризосфере растений яровой твердой пшеницы 
сорта Омский коралл выявлено неоднозначное вли-
яние приема инокуляции на активность процесса 
фиксации азота воздуха. Например, в фазе коло-
шения при применении Флавобактерина наблю-
дали снижение активности азотфиксации на 37% 
к контролю. Известно, что эффективность приме-
ненных препаратов во многом определялась взаи-
модействием с коренной микрофлорой почвы. При 
инокуляции в почву попадают микроорганизмы, 
способные оказывать определенное воздействие 
(в том числе и негативное) на аборигенную микро-
флору и вмешиваться в ход микробных сукцессий 
с нарушением определенного равновесного сооб-
щества [27]. Применение биопрепаратов увеличи-
вало размеры ассоциативной азотфиксации от 3 
до 65% по отношению к контролю. Число клеток 
Arthrobacter mysorens 7 и Flavobacterium sp. в ризосфе-
ре культуры в течение вегетации варьировало в пре-
делах 0.45–2.5 × 106 КОЕ/г и 0.82–1.76  × 106 КОЕ/г 
соответственно.

В среднем от кущения к колошению растений на-
блюдали закономерное нарастание площади листа 
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(2.04–25.5 см2), общей ассимиляционной поверхно-
сти растений (5.86–146 см2/растение) и накопление 
сухой биомассы (0.30–18.1 г/растение). В следующей 
фазе налива зерна происходило снижение всех пе-
речисленных показателей на 15–30%.

Особого внимания заслуживает показатель на-
копления растением общего азота, который в фазе 
кущения составил 5.08% и в следующей фазе снижал-
ся на 2.19%. Все физиологические процессы, проис-
ходящие в растении в период его роста и развития, 

Таблица 1. Активность ассоциативной азотфиксации в ризосфере зерновых при применении бактеризации 
семян и численность интродуцированных бактерий (n = 6 xSx)

Вариант Фазы развития
кущение колошение налив зерна

Пшеница мягкая
сорта Омская 42

Активность азотфиксации, нМ С2Н4/100 г почвы
Контроль  
(без инокуляции)

67.3 ± 10.3 134 ± 13 172 ± 4

Мизорин 151 ± 13 237 ± 16 322 ± 39
Флавобактерин 149 ± 30 269 ± 49 281 ± 23

Численность бактерий в ризосфере, КОЕ/г × 106

Arthrobacter mysorens 7 1.98 ± 0.20 2.33 ± 0.24 2.15 ± 0.10
Flavobacterium sp. 1.00 ± 0.13 1.76 ± 0.13 1.38 ± 0.22

Пшеница мягкая
сорта Тарская 12

Активность азотфиксации, нМ С2Н4 / 100 г почвы
Контроль (без 
инокуляции)

114 ± 8 160 ± 14 120 ± 8

Мизорин 79.8 ± 2.0 166 ± 5 143 ± 12
Флавобактерин 154 ± 12 189 ± 16 181 ± 35

Численность бактерий в ризосфере, КОЕ/г × 106

Arthrobacter mysorens 7 1.04 ± 0.13 2.52 ± 0.36 1.78 ± 0.43
Flavobacterium sp. 1.33 ± 0.14 2.58 ± 0.27 1.95 ± 0.36

Пшеница мягкая
сорта Омская 44

Активность азотфиксации, нМ С2Н4/100 г почвы
Контроль  
(без инокуляции)

125 ± 16 139 ± 11 192 ± 33

Мизорин 132 ± 17 188 ± 6 278 ± 37
Флавобактерин 184 ± 16 190 ± 35 270 ± 13

Численность бактерий в ризосфере, КОЕ/г × 106

Arthrobacter mysorens 7 0.86 ± 0.11 1.38 ± 0.21 1.12 ± 0.15
Flavobacterium sp. 0.90 ± 0.09 2.60 ± 0.26 1.75 ± 0.49

Пшеница твердая
сорта Омский коралл

Активность азотфиксации, нМ С2Н4/100 г почвы
Контроль  
(без инокуляции)

134 ± 13 136 ± 12 375 ± 25

Мизорин 218 ± 23 140 ± 15 393 ± 32
Флавобактерин 181 ± 29 86.2 ± 12.1 555 ± 112

Численность бактерий в ризосфере, КОЕ/г × 106

Arthrobacter mysorens 7 0.45 ± 0.05 2.5 ± 0.25 1.48 ± 0.59
Flavobacterium sp. 0.82 ± 0.11 1.76 ± 0.23 1.29 ± 0.27

Примечания. 1. Arthrobacter mysorens 7 – действующее начало биопрепарата Мизорин, Flavobacterium sp.  – биопрепарата 
Флавобактерин. 2. n – количество определений, m ± SD – среднее ± ошибка среднего.
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направлены на формирование продуктивности, т. к. 
накопленные растением в течение вегетационного 
периода пластические вещества поступают в ко-
лос. В фазе налива зерна содержание общего азота 
в вегетативной части растения снижалось на 0.98% 
по сравнению с предыдущей фазой, основная массо-
вая доля общего азота растения приходилась на зерно 
колоса (4.03%). В полове колоса содержалось общего 
азота 2.69%, который при дальнейшем наливе также 
должен был перейти в зерно (табл. 2).

Отмечена значительная изменчивость исследован-
ных показателей физиологической активности растений 
во всех фазах развития, а также накопления общего азота 
в полове и вегетативной части (20% < CV < 20%), что кос-
венно могло свидетельствовать о сортовой специфике.

На фоне обработки Флавобактерином сорт Ом-
ская 42 характеризовался интенсивным накоплени-
ем сухой биомассы в фазах кущения и колошения 
(+0.05 и 4.70 г/растение к контролю), а также по-
вышенной общей ассимиляционной поверхностью 
в фазе колошения (на 26% больше контроля). В фазе 
налива зерна происходило резкое снижение данных 
показателей (площади флагового листа – на 8%, об-
щей ассимиляционной поверхности – на 40% по от-
ношению к вариантам с предпосевной обработкой 
семян Мизорином), сухая биомасса растений сни-
жалась до уровня контроля. На этом фоне отмече-
но накопление значительного запаса общего азота 
в полове (+0.30% к контролю) и вегетативной части 
(+0.18% к контролю), которые затем растение потрати-
ло на формирование повышенного количество зерен 
в колосе (+7 шт./колос) и их массы (+0.50 г/растение).

Формирование урожайности на фоне обработки 
Мизорином показало, что интенсивное развитие рас-
тения получили в фазе налива зерна (показатель пло-
щади флагового листа увеличился на 37% к контролю 
и общая ассимиляционная поверхность – на 600%). 
Однако позднее это послужило причиной низкого 
накопления общего азота в полове и вегетативной 
части (на 0.74 и 0.47% меньше контроля) и отрица-
тельно сказалось на формировании количества зерен 
в колосе и его массе (на 50 и 54% меньше контроля).

Повышенная урожайность отмечена у сорта яро-
вой твердой пшеницы Омский коралл (+0.10 т/га 
к контролю при предпосевной обработке семян Фла-
вобактерином и +0.05 т/га к контролю – Мизори-
ном). Согласно данным табл. 2, на фоне обработки 
Флавобактерином отмечено активное развитие рас-
тений начиная с фазы колошения (превышение над 
контролем общей ассимиляционной поверхности, 
накопления сухой биомассы и общего азота состави-
ло от 14 до 26%). В следующей фазе прибавка к кон-
тролю показателей ОАП и сухой биомассы отмечена 
на уровне 35 и 45% соответственно. Также наблю-
дали повышенное содержание общего азота в зерне 
и полове (+0.2% к контролю) – именно этот резерв 

позволил сформироваться большему числу зерен 
в колосе (на 25%) с увеличенной массой (на 55%).

На фоне обработки семян сорта яровой твер-
дой пшеницы Омский коралл Мизорином отмече-
но активное развитие растений в фазе колошения 
(на 200% к контролю – площади флагового листа, 
на 52% – ОАП) и резкое усыхание растений в фазе 
налива (на 23 и 93% к контролю соответственно). 
Несмотря на повышенную массовую долю общего 
азота в полове и вегетативной массе растений (+0.8 
и 0.21%), его снижение в зерне (–0.15% к контролю) 
привело к формированию количества зерен на уров-
не контроля с низкой массой (–0.21 г).

Положительный эффект от инокуляции семян 
пшеницы Мизорином был получен для урожайности 
пшеницы сорта Омская 42 (+0.41 т/га к контролю), 
предпосевная обработка семян Флавобактерином 
увеличивала урожайность зерна пшеницы сорта Ом-
ская 42 на 0.64 т/га. Отрицательная реакция урожай-
ности на инокуляцию вышеупомянутым биопрепа-
ратом отмечена для сортов Тарская 12 и Омская 44 
(снижение в пределах ошибки опыта) (табл. 3).

Применение биопрепаратов ассоциативных азот-
фиксаторов для инокуляции семян пшеницы выяви-
ло сортовую специфику их влияния на урожайность 
зерна: положительное – для одних, отрицательное – 
для других.

Таким образом, подтвердилось мнение, что для 
установления эффективных ассоциативных взаи-
моотношений между растениями и микроорганиз-
мами необходим тщательный отбор соответствую-
щего штамма не только микроорганизма, но и сорта 
культуры [28].

Возможно, что для установления максимально-
го эффекта применения ассоциативных штаммов 
бактерий требовалось небольшое количество мине-
рального азота удобрений для стимуляции ростовых 
процессов растений.

Также необходимо обратить внимание на стимули-
рование биопрепаратами роста и развития растений 
в течение периода вегетации, что является фактором 
формирования повышенной урожайности.

Согласно данным корреляционного анализа, для 
формирования повышенной урожайности имели 
значение активный рост и развитие растений в на-
чальный период вегетации (фазы кущения и коло-
шения), в последующем наблюдали конкуренцию 
за азот между генеративными и вегетативными ор-
ганами растений (рис. 1).

Связь между величинами урожайности и сухой 
биомассы растений изменялась от средней прямой 
в фазе кущения (r  = 0.61) до слабой в фазе коло-
шения (r = 0.25) и обратной в фазе налива зерна 
(r = –0.41). С накоплением общего азота растений 
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Рис. 1. Взаимосвязи величины урожайности и показателей элементов структуры урожая с физиологическим разви-
тием растений яровой пшеницы в зависимости от активности ассоциативной азотфиксации: (а) – фаза кущения, 
(б) – фаза колошения, (в) – фаза налива зерна.
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Рис. 1. Окончание.

Таблица 3. Урожайность и  элементы структуры урожая, в  зависимости от  применения биопрепаратов 
 ( n xSx= 8 )

Вариант

Количество 
зерен 

в колосе, 
шт.

Масса зерна 
колоса, г

Урожайность Прибавка 
к контролю

т/га

Яровая мягкая 
пшеница,
сорт Омская 42

Контроль 28 ± 1.2 0.74 ± 0.05 1.70 ± 0.26 –
Мизорин 14 ± 1.3 0.40 ± 0.02 2.11 ± 0.51 0.41
Флавобактерин 35 ± 2.2 1.24 ± 0.06 2.34 ± 0.71 0.64

Яровая мягкая 
пшеница,
сорт Тарская 12

Контроль 17 ± 1.1 0.53 ± 0.03 3.69 ± 0.14 –
Мизорин 21 ± 1.0 0.60 ± 0.03 3.74 ± 0.21 0.06
Флавобактерин 21 ± 1.1 0.70 ± 0.04 3.65 ± 0.20 –0.04

Яровая мягкая 
пшеница,
сорт Омская 44

Контроль 7 ± 0.9 0.15 ± 0.01 2.67 ± 0.39 –
Мизорин 20 ± 0.8 0.57 ± 0.02 2.69 ± 0.42 0.02
Флавобактерин 20 ± 1.1 0.53 ± 0.02 2.56 ± 0.44 –0.11

Яровая твердая 
пшеница,
сорта Омский 
коралл

Контроль 8 ± 0.6 1.23 ± 0.08 1.09 ± 0.43 –
Мизорин 7 ± 0.7 1.02 ± 0.07 1.14 ± 0.37 0.05
Флавобактерин 14 ± 0.9 1.79 ± 0.09 1.19 ± 0.43 0.10

НСР05 фактора А = 0.44, НСР05 фактора Б = 0.31, НСР05 АБ = 0.77 т/га
Примечание. НСР05 фактора А – сорт, НСР05 фактора Б – биопрепарат, НСР05 факторов АБ – взаимодействие факторов 
сорт × биопрепарат, n – количество определений, m ± SD – среднее ± ошибка среднего.
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отмечена средняя прямая связь только в фазе куще-
ния (r = 0.64), с величиной площади листа – слабая 
и средняя обратная связь в фазах кущения (r = –0.29) 
и колошения (r = –0.32).

Масса зерна колоса имела среднюю корреляцию 
с величиной площади листа в фазе кущения (r = 0.36), 
которая в дальнейшем менялась на слабую. В фазе 
налива зерна отмечена отрицательная связь с общей 
ассимиляционной поверхностью (r = –0.34) и поло-
жительная – с сухой биомассой растения (r = 0.39).

Для формирования повышенного количества 
зерен в колосе благоприятное влияние оказали по-
казатели площади листа в фазах кущения (r = 0.41) 
и налива зерна (r = 0.46) и сухой биомассы растения 
(r = 0.64 и 0.51). Средняя прямая связь с ОАП отме-
чена в фазах кущения и колошения (r = 0.35 и 0.48). 
Накопление общего азота растений было связано 
с величиной урожайности прямо пропорционально 
в фазе колошения (r = 0.54) и обратно пропорцио-
нально – в фазе налива зерна (r = –0.41).

Активность ассоциативной азотфиксации в фазе 
кущения была обратно пропорциональна сухой 
биомассе и накоплению общего азота в растении 
(r = –0.44 и r = –0.31 соответственно), прямо про-
порциональна показателю ОАП в фазе колошения 
(r = 0.44). Отмечена обратная связь величины уро-
жайности и количества зерен в колосе с активно-
стью ассоциативной азотфиксации в фазах кущения 
(r = –0.36 и –0.41) и налива зерна (r = –0.36 и –0.80), 
прямая связь – с активностью ассоциативной азот-
фиксации в фазе колошении (r = 0.55 и 0.35).

Величина массы зерна колоса имела прямую по-
ложительную взаимосвязь с активностью ассоци-
ативной азотфиксации в фазах кущения и налива 
зерна (r = 0.36 и 0.75) и обратную – в фазе колоше-
ния (r = –0.30).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, внесенные бактерии колони-
зировали корневую систему растений пшеницы 
и усиливали азотфиксирующую активность в ри-
зосфере. Стабильно высокими размеры ассоциа-
тивной азотфиксации были в ризосфере пшеницы 
сортов Омская 42 и Омский коралл, составляя 151–
322 и 140–393 нМ С2Н2/100 г почвы при интродук-
ции бактерий рода Arthrobacter mysorens 7, 149–281 
и 86.2–555  нМ С2Н2/100 г почвы – при внесении 
Flavobacterium sp. соответственно. Определено, что 
при увеличении КОЕ клеток интродуцированных 
бактерий активизировался процесс азотфиксации 
в ризосфере зерновых.

Выявлен сложный характер взаимодействия по-
казателей роста и развития растений с активно-
стью ассоциативной азотфиксации и их влиянием 

на формирование величины урожайности. Связь 
пар менялась от средней прямой до средней обрат-
ной в зависимости от фазы развития растений пше-
ницы. В основном на формирование повышенной 
урожайности влиял активный рост и развитие рас-
тений в начальный период вегетации (в фазах куще-
ния и колошения), в последующем развитие генера-
тивных органов имело обратную связь с развитием 
вегетативных.

Активность ассоциативной азотфиксации в фазе 
колошения характеризовалась положительной кор-
реляцией с показателями урожайности и форми-
рования количества зерен в колосе (r = 0.55 и 0.35), 
в фазах кущения и налива зерна – с массой зерна 
колоса (r = 0.36 и 0.75).
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The photosynthetic activity of plants has a significant effect on the intensity of nitrogen fixation, as a re-
sult of which the productivity of crops increases. At the moment, there is a shortage of scientific data on 
the nitrogen fixation process and the quantitative assessment of its activity in agroecosystems. The true 
role of nitrogen fixing microorganisms in the nitrogen balance of soils has not been established. There is 
also insufficient data on nutrition, growth and development of plants against the background of atmos-
pheric nitrogen fixation (due to associative nitrogen fixation). The relevance of the study lies in the bio-
logical assessment of the effect of seed inoculation with fungicide-stimulating biologics on the degree of 
associative nitrogen fixation in the rhizosphere, the survival rate of introduced diazotrophic strains, plant 
growth and development, and yield formation in the southern forest-steppe zone of Western Siberia. The 
work was carried out in field experiments on the varieties of spring soft wheat Omsk 42, Omsk 44, Tar-
skaya 12 and the variety of spring durum wheat Omsk coral. Pre-sowing bacterization of seeds was carried 
out with an inoculant of diazotrophic bacteria of the genus Arthrobacter mysorens 7 and an inoculant of 
fungicidal-stimulating bacteria of the genus Flavobacterium sp. L-30. Rhizosphere sampling was carried 
out in the following phenological phases: tillering (June), earing (July), grain filling (August). The activ-
ity of the associative nitrogen fixation process in the rhizosphere of cereals varied significantly depending 
on the use of biological products and the type of culture. During the growing season, when introducing 
Flavobacterium sp. bacteria and Arthrobacter mysorens 7, an increase in nitrogen-fixing ability in the rhiz-
osphere and a high survival rate of introduced bacteria were found. The highest level of nitrogen-fixing 
activity was in the rhizosphere of soft wheat varieties Omsk 42 and durum wheat Omsk coral, amounting 
to 151–322 and 140–393 nM C2H2/100 g of soil during the introduction of bacteria of the genus Arthro-
bacter mysorens 7, 149–281 and 86.2–555 nM C2H2/100 g of soil when Flavobacterium sp. was introduced, 
accordingly. In parallel, an increase in the number of CFU introduced bacteria was observed, as a result 
of which the nitrogen fixation process was activated. The complex nature of the interaction of the studied 
indicators is noted – from the average direct to the average inverse conjugacy, depending on the phase of 
development. The activity of associative nitrogen fixation in the earing phase was characterized by a posi-
tive correlation with yield and the formation of the number of grains in the ear (r = 0.55 and 0.35), in the 
phases of tillering and filling of grain – with the weight of the ear grain (r = 0.36 and 0.75). 
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