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Аннотация
Общая слабая изученность в условиях Западной Сибири (Омская область), 

процесса азотфиксации и количественных данных его активности в агроэ-
косистемах не позволяют установить истинную роль микроорганизмов-а-
зотфиксаторов в азотном балансе почв и питании растений, оценить долю 
биологического азота (за счет ассоциативной азотфиксации). Актуальность 
исследований заключается в биологической оценке приема инокуляции семян 
сельскохозяйственных культур биопрепаратами фунгицидно-стимулирующего 
действия российского производства (ВНИИСХМ, г. Пушкин). Исследования 
проводили с целью изучения влияния биопрепаратов ассоциативных диазотро-
фов на активность процесса азотфиксации в ризосфере зерновых культур, при-
живаемость интродуцированных бактерий, продуктивность культур в условиях 
южной лесостепной и подтаёжной зон Западной Сибири. Работу выполняли 
в полевых опытах на сортах яровой пшеницы омской селекции Омская 42, 
Омская 44, Тарская 12, Омский коралл, ячмене Омский 101, овсе Сибирский 
геркулес. Предпосевную бактеризацию семян осуществляли инокулянтом ди-



362 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 16, №6, 2024

азотрофных бактерий рода Arthrobacter mysorens 7 и инокулянтом бактерий 
фунгицидно-стимулирующего действия рода Flavobacterium sp. L-30. Отбор 
проб ризосферы проводили в кущение (июнь), колошение (июль), налив зер-
на (август). Активность процесса ассоциативной азотфиксации в ризосфере 
зерновых существенно изменялась в зависимости от применения биопрепара-
тов, вида культуры и зоны их возделывания. В процессе выращивания зерно-
вых культур на протяжении вегетационного периода при внесении бактерий 
Flavobacterium sp. и Arthrobacter mysorens 7 установлено усиление азотфикси-
рующей активности в ризосфере и активная приживаемость интродуцирован-
ных бактерий. На серой лесной почве, по всем культурам опыта, абсолютные 
размеры азотфиксации были ниже, чем на лугово-черноземной. В условиях 
южной лесостепной зоны наибольшим уровень азотфиксирующей активности 
был в ризосфере сорта мягкой пшеницы сорта Омская 42 и твёрдой пшеницы 
Омский коралл, составляя 150,7-322,0 и 140,0-393,0 нМ С2Н2/100 г почвы при 
интродукции бактерий рода Arthrobacter mysorens 7, 149,0-281,0 и 86,2-554,5 
нМ С2Н2/100 г почвы при внесении Flavobacterium sp. соответственно. Па-
раллельно наблюдали рост количества КОЕ интродуцированных бактерий в 
результате чего активизировался процесс азотфиксации. В подтаежной зоне 
Омской области наибольшие размеры ассоциативной азотфиксации обнару-
жены в ризосфере мягкой пшеницы сортов Омская 44 и Тарская 12, составляя 
46,3-230,7 и 24,0-130,0 нМ С2Н2/100 г почвы при интродукции бактерий рода 
Arthrobacter mysorens 7, 62,0-208,3 и 52,0-178,7 нМ С2Н2/100 г почвы при вне-
сении Flavobacterium sp. соответственно. Одновременно с ростом размеров 
азотфиксации существенным было и число бактериальных клеток диазотро-
фов рода Arthrobacter mysorens 7 в ризосфере этих сортов пшеницы, в течение 
вегетационного периода изменялось в пределах 1,28-5,23 × 106 КОЕ/г и 0,28-
7,45 × 106 КОЕ/г. Из зернофуражных культур выделился ячмень, активность 
процесса в ризосфере этой культуры составляла до 164,3 нМ С2Н2/100 г почвы 
при применении Флавобактерина. Выявлена статистически значимая (p<0,05) 
положительная корреляционная связь процесса ассоциативной азотфиксации с 
урожайностью агрокультур, в зоне южной лесостепи r=0,927, r=0,986, r=0,897 
(пшеница Омская 42, Омский коралл, овёс Сибирский геркулес), в зоне под-
тайги r=0,998, r=0,991, r=0,916, r=0,990 (пшеница Омская 42, Омская 44, яч-
мень Омский 101).

Ключевые слова: ассоциативная азотфиксация; инокуляция; рост расте-
ний; ризосферные бактерии; зерновые культуры; урожайность
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Abstract
The general lack of knowledge in the conditions of Western Siberia (Omsk re-

gion), the nitrogen fixation process and quantitative data on its activity in agroeco-
systems do not allow us to establish the true role of nitrogen fixing microorganisms 
in the nitrogen balance of soils and plant nutrition, to estimate the proportion of bio-
logical nitrogen (due to associative nitrogen fixation). The relevance of the research 
lies in the biological assessment of the reception of inoculation of agricultural seeds 
with biological preparations of fungicidal-stimulating action of Russian production 
(ARRIAM, Pushkin). The research were study the infiuence of biological products 
of associative diazotrophs on the activity of the associative nitrogen fixation pro-
cess in the rhizosphere of cereals, the survivability of introduced bacteria, and crop 
productivity in the conditions of the southern forest-steppe abd subtaiga of West-
ern Siberia. The work was carried out in field experiments on varieties of Omsk 
breeding of spring wheat Omsk 42, Omsk 44, Tarskaya 12, Omsk Coral, barley 
Omsk 101, oats Siberian Hercules. 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 leaded out in tillering (June), earing (July), 
grain filling (August).

The activity of the associative nitrogen fixation process in the rhizosphere of 
cereals varied significantly depending on the use of biological products, the type of 
crop and the zone of their cultivation. Under the cultivation of cereals during the 
growing seasons with the introduction of Flavobacterium sp. bacteria. and Arthro-
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bacter mysorens 7, an increase in nitrogen-fixing activity in the rhizosphere and 
dinamic survivability of introduced bacteria were found. On gray forest soil, for 
all crops of the experiment, the absolute sizes of nitrogen fixation were lower than 
on meadow-chernozem soil. In the conditions of the southern forest-steppe zone, 
the highest level of nitrogen-fixing activity was in the rhizosphere of soft wheat 
variety Omsk 42 and durum wheat Omsk Coral variety, amounting to 150.7-322.0 
and 140.0-393.0 nM C2H2/100 g of soil with the introduction of bacteria of the ge-
nus Arthrobacter mysorens 7, 149.0-281.0 and 86.2-554.5 nM C2H2/100 g of soil 
with introduction of Flavobacterium sp. 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. In the subtaiga zone of the Omsk region, the largest 
sizes of associative nitrogen fixation were found in the rhizosphere of soft wheat 
varieties Omsk 44 and Tarskaya 12, amounting to 46.3-230.7 and 24.0-130.0 nM 
C2H2/100 g of soil with the introduction of bacteria of the genus Arthrobacter my-
sorens 7, 62.0-208.3 and 52.0-178.7 nM C2H2/100 g of soil with the introduction 
of Flavobacterium sp. accordingly. Simultaneously with the increase in the size of 
nitrogen fixation, the number of bacterial cells of diazotrophs of the genus Arthro-
bacter mysorens 7 in the rhizosphere of these wheat varieties was also significant, 
during the growing season it varied between 1.28-5.23 × 106 CFU/g and 0.28-7.45 
× 106 CFU/g. Barley was isolated from grain crops, the activity of the process in 
the rhizosphere of this crop was up to 164.3 nM C2H2/100 g of soil when Flavobac-
terin was used. A statistically significant (p<0.05) positive correlation between the 
process of associative nitrogen fixation and the yield of agricultural crops was re-
vealed, in the southern forest-steppe zone r=0.927, r=0.986, r=0.897 (Omsk wheat 
42, Omsk Coral, Siberian oats Hercules), in the subtaiga zone r=0.998, r=0.991, 
r=0.916, r=0.990 (Omsk wheat 42, Omsk 44, Omsk barley 101).

Keywords: associative nitrogen fixation; inoculation; plant growth; rhizospher-
ic bacteria; cereals; yield
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Введение
Азот является важным элементом в развитии растений и ограничива-

ющим фактором их роста. Он составляет около 2% от общего количества 
сухого вещества растений, поступающего в пищевую цепь. Тем не менее, 
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растения не могут напрямую получать доступ к молекулярному азоту, ко-
торый составляет около 80% атмосферы. Растения поглощают доступный 
азот из почвы через корни в виде аммония и нитратов [19; 20].

Основным путём снабжения небобовых растений биологическим азо-
том признается ассоциативная азотфиксация. Факторами, определяющи-
ми ее эффективность, является применение биологических препаратов, 
созданных на основе активных штаммов микроорганизмов, обладающих 
повышенной способностью к ассоциации с культурными растениями и 
интенсивной азотфиксацией [10; 11; 14]. Микробная азотфиксация игра-
ет ключевую роль в балансе азота в биосфере и по своей значимости для 
живой природы сравнима только с другим глобальным процессом – фото-
синтезом [15]. Активизация азотфиксации может происходить как при бак-
теризации семян, так при синтезе физиологически активных веществ [4].

Фиксация азота и выработка фитогормонов этими микроорганизмами 
считаются наиболее важными элементами стимулирования роста растений. 
Интенсивность стимулирования культур, особенно зерновых, включая пере-
нос фиксированного азота от бактерий к растению, зависит от эффективного 
взаимодействия генотипа растения, вида бактерий и типа почв [1; 2; 22].

Небобовые растения образуют расширенную нишу для различных ви-
дов азотфиксирующих бактерий. Эти бактерии развиваются внутри расте-
ния, успешно колонизируя корни, стебли и листья. Во время ассоциации 
бактерии приносят пользу хозяину, заметно увеличивая рост растения, 
силу и урожайность. В этом отношении богатство азотфиксирующей фло-
ры небобовых растений и степень их взаимодействия с хозяином опреде-
лённо вселяют надежду на разработку экологически чистой альтернативы 
азотным удобрениям [18]. Внесение в почву (с семенами) активных штам-
мов ризосферных микроорганизмов, в большинстве случаев обеспечива-
ет существенный рост интенсивности связывания атмосферного азота в 
злаковых агроценозах [17].

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 микро-
биологической азотфиксации в ризосфере [16; 21].

Вопросы эффективности внесения этих бактерий в ризосферу зерно-
вых, их воздействие на активность процесса ассоциативной азотфиксации, 
приживаемость, а также урожайность возделываемых растений, в том чис-
ле на разных почвах, в условиях Западной Сибири изучены недостаточно.
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Целью исследований было изучить влияние применения средств 
биологического земледелия (бактериальные препараты комплексного 
действия) на активизацию процесса азотфиксации ассоциативными диа-
зотрофами, приживаемость в ризосфере интродуцированных бактерий и 
продуктивность культур в условиях Омской области.

Материалы и методы
В полевом опыте в двух зонах Омской области (южная лесостепь и под-

тайга) было исследовано влияние биопрепаратов Мизорин и Флавобакте-
рин, (производство ВНИСХМ, г. Санкт-Петербург, Пушкин) на активность 
процесса азотфиксации ризосферы новых сортов сельскохозяйственных 
культур омской селекции.

Схема опыта предполагала изучение следующих вариантов: агрокуль-
тура (фактор А) ‒ пшеница сорт Омская 42, Омская 44, Тарская 12, Ом-
ский коралл, овёс сорт Сибирский геркулес, ячмень сорт Омский 101; 
бактериальный препарат для инокуляции семян (фактор В) ‒ без пре-
парата, Мизорин, Флавобактерин. Согласно схеме исследований приме-
нялась лишь предпосевная инокуляция семян препаратами комплексного 
действия.

Инокуляцию семян проводили в день посева, рекомендованной дозой. 
Площадь одной делянки – 13,5 м2 (15х0,9), предшественник – пар. Повтор-
ность вариантов 4-х кратная. Площадь под опытом – 942 м2. Отбор проб 
почвы ризосферы проводили в фазы развития растений: кущение (июнь), 
колошение (июль), налив зерна (август). Предшественник – чистый пар. 
Посев культур выполнен в оптимальные сроки с проведением комплекса 
весенне-полевых работ рекомендованной нормой высева, сортами, вклю-
чёнными в Государственный реестр селекционных достижений с допу-
ском по 10 региону.

Почва опытного участка № 1 – лугово-черноземная среднемощная 
среднегумусная тяжелосуглинистая с содержанием в пахотном (0-20 см) 
слое гумуса ‒ 6,5%, общего азота ‒ 0,32%, рН водн – 6,5. Содержание 
нитратного азота в почве до 10 мг/кг в слое 0-20 см (очень низкое), под-
вижного фосфора и калия (по Чирикову) ‒ соответственно 120 и 297 мг/
кг (высокое и очень высокое).

Почва опытного участка № 2 – серая лесная оподзоленная среднемощ-
ная суглинистая. Мощность пахотного горизонта 18-20 см с содержанием 
гумуса 2,5-3,0%. Содержание подвижного фосфора в пахотном горизонте 
среднее – 120 мг/кг почвы и обменного калия - низкое –75 мг/кг почвы. 
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Реакция почвенного раствора слабокислая (рН солевое 5,9-6,0). Исследо-
вания проводились на базе краткосрочных опытов.

Азотфиксирующую активность ризосферы определяли при помощи 
ацетиленового метода по восстановлению ацетилена в этилен методом 
газовой хроматографии на хроматографе системы Кристалл - 5000 [13].

Общую численность Flavobacterium sp. и Arthrobacter mysorens 7 
учитывали на агаре Федорова-Калининской (основная среда для культи-
вирования ассоциативных азотфиксирующих микроорганизмов (ассоци-
ативных диазотрофов) почвы) [9].

Математическую обработку полученных данных проводили методами 
вариационной статистики [3] (среднее арифметическое, стандартное откло-
нение) с использованием программного пакета Microsoft Office Excel 2007.

Вегетационный период 2023 года в условиях южной лесостепной зоны 
был засушливым, это обусловлено повышенной температурой воздуха 
17,8ºС, что выше нормы на 1ºС при сильном дефиците осадков 178 мм 
или 86% от среднемноголетней при ГТК 0,80. Экстремально жарким был 
июль при температуре воздуха 22,6ºС с превышением нормы на 3,2ºС. В 
подтаежной зоне вегетационный период в целом был влажным и тёплым, 
осадков выпало 115% от среднемноголетних данных. Среднесуточная тем-
пература воздуха за период май – сентябрь составила 15,5°С, что на 1,6°С 
выше нормы, ГТК 1,34.

Существует мнение, что инокуляция семян корневыми диазотрофами 
повышает адаптогенные свойства сельскохозяйственных культур к засу-
хе и экстремальным температурам [8]. Ввиду того, что опыты заложены в 
контрастных по метеоусловиям зонах, мы провели исследования по вли-
янию предпосевной бактеризации семян на активность процессов азот-
фиксации и приживаемость интродуцированных бактерий в ризосфере в 
динамике развития растений (3 раза в течение вегетации) для получения 
более объективных данных. Таким образом, представляется возможным 
определить насколько инокуляция повышает адаптационные возможности 
сельскохозяйственных растений и интенсивность протекающих в прикор-
невой зоне процессов.

Результаты исследования и обсуждение
В полевых опытах при выращивании зерновых культур на лугово-чер-

ноземной почве при внесении бактерий Flavobacterium sp. и Arthrobacter 
mysorens 7 установлено усиление азотфиксирующей активности в ризос-
фере и активная приживаемость интродуцированных бактерий. На серой 
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лесной почве, по всем культурам опыта, абсолютные размеры азотфикса-
ции были ниже, чем на лугово-черноземной. Влияние предпосевной ино-
куляции семян было неоднозначным.

На лугово-черноземной почве процесс азотфиксации параллельно 
с приживаемостью бактерий усиливался и достигал максимума к пе-
риоду налива зерна. Уровень азотфиксирующей активности в процессе 
роста инокулированных растений пшеницы сорта Омская 42 был на 
123 и 122% выше контроля в период кущения, на 87 и 63% в период 
налива зерна (таблица 1). Стоит отметить рост абсолютных значений 
активности ассоциативной азотфиксации от фазы кущения до налива 
зерна, что свидетельствует о хорошей приживаемости интродуцирован-
ных бактерий. 

Таблица 1.
Активность ассоциативной азотфиксации в ризосфере зерновых                                            

при применении бактеризации семян и численность интродуцированных бактерий, 
южная лесостепь (Flavobacterium sp., Arthrobacter mysorens 7), (n=3, m ± SD)

Вариант
Фазы развития

кущение колошение налив зерна

Пшеница мягкая 
Омская 42

Активность азотфиксации, нМ С2Н4 / 100 г почвы
Контроль (без инокуляции) 67,3 ± 10,3 134,3 ± 13,4 172,0 ± 4,0
Мизорин 150,7 ± 13,3 237,0 ± 15,9 322,0 ± 39,1
Флавобактерин 149,0 ± 30,4 269,0 ± 48,5 281,0 ± 22,6

Численность бактерий в ризосфере, КОЕ/г х 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 
Тарская 12

Активность азотфиксации, нМ С2Н4 / 100 г почвы
Контроль (без инокуляции) 114,3 ± 7,7 160,0 ± 14,4 120,3 ± 7,7
Мизорин 79,8 ± 2,0 166,0 ± 5,1 142,7 ± 11,7
Флавобактерин 154,3 ± 12,2 189,3 ± 16,3 180,7 ± 34,9

Численность бактерий в ризосфере, КОЕ/г х 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 
Омская 44

Активность азотфиксации, нМ С2Н4 / 100 г почвы
Контроль (без инокуляции) 124,7 ± 15,8 138,7 ± 11,1 192,0 ± 33,2
Мизорин 131,7 ± 17,2 188,3 ± 6,2 278,0 ± 37,3
Флавобактерин 184,0 ± 15,6 189,5 ± 35,0 269,7 ± 12,6

Численность бактерий в ризосфере, КОЕ/г х 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
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Пшеница твердая 
Омский коралл

Активность азотфиксации, нМ С2Н4 / 100 г почвы
Контроль (без инокуляции) 133,7 ± 12,8 136,3 ± 12,2 375,4 ± 25,3
Мизорин 217,6 ± 23,4 140,0 ± 14,6 393,2 ± 31,7

Флавобактерин 181,0 ± 28,9 86,2 ± 12,1 554,5 ± 
112,1

Численность бактерий в ризосфере, КОЕ/г х 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

Ячмень 
Омский 101

Активность азотфиксации, нМ С2Н4 / 100 г почвы
Контроль (без инокуляции) 59,7 ± 4,8 120,3 ± 7,7 307,0 ± 40,9
Мизорин 44,1 ± 11,2 123,3 ± 23,1 310,4 ± 36,2
Флавобактерин 55,0 ± 16,0 206,7 ± 25,2 424,5 ± 24,3

Численность бактерий в ризосфере, КОЕ/г х 106

Arthrobacter mysorens 7* 1,4 ± 0,14 1,6 ± 0,10 1,6 ± 0,21
Flavobacterium sp.* 0,74 ± 0,12 1,78 ± 0,27 1,26 ± 0,30

Овес 
Сибирский гер-

кулес

Активность азотфиксации, нМ С2Н4 / 100 г почвы
Контроль (без инокуляции) 35,3 ± 3,9 57,6 ± 6,6 404,0 ± 15,5
Мизорин 137,4 ± 9,9 140,8 ± 19,0 509,7 ± 32,8
Флавобактерин 28,0 ± 1,5 69,5 ± 0,41 446,4 ± 13,6

Численность бактерий в ризосфере, КОЕ/г х 106

Arthrobacter mysorens 7* 2,15 ± 0,22 1,83 ± 0,19 1,99 ± 0,09
Flavobacterium sp.* 1,58 ± 0,30 2,10 ± 0,27 1,84 ± 0,15

Примечание: Arthrobacter mysorens 7 - действующее начало биопрепарата Ми-
зорин, Flavobacterium sp. - действующее начало биопрепарата Флавобактерин; m 
± SD – средняя ± ошибка средней. 

Численность бактерий рода Arthrobacter mysorens 7 в ризосфере пше-
ницы в течение этого периода времени изменялась от 1,98 до 2,15 × 106 
КОЕ/г абс. сух. почвы, Flavobacterium sp. от 1,00 до 1,38 × 106 КОЕ/г абс. 
сух. почвы.

В опыте на серой лесной почве активность азотфиксации возрастала 
по мере роста растений и достигала максимума в конце вегетации куль-
туры (таблица 2). Инокуляция пшеницы (сорт Омская 42) азотфиксирую-
щими бактериями, являющимися действующим началом биопрепаратов 
Мизорин и Флавобактерин, усилила активность азотфиксации в ризосфе-
ре на 75 и 137% в фазу кущения, нарастая к фазе налива зерна (увеличе-
ние к контролю составило 57 и 84% соответственно). Количество клеток 
Arthrobacter mysorens 7 и Flavobacterium sp. в ризосфере этой культуры 
на протяжении опыта изменялось в пределах 2,09-1,23 × 106 КОЕ/г и 1,84 
и 0,82 × 106 КОЕ/г.
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Таблица 2.
Активность ассоциативной азотфиксации в ризосфере зерновых                                                

при применении бактеризации семян и численность интродуцированных бактерий, 
подтайга (Flavobacterium sp., Arthrobacter mysorens 7), (n=3, m ± SD)

Вариант
Фазы развития

кущение колошение налив зерна

Пшеница мягкая 
Омская 42

Активность азотфиксации, нМ С2Н4 / 100 г почвы
Контроль (без инокуляции) 32,5 ± 3,67 69,3 ± 8,41 95,7 ± 2,67
Мизорин 56,7 ± 3,76 70,0 ± 6,43 147,3 ± 9,40

Флавобактерин 76,7 ± 5,55 79,7 ± 6,64 175,0 ± 
35,44

Численность бактерий в ризосфере, КОЕ/г х 106

Arthrobacter mysorens 7* 2,09 ± 0,21 2,95 ± 0,05 1,23 ± 0,13
Flavobacterium sp.* 1,84 ± 0,20 2,86 ± 0,38 0,82 ± 0,11

Пшеница мягкая 
Тарская 12

Активность азотфиксации, нМ С2Н4 / 100 г почвы

Контроль (без инокуляции) 49,5 ± 10,21 61,7 ± 2,03 101,7 ± 
20,67

Мизорин 70,3 ± 15,39 121,7 ± 6,01 166,3 ± 
15,34

Флавобактерин 52,0 ± 7,00 147,3 ± 9,33 178,7 ± 
30,47

Численность бактерий в ризосфере, КОЕ/г х 106

Arthrobacter mysorens 7* 3,25 ± 0,33 5,23 ± 0,53 1,28 ± 0,14
Flavobacterium sp.* 2,75 ± 0,35 4,12 ± 0,57 1,38± 0,18

Пшеница мягкая 
Омская 44

Активность азотфиксации, нМ С2Н4 / 100 г почвы
Контроль (без инокуляции) 36,5 ± 14,46 91,7 ± 3,28 141,3 ± 2,40

Мизорин 46,3 ± 3,28 113,0 ± 4,73 230,7 ± 
11,57

Флавобактерин 62,0 ± 6,43 141,0 ± 6,35 208,3 ± 
18,50

Численность бактерий в ризосфере, КОЕ/г х 106

Arthrobacter mysorens 7* 3,86 ± 0,47 7,45 ± 0,75 0,28 ± 0,03
Flavobacterium sp.* 1,08 ± 0,14 1,38 ± 0,19 0,78 ± 0,10

Пшеница твердая 
Омский коралл

Активность азотфиксации, нМ С2Н4 / 100 г почвы
Контроль (без инокуляции) 33,0 ± 5,15 68,7 ± 10,40 97,7 ± 44,19

Мизорин 24,0 ± 8,33 62,7 ± 8,19 130,0 ± 
18,93

Флавобактерин 33,7 ± 4,10 69,0 ± 3,61 132,7 ± 
16,29

Численность бактерий в ризосфере, КОЕ/г х 106

Arthrobacter mysorens 7* 1,28 ± 0,13 1,73 ± 0,17 0,83 ± 0,14
Flavobacterium sp.* 0,94 ± 0,12 1,28 ± 0,17 0,60 ± 0,09
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Ячмень 
Омский 101

Активность азотфиксации, нМ С2Н4 / 100 г почвы
Контроль (без инокуляции) 47,8 ± 4,85 78,3 ± 11,61 91,7 ± 35,67
Мизорин 42,0 ± 7,64 73,0 ± 10,12 86,3 ± 13,12

Флавобактерин 45,7 ± 9,70 117,8 ± 6,77 164,3 ± 
14,34

Численность бактерий в ризосфере, КОЕ/г х 106

Arthrobacter mysorens 7* 0,95 ± 0,10 0,76 ± 0,14 0,58 ± 0,07
Flavobacterium sp.* 1,19 ± 0,15 1,56 ± 0,20 0,82 ± 0,2

Овес геркулес
Сибирский 

Активность азотфиксации, нМ С2Н4 / 100 г почвы
Контроль (без инокуляции) 51,3 ± 7,69 24,3 ± 2,33 43,0 ± 8,98
Мизорин 72,7 ± 2,60 38,3 ± 4,41 48,0 ± 16,33
Флавобактерин 78,7 ± 2,73 43,7 ± 7,84 42,0 ± 15,04

Численность бактерий в ризосфере, КОЕ/г х 106

Arthrobacter mysorens 7* 1,65 ± 0,18 2,38 ± 0,24 0,93 ± 0,10
Flavobacterium sp.* 1,85 ± 0,19 1,24 ± 0,16 0,46 ± 0,06

Примечание: Arthrobacter mysorens 7 - действующее начало биопрепарата Ми-
зорин, Flavobacterium sp. - действующее начало биопрепарата Флавобактерин; m 
± SD – средняя ± ошибка средней.

В процессе роста пшеницы мягкой сорта Тарская 12 и Омская 44 на 
лугово-черноземной почве, наблюдали усиление активности азотфиксации 
в ризосфере при внесении диазотрофных бактерий. Азотфиксирующая ак-
тивность в ризосфере инокулированных растений сорта Тарская 12 была 
наибольшей при применении Флавобактерина, увеличиваясь, в зависимо-
сти от фазы, на 35-50% относительно контроля. Применение Мизорина 
приводило к снижению процесса в фазу кущения, можно предположить 
конкуренцию внесённых микроорганизмов с аборигенной микрофлорой, 
в дальнейшем по мере развития культуры, азотфиксирующая способность 
несущественно возрастала по отношению к контролю. 

На активность ассоциативной азотфиксации в ризосфере пшеницы Ом-
ская 44 также наибольшее положительное воздействие оказала интродукция 
в почву бактерий рода Flavobacterium sp., усиление процесса составило от 37 
до 48% к контролю, влияние Arthrobacter mysorens 7 было также стимулирую-
щим, рост составил от 10 до 45%. Численность бактерий рода Flavobacterium 
sp. в ризосфере пшеницы Тарская 12 и Омская 44 находилась на уровне 1,33-
2,58 × 106 КОЕ/г и 0,90-2,60 × 106 КОЕ/г, что выше, чем количество Arthrobacter 
mysorens 7, это приводило, как упоминалось ранее, к превалирующему воз-
действию на процесс азотфиксации биопрепарата Флавобактерин.

На серой лесной почве на сортах Тарская 12 и Омская 44 выявлено ис-
ключительно стимулирующее воздействие агроприема на активность ассо-
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циативной азотфиксации в ризосфере. Положительное влияние, также как 
и на лугово-черноземной почве, оказали бактерии рода Flavobacterium sp., 
максимальные размеры фиксированного азота составили до 178,7 и 208 
нМ С2Н4/100 г почвы при уровне на контроле 101,7 и 141,3 нМ С2Н4/100 
г соответственно. Применение Мизорина на серой лесной почве повыша-
ло активность азотфиксации на 43-64% (сорт Тарская 12) и 25-77% (сорт 
Омская 44). Параллельно с ростом размеров азотфиксации существен-
ным было и число бактериальных клеток диазотрофов рода Arthrobacter 
mysorens 7 в ризосфере этих сортов пшеницы, в течение вегетационного 
периода изменялось в пределах 1,28-5,23 × 106 КОЕ/г и 0,28-7,45 × 106 КО-
Е/г, рода Flavobacterium sp. в пределах 1,38-4,12 × 106 КОЕ/г и 0,78-1,38.

Положительное влияние бактерий Arthrobacter mysorens и Flavobacterium 
sp. на активность ассоциативной азотфиксации в ризосфере мягкой пшени-
цы подтверждено колонизацией ими корневой системы. Обнаружение азот-
фиксирующей активности в ризосфере зерновых культур при инокуляции 
фиксирующими атмосферный азот бактериями подтверждает, что проис-
ходит образование ассоциаций внесенных бактерий с аборигенными диа-
зотрофными бактериями, также обладающими способностью к фиксации 
азота воздуха [12]. Усиление азотфиксирующей активности в ризосфере при 
внесении бактерий Arthrobacter mysorens и Flavobacterium sp. может быть 
связано с увеличением доступности в почве химических элементов, уча-
ствующих в микробиологической фиксации молекулярного азота [7].

В ризосфере твёрдой пшеницы сорта Омский коралл выявлено неодно-
значное влияние приема инокуляции на активность процесса фиксации азо-
та воздуха. В условиях южной лесостепи в фазу колошения при применении 
Флавобактерина наблюдали снижение активности азотфиксации на 37% к 
контролю. На серой лесной почве применение исследуемых биопрепаратов 
приводило к снижению активности азотфиксации в фазы кущение и коло-
шение, на 38 и 10% соответственно. Известно, что эффективность приме-
няемых препаратов во многом определяется взаимодействием с коренными 
обитателями почвы. При инокуляции в почву попадают микроорганизмы, 
способные оказывать определённое воздействие (в том числе и негативное) 
на аборигенную микрофлору и вмешиваться в ход микробных сукцессий с 
нарушением определённого равновесного сообщества [6]. Применение Ми-
зорина на лугово-черноземной почве увеличивало размеры ассоциативной 
азотфиксации от 3 до 65% к контролю. Число клеток Arthrobacter mysorens 7 
и Flavobacterium sp. в ризосфере культуры в течение вегетации варьировало 
в пределах 0,45-2,5 × 106 КОЕ/г и 0,82 и 1,76 × 106 КОЕ/г.
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В ризосфере зернофуражных культур как на лугово-черноземной, так и 
на серой лесной почве наблюдали разностороннее воздействие агроприема.

На лугово-черноземной почве внесение бактерий рода Flavobacterium 
sp. приводило к снижению активности азотфиксации на 7% на ячмене, на 
20% на овсе. В фазу колошения отмечена стимуляция процесса азотфик-
сации на 27 и 21%, в динамике к фазе налива зерна абсолютные значения 
процесса возрастали, различия с контролем составляли 38 и 10% соответ-
ственно. Бактерии рода Arthrobacter mysorens оказывали существенное 
положительное воздействие на протекание процесса в фазу кущения на 
овсе (+291% контролю), в динамике происходил рост азотфиксирующей 
активности. На ячмене бактерии этого рода оказали ингибирующее воз-
действие в кущение, а в последующие фазы развития растений их влияния 
отмечено не было. Количество бактериальных клеток Flavobacterium sp. 
в ризосфере ячменя и овса в течение вегетационного периода возраста-
ло от 0,74 до 1,26 × 106 КОЕ/г и от 1,58 до 1,84 × 106 КОЕ/г, чем, видимо, 
обусловлен рост абсолютных значений активности азотфиксации. Число 
бактерий рода Arthrobacter mysorens в течение роста ячменя практически 
не изменялось, составляя 1,4-1,6 × 106 КОЕ/г. На ячмене прослеживалась 
иная тенденция, численность бактерии вышеупомянутого рода составля-
ла от 1,83 до 2,15 × 106 КОЕ/г в зависимости от фазы развития культуры.

На серой лесной почве в ризосфере ячменя при применении Мизорина 
происходило несущественное снижение активности азотфиксации в течение 
вегетации, что может быть обусловлено специфичными корневыми выделе-
ниями ячменя, влияющими на приживаемость интродуцированных бактерий. 
Применение Флавобактерина напротив, стимулировало активность процесса 
до 78% к контролю. В ризосфере овса сорта Сибирский геркулес наблюдали 
стабильно положительное воздействие бактеризации семян на процесс азот-
фиксации, увеличение составило до 58% при обработке Мизорином, до 79 
– Флавобактерином. Наряду с ростом размеров азотфиксации (фазы кущени-
е-колошение) в ризосфере овса существенным было и число бактериальных 
клеток диазотрофов рода Arthrobacter mysorens 7, в пределах 1,65-2,38 × 106 
КОЕ/г, рода Flavobacterium sp. в пределах 1,24-1,85 × 106 КОЕ/г. В ризосфере 
ячменя количество Arthrobacter mysorens 7 было ниже, чем на ячмене, варьиро-
вало от 0,58 до 0,95, число Flavobacterium sp. составляло 0,82-1,56 × 106 КОЕ/г.

Применение биопрепаратов ассоциативных азотфиксаторов для иноку-
ляции семян пшеницы, а также зернофуражных культур оказало по одним 
сортам положительное влияние на урожайность зерна, а по другим – сни-
зило их продуктивность.
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Таким образом, подтвердилось мнение, что для установления эффек-
тивных ассоциативных взаимоотношений между растениями и микроор-
ганизмами необходим тщательный отбор соответствующего штамма не 
только к культуре, но и к сорту [5]. Возможно, что для установления мак-
симального эффекта от применения ассоциативных штаммов бактерий 
требовалось небольшое количество минерального азота удобрений для 
стимуляции ростовых процессов растений.

Установлено, что из зернофуражных культур ячмень был в наибольшей 
степени отзывчив на применение биопрепаратов. Так применение Мизо-
рина обеспечило прибавку зерна 0,69 т/га в южной лесостепной зоне, в 
подтайге 0,42 т/га по отношению контролю (таблица 3). Обработка семян 
пшеницы Флавобактерином позволила получить прибавку зерна 0,42 т/га 
в южной лесостепи, в подтаежной зоне 0,27 т/га.

Таблица 3.
Урожайность агрокультур в зависимости от применения биопрепаратов, 

(южная лесостепь, г. Омск; n=4, m ± SD)
Варианты Урожайность, т/га Прибавка к контролю, т/га

Пшеница 
мягкая

Омская 42

Контроль 1,70 ±0,26 -
Мизорин 2,11 ± 0,51 0,41

Флавобактерин 2,34 ± 0,71 0,64
Пшеница 

мягкая
Тарская 12

Контроль 3,69 ± 0,14 -
Мизорин 3,74 ± 0,21 0,06

Флавобактерин 3,65 ± 0,20 -0,04
Пшеница 

мягкая
Омская 44

Контроль 2,67 ± 0,39 -
Мизорин 2,69 ± 0,42 0,02

Флавобактерин 2,56 ± 0,44 -0,11
Пшеница 
твердая
Омский 
коралл

Контроль 1,09 ± 0,43 -
Мизорин 1,14 ± 0,37 0,05

Флавобактерин 1,19 ± 0,43 0,10

Ячмень 
Омский 101

Контроль 5,03 ± 0,48 -
Мизорин 5,72 ± 0,60 0,69

Флавобактерин 5,45 ± 0,38 0,42
Овес

Сибирский 
геркулес

Контроль 4,34 ± 0,79 -
Мизорин 4,53 ± 0,95 0,18

Флавобактерин 4,26 ± 0,80 -0,08
НСР05 А=0,44; НСР05 В = 0,31; НСР05 АВ=0,77

Примечание: НСР05А – агрокультура; НСР05B – применение биопрепаратов, 
НСР05АB – взаимодействие факторов агрокультура х биопрепарат; n - количество 
определений; m ± SD – средняя ± ошибка средней.
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В зоне южной лесостепи положительный эффект от инокуляции семян 
Мизорином был получен у пшеницы сорта Омская 42 (+0,41 т/га к кон-
тролю). В подтайге отзывчивыми на бактеризацию данным препаратом 
были все сорта пшеницы, но в большей степени Тарская 12 (+0,55 т/га к 
контролю) (таблица 4). Предпосевная обработка семян Флавобактерином 
увеличивала урожайность пшеницы сорта Омская 42 в южной лесостепи 
на 0,64 т/га, отрицательной на инокуляцию вышеупомянутым биопрепа-
ратом по урожайности зерна была реакция сортов Тарская 12 и Омская 44 
(снижение в пределах ошибки опыта) (таблицы 3, 4). В подтаежной зоне 
не установлено отрицательного воздействия Флавобактерина на продук-
тивность пшеницы, отмечено увеличение урожайности зерна на 0,14-0,73 
т/га. Стоит отметить наибольшую отзывчивость на агроприем райониро-
ванного сорта Тарская 12, где дополнительно к контролю получено 0,73 
т/га зерна.

Таблица 4.
Урожайность агрокультур в зависимости от применения препаратов                   

различного происхождения, (подтайга, г. Тара; n=4, m ± SD)

Варианты Урожайность, 
т/га

Прибавка 
к контролю, т/га

Пшеница мягкая
Омская 42

Контроль 2,96 ± 0,02 -
Мизорин 3,21 ± 0,07 0,25

Флавобактерин 3,44 ± 0,06 0,48

Пшеница мягкая
Тарская 12

Контроль 2,88 ± 0,28 -
Мизорин 3,43 ± 0,21 0,55

Флавобактерин 3,61 ± 0,21 0,73

Пшеница мягкая
Омская 44

Контроль 2,88 ± 0,21
Мизорин 2,90 ± 0,37 0,02

Флавобактерин 3,12 ± 0,22 0,24

Пшеница твёрдая
Омский коралл

Контроль 2,56 ± 0,32 -
Мизорин 2,68 ± 0,28 0,12

Флавобактерин 2,70 ± 0,55 0,14

Ячмень 
Омский 101

Контроль 1,94 ± 0,13 -
Мизорин 2,36 ± 0,30 0,42

Флавобактерин 2,21 ± 0,26 0,27
Овес

Сибирский 
геркулес

Контроль 2,71 ± 0,44 -
Мизорин 2,86 ± 0,23 0,15

Флавобактерин 2,91 ± 0,25 0,20
НСР05 А=0,36; НСР05 В = 0,21; НСР05 АВ=0,65
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Корреляционный анализ зависимости урожайности зерна пшеницы со-
рта Омская 42, Омский коралл, ячменя Омский 101 от азотфиксирующей 
активности ризосферы (зона южной лесостепи) показал, что между эти-
ми показателями наблюдается статистически значимая (p<0,05) положи-
тельная r=0,927, r=0,986, r=0,897 связь. Математическая обработка данных 
показала наличие сильной корреляционной зависимости между активно-
стью азотфиксации (зона подтайги) и урожайностью пшеницы сортов Ом-
ская 42, Тарская 12, Омский коралл, ячменя сорта Омский 101, составляя 
(p<0,05) r=0,998, r=0,991, r=0,916, r=0,990 соответственно.

Заключение
Внесённые бактерии колонизировали корневую систему растений и 

усиливали азотфиксирующую активность в ризосфере. В условиях южной 
лесостепной зоны установлено, что стабильно высокими размеры ассо-
циативной азотфиксации были в ризосфере пшеницы сортов Омская 42 и 
Омский коралл, составляя 150,7-322,0 и 140,0-393,0 нМ С2Н2/100 г почвы 
при интродукции бактерий рода Arthrobacter mysorens 7, 149,0-281,0 и 86,2-
554,5 нМ С2Н2/100 г почвы при внесении Flavobacterium sp. соответственно. 
Определено, что при увеличении КОЕ клеток интродуцированных бакте-
рий, активизировался процесс азотфиксации в ризосфере зерновых.

В условиях подтаежной зоны размеры ассоциативной азотфиксации 
были несколько ниже, чем в условиях южной лесостепи. Наибольшей, ак-
тивность азотфиксации на серой лесной почве была в ризосфере пшеницы 
сортов Омская 44 и Тарская 12, увеличение при применении Мизорина 
составило 25-77 и 43-64% соответственно. Одновременно с ростом раз-
меров азотфиксации существенным было и число бактериальных клеток 
диазотрофов рода Arthrobacter mysorens 7 в ризосфере этих сортов пше-
ницы, которое в течение вегетационного периода изменялось в пределах 
1,28-5,23 × 106 КОЕ/г и 0,28-7,45 × 106 КОЕ/г. Из зернофуражных культур 
выделился ячмень, активность процесса в ризосфере этой культуры со-
ставляла до 164,3 нМ С2Н2/100 г почвы при применении Флавобактерина.

Математическая обработка данных выявила наличие тесной положи-
тельной корреляционной связи процесса ассоциативной азотфиксации 
с урожайностью агрокультур, в зоне южной лесостепи r=0,927, r=0,986, 
r=0,897, в зоне подтайги r=0,998, r=0,991, r=0,916, r=0,990.

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов.
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