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Исследования проводились в полевых опытах ФГБНУ «Омский аграрный научный центр» в южной ле-
состепи Западной Сибири. Цель исследований – изучить влияние применения биопрепаратов ассоциативных 
диазотрофов на биологические свойства ризосферы зернофуражных культур сортов Омской селекции. Испы-
тания проводились на сортах ярового ячменя зернофуражного и пивоваренног о назначения селекции Омского 
АНЦ (ФГБНУ «СибНИИСХ»): Омский 95, Саша, Омский голозерный 1, Омский 90, Омский 91, Омский 101 и овёс 
крупяного назначения Сибирский Геркулес. Для инокуляции семян были использованы препараты комплексного 
действия, изготовленные во Всероссийском НИИ сельскохозяйственной микробиологии (ФГБНУ ВНИИСХМ, г. 
Санкт-Петербург, Пушкин) Ризоагрин (Agrobacterium radiobacter), Азоризин (Azospirillum), Мизорин (Arthrobacter 
mysorens), Флавобактерин (Flavobacterium). Почва опытного участка – лугово-черноземная среднемощная 
среднегумусная тяжелосуглинистая с содержанием гумуса 6,5%, рН вод – 6,5. Установлено, что численность 
микрофлоры ризосферы сельскохозяйственных культур неоднозначно реагировала на применение биопрепа-
ратов и зависела от генотипических особенностей сортов. Наибольшее положительное влияние инокуляции 
семян на общую численность микроорганизмов отмечено в ризосфере ячменя сорта Омский 95, увеличение 
по отношению к контролю составило – 35% при обработке семян Азоризином, 70% – Ризоагрином. Инокуля-
ция семян овса сорта Сибирский Геркулес биопрепаратом Флавобактерин способствовала увеличению общей 
численности микроорганизмов в ризосфере до 27% к контролю. За годы исследований в почве под посевами 
зернофуражных культур преобладали процессы иммобилизации азота (Киммоб.>1). Наибольший коэффициент 
трансформации органического вещества (Пм) отмечен в ризосфере ячменя зернофуражного направления 
Омский голозёрный 1 при обработке семян Ризоагрином – 148 ед., (109 ед. на контроле) и в ризосфере овса 
крупяного направления Сибирский Геркулес при обработке семян Мизорином – 91,5 ед. (55,8 ед. на контроле).

Исследования выполнены в рамках гранта «Создание селекционно-семеноводческих и селекционно-пле-
менных центров в области сельского хозяйства для создания и внедрения в агропромышленный комплекс 
современных технологий на основе собственных разработок научных и образовательных организаций», к 

соглашению 09.ССЦ.21.0015 
(по заявке 2021-СЦ-01-29)

Введение
Важнейшим стимулом для изучения ми-

кробно-растительных взаимодействий служит 
их практическая ценность, поскольку, по мне-
нию И.А. Тихонович (2010), использование сим-
биотических систем - наиболее реальная аль-
тернатива применению минеральных удобре-
ний и пестицидов [1].

Устойчивое развитие земледелия, эконо-
мически эффективное и экологически безопас-
ное функционирование сельскохозяйственного 
производства базируется на мерах по сохра-
нению почвенного плодородия. Наряду с ши-
роким применением промышленных средств 
химизации, не менее важное значение в систе-

мах воспроизводства плодородия почв имеет 
использование биологических ресурсов [2]. Ис-
пользование известных и поиск новых приёмов 
биологической интенсификации земледелия не 
умаляет значимости рационального примене-
ния минеральных удобрений [3].

В этой связи для реализации высокого 
потенциала микробно-растительных отноше-
ний необходимо развивать агробиологические 
исследования по возделыванию сельскохозяй-
ственных культур в условиях широкого приме-
нения микробных препаратов [4, 5].

Цель исследований – изучить влияние 
применения биопрепаратов ассоциативных 
диазотрофов на биологические свойства ризос-
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феры зернофуражных культур сортов Омской 
селекции.

Материалы и методы исследований
Исследования проводились в 2014-2016 

гг., 2021 г. в полевых опытах отдела семено-
водства ФГБНУ «Омский АНЦ». Омская область 
располагается в пределах трех природных зон: 
лесной, лесостепной и степной. Большая часть 
её территории (51,1%) занята лесостепью. Для 
каждой природной зоны характерны свои ги-
дроклиматические и биогенные ресурсы, обу-
словленные широтным распределением тепла 
и влаги [6].

Испытания проводились на сортах ярово-
го ячменя зернофуражного и пивоваренного на-
значения селекции Омского АНЦ (ФГБНУ «Сиб-
НИИСХ»): Омский 95, Саша, Омский голозерный 
1, Омский 90, Омский 91, Омский 101 и овёс кру-
пяного назначения Сибирский Геркулес.

Для инокуляции семян были исполь-
зованы препараты комплексного действия, 
изготовленные во Всероссийском НИИ сель-
скохозяйственной микробиологии (ФГБНУ 
ВНИИСХМ, г. Санкт-Петербург, Пушкин) Ризо-
агрин (Agrobacterium radiobacter), Азоризин 
(Azospirillum), Мизорин (Arthrobacter mysorens), 
Флавобактерин (Flavobacterium).

Почва опытного участка – лугово-черно-

земная среднемощная среднегумусная тяжело-
суглинистая с содержанием гумуса 6,5%, рН вод 
– 6,5.

Посев культур выполнен сеялкой ССФК-7,0 
в оптимальные сроки с проведением комплек-
са весенне-полевых работ, рекомендованной 
нормой высева, сортами, включёнными в Госу-
дарственный реестр селекционных достижений 
, допущенных к использованию в 10 регионах.

Инокуляция семян сельскохозяйственных 
культур проводилась в день посева рекомен-
дованной дозой. Отбор проб почвы ризосферы 
проводился в фазы развития растений: кущение 
(июнь), колошение (июль), налив зерна (август). 
Учет микроорганизмов ризосферы растений 
проводили на твердых питательных средах по 
общепринятым методикам [7]. Математическая 
обработка данных проводилась дисперсион-
ным анализом по Б.А. Доспехову [8].

Метеоусловия 2014-2016 гг. исследова-
ний были различными, ГТК=0,70-1,09. Наиболее 
благоприятные условия для развития сельскохо-
зяйственных культур наблюдались в 2015 г. По-
годные условия вегетационного периода 2021 г. 
были неблагоприятными для роста и развития 
зерновых культур, ГТК=0,76. Дефицит атмос-
ферных осадков на фоне экстремально высоких 
температур воздуха в течение вегетации уско-

Рис. 1 - Численность микроорганизмов в ризосфере с.-х. культур при применении биопрепа-
ратов, 2014-2016 гг.

Примечание: К - Контроль, А - Азоризин, Р - Ризоагрин
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рил развитие и созревание сельскохозяйствен-
ных культур.

Результаты исследований
Микроорганизмы, растущие на мясо-

пептонном агаре, участвуют в трансформации 
органических форм азота [9]. В 2014-2016 гг. 
исследование численности бактерий-сапрофи-
тов на МПА показало, что применение биопре-
паратов комплексного действия положительно 
влияло на эту группу, увеличение от обработки 
семян ячменя исследуемых сортов Азоризином 
колебалось от 28 до 47%, Ризоагрином - от 10 
до 57% по отношению к контролю. Рост количе-
ства сапрофитной микрофлоры, видимо, связан 
с формированием мощной корневой системы 
растений ячменя, корневые экссудаты которых 
являются хорошей средой для развития аммо-
нификаторов [9]. Численность амилолитических 
микроорганизмов, ассимилирующих минераль-
ные формы азота, возрастала при бактеризации 
семян ячменя сорта Омский 95 на 48% в вариан-
те обработки Азоризином и на 69% - Ризоагри-
ном, изменения в ризосфере сортов Омский го-
лозерный 1 и Омский 90 были в пределах ошиб-
ки опыта (рис.1).

На численность олигонитрофилов, микро-
организмов, способных расти в условиях незна-
чительного количества доступного азота в по-
чве, применение биопрепаратов оказало стиму-
лирующее влияние на сортах Омский 95 и Ом-
ский голозерный 1, увеличение по отношению к 
контролю составило до 73%. Стимуляция их ро-
ста при применении бактериальных удобрений, 
видимо, связана с лучшим развитием растений 

на фоне фиксированного азота и большим вы-
носом его из ризосферы, что способствует раз-
витию этой группы микроорганизмов.

Почвенные грибы - это группа сапротроф-
ных микроорганизмов, обитающих в почве на 
всех поступающих субстратах животного и глав-
ным образом растительного происхождения, 
осуществляют превращение их с новообразова-
нием органического вещества [10]. Количество 
грибов в ризосфере изучаемых сортов на кон-
трольных вариантах колебалось от 32,9 до 88,8 
тыс. КОЕ/г, в вариантах с применением биопре-
паратов от 49,8 до 103,7 тыс. КОЕ/г. Бактеризация 
семян ячменя зернофуражного направления, 
улучшая питательный режим микроорганизмов, 
способствовала увеличению количества грибов 
в ризосфере от 29 до 59 % по отношению к кон-
тролю. На численность микофлоры в ризосфере 
пивоваренного сорта Омский 90 инокуляция се-
мян биопрепаратами достоверного влияния не 
оказала (рис. 2).

Количество нитрификаторов в ризосфере 
зернофуражных сортов ячменя (Омский 95, Ом-
ский голозерный 1) колебалось от 1,20 до 1,54 
тыс. КОЕ/г, применение бактериального удо-
брения (Ризоагрин), способствующего питанию 
как растений, так и микроорганизмов стимули-
ровало рост численности бактерий в ризосфере 
сорта Омский голозерный 1 на 85% к контролю. 
В ризосфере пивоваренного сорта Омский 90 
обработка семян биопрепаратами не оказала 
достоверного влияния на определяемую группу 
микроорганизмов.

Изменение общей численности микроор-

Рис. 2 - Численность микроорганизмов в ризосфере с.-х. культур при применении биопрепара-
тов, 2014-2016 гг.

Примечание: К - Контроль, А - Азоризин, Р - Ризоагрин
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ганизмов от применения изучаемых биопрепа-
ратов достоверным было у сорта ячменя зерно-
фуражного направления Омский 95, увеличение 
по отношению к контролю составило 35 % при 
обработке семян Азоризином и 70 % - Ризоагри-
ном. Можно предположить, что внесённые ми-
кроорганизмы ассоциативных азотфиксаторов 
хорошо прижились и не вступили в антагонисти-
ческие отношения с аборигенной микрофлорой 
ризосферы этого сорта (доля влияния фактора 
сорта 48 %). На суммарную численность микро-
организмов ризосферы сортов Омский голозёр-
ный 1 и Омский 90 достоверного влияния при-
менение бактеризации семян не оказало.

Одним из показателей интенсивности и 
направленности почвенных процессов может 
быть соотношение бактерий, усваивающих ор-
ганический и минеральный азот на (МПА/КАА и 
КАА/МПА). О глубине микробиологических пре-
вращений азотсодержащих соединений в почве 
судили по коэффициенту трансформации орга-
нического вещества – Пм, его увеличение озна-
чает, что растительные остатки более интенсив-
но трансформируются в органическое вещество 

почвы Пм = (МПА + КАА) × (МПА/КАА) [11].
Установлено, что в ризосфере сортов яч-

меня процессы закрепления азота почвенными 
микроорганизмами (иммобилизация) прева-
лировали над мобилизационными процессами 
(минерализация). Коэффициенты иммобилиза-
ции (МПА/КАА) минерального азота и его пере-
вода в азотсодержащие органические соеди-
нения (Пм) были наиболее высокими у ячменя 
сорта Омский голозерный 1, Киммоб. = 1,15-1,35, 
Пм = 105-148 ед. Применение биопрепаратов 
комплексного действия усиливало иммобили-
зационные процессы в ризосфере сортов Ом-
ский голозёрный 1 и Омский 90, коэффициент 
трансформации органического вещества наибо-
лее высоким был у сорта Омский голозёрный 1 
>100 ед. (табл. 1).

Существенных различий в численности 
протеолитической (бактерии на растущие на 
МПА) и амилолитической (микроорганизмы на 
КАА) микрофлоры в зависимости от культуры и 
обработки биопрепаратами в вегетационный 
период 2021 г. выявлено не было  (рис. 3).

Количество олигонитрофилов, микроор-

Рис. 3 – Численность микроорганизмов в ризосфере с.-х. культур при применении биопрепа-
ратов, 2021 г.

Примечание: К - Контроль, М - Мизорин, Ф - Флавобактерин

Таблица 1 
Влияние применения биопрепаратов на направленность почвенно-микробиологических про-

цессов в ризосфере ячменя, 2014-2016 гг.

Сорт
Коэффициент минерализа-

ции, КАА/МПА
Коэффициент иммобили-

зации, МПА/КАА

Коэффициент трансформации 
органического вещества, Пм 

(МПА+КАА) х МПА/КАА
К* А Р К А Р К А Р

Омский 95 0,92 0,96 0,96 1,09 1,05 1,06 53 75 83
Омский голозерный 1 0,80 0,75 0,74 1,25 1,35 1,15 109 105 148

Омский 90 0,96 0,79 0,85 1,05 1,27 1,21 71 104 91
Примечание: *К - Контроль, А - Азоризин, Р - Ризоагрин.



89

ВЕ
СТ

НИ
К

Ул
ья

но
вс

ко
й 

го
су

да
рс

тв
ен

но
й

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

ганизмов, способных расти в условиях незначи-
тельного количества доступного азота в почве, 
многие из которых являются диазотрофами, 
было наиболее высоким при применении био-
препарата Мизорин на овсе (увеличение на 
57 % по отношению к контролю), применение 
Флавобактерина также положительно влияло 
на определяемую группу микроорганизмов, 
но в меньшей степени (увеличение 39 % к кон-
тролю). Численность фосфоромобилизующих 
бактерий развивалась с аналогичной олигони-
трофилам тенденцией, увеличиваясь при при-
менении биопрепарата Мизорин на овсе. Из ли-
тературы известно, что при применении приема 
бактеризации, вследствие влияния на интенсив-
ность ферментативных процессов изменяется 
количество подвижного фосфора в ризосфере 
растений и численность фосфатмобилизующих 
микроорганизмов [12].

Количество почвенных грибов достоверно 
снижалось при применении биопрепарата Фла-
вобактерин на ячмене сорта Омский 101 на 74 
% по отношению к контролю, что, вероятно, об-
условлено фунгицидным действием азотфикси-
рующих бактерий (рис. 4). В ризосфере овса при 
применении Флавобактерина отмечено увели-
чение численности грибов на 187 % по отноше-
нию к контролю. Для более интенсивного раз-
ложения клетчатки в почве, осуществляемого 
почвенными грибами, требуется минеральный 
азот, поэтому при внесении дополнительного 
биологического азота (за счет ассоциативной 
азотфиксации) численность их возрастает. Раз-
личное влияние биопрепаратов на численность 
почвенной микрофлоры обусловлено геноти-
пическими особенностями культур, отзывчиво-

стью на инокуляцию и может быть проявлени-
ем синергического эффекта микроорганизмов в 
многокомпонентной системе, результатом вза-
имного воздействия микроорганизмов друг на 
друга [13].

Предпосевная обработка семян овса Ми-
зорином оказала достоверное положительное 
влияние на численность автотрофных нитрифи-
каторов, увеличение по отношению к контролю 
составило 55 %, при обработке Флавобактери-
ном наблюдалась тенденция увеличения опре-
деляемой группы микроорганизмов на 13 % по 
отношению к контролю. Известно, что при вне-
сении удобрений (в том числе и бактериальных) 
в почве повышается содержание азотсодер-
жащих соединений, вследствие чего возраста-
ет численность нитрификаторов, значительно 
ускоряются процессы нитрификации [14].

В целом, лугово-черноземная почва ха-
рактеризовалась высокой биогенностью. Общая 
обсемененность 1 г почвы микроорганизмами 
колебалась от 190 до 282 млн. КОЕ/г - в ризос-
фере ячменя, от 250 до 317 млн. КОЕ/г - в ри-
зосфере овса. Изучение влияния биопрепаратов 
на биологическую активность почвы показало, 
что инокуляция семян способствовала увели-
чению общей численности микроорганизмов 
в ризосфере овса сорта Сибирский Геркулес до 
27% (при обработке семян Флавобактерином). 
В ризосфере ячменя сорта Омский 101 отмече-
но снижение общего количества микрофлоры 
от применения инокуляции. Эффективность из-
учаемого агроприема во многом определяется 
взаимодействием внесённых штаммов микро-
организмов с аборигенной микрофлорой по-
чвы. Так, при бактеризации семян, почва заселя-

Рис. 4 – Численность микроорганизмов в ризосфере с.-х. культур при применении биопрепа-
ратов, 2021 г.

Примечание: К - Контроль, М - Мизорин, Ф - Флавобактерин
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ется микроорганизмами способными оказывать 
определённое влияние (в том числе и негатив-
ное) на коренную микробиоту и вмешиваться в 
ход микробных сукцессий с нарушением опре-
делённого равновесного сообщества [15].

В ризосфере зернофуражных культур в 
среднем за вегетацию 2021 г. преобладали им-
мобилизационные процессы, т.е. закрепление 
азота в плазме клетки микроорганизмов. Наи-
более высоким Киммоб. (МПА/КАА) был в вариан-
те обработки семян овса Мизорином, составляя 
1,62 ед. (табл. 2). Наибольших значений коэффи-
циент трансформации органического вещества 
(Пм) достигал в этом же варианте (91,5 ед.).

Обсуждение
В последнее время во всем мире, в том 

числе и в России интерес к проблемам сельско-
хозяйственной микробиологии неуклонно ра-
стёт [16]. Многочисленными исследованиями 
установлено положительное влияние микроб-
ных препаратов на биологическую активность 
почвы [17, 18].

В наших исследованиях численность по-
чвенной микрофлоры неоднозначно реагирова-
ла на применение биопрепаратов ассоциатив-
ных азотфиксаторов и зависела от генотипиче-
ских особенностей сортов. Изменение суммар-
ного количества микроорганизмов при приме-
нении биопрепаратов ассоциативной азотфик-
сации достоверным было в ризосфере ячменя 
сорта Омский 95, увеличение по отношению к 
контролю составило 35% - при обработке семян 
Азоризином и 70% - Ризоагрином, в ризосфере 
овса сорта Сибирский Геркулес увеличение до 
27% отмечено при обработке семян Флавобак-
терином.

Заключение
Результаты проведённых исследований 

показали, что:
- применение биопрепарата Ризоагрин в 

большей степени, чем Азоризин стимулирова-

ло рост численности аммонификаторов, ами-
лолититических микроорганизмов, олигонитро-
филов, нитрифицирующих бактерий и общей 
численности микрофлоры (увеличение от 57 до 
85%) в ризосфере исследуемых сортов ячменя;

- бактеризация семян Флавобактерином 
оказала положительное влияние на числен-
ность почвенных грибов и общую численность 
микроорганизмов в ризосфере овса, увеличе-
ние по отношению к контролю составило 187 и 
27 % соответственно;

- предпосевная обработка семян овса Ми-
зорином способствовала увеличению численно-
сти олигонитрофилов и нитрификаторов на 57 и 
55 % соответственно;

- в лугово-черноземной почве под по-
севами зернофуражных культур преобладали 
процессы иммобилизации (закрепления) азота 
микроорганизмами (Киммоб.=1,05-1,35);

- наиболее высоким коэффициент транс-
формации органического вещества (Пм) был в 
ризосфере ячменя зернофуражного направле-
ния Омский голозёрный 1 и овса крупяного на-
правления Сибирский Геркулес.
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Коэффициент 
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Коэффициент 
иммобилизации, МПА/

КАА

Коэффициент трансформации 
органического вещества, Пм = 

(МПА+КАА) х МПА/КАА
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Примечание: К - контроль, М - мизорин, Ф – флавобактерин
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BIOLOGICAL ACTIVITY OF RHISOSPHERE OF GRAIN FORAGE CROPS IN CASE OF APPLICATION OF BACTERIAL 
PRODUCTS

Shuliko N. N., Khamova O. F., Parshutkin Yu. Yu., Streletskiy A. M.
Federal State Budgetary Scientific Institution “Omsk Agrarian Research Center”

644012, Omsk, Koroleva Avenue, 26; tel. 8 (3812) 77-68-87, e-mail: shuliko-n@mail.ru

Key words: biological activity, soil microorganisms, bacterial fertilizers, rhizosphere, barley, oats.
The studies were carried out in field experiments of Federal State Budgetary Scientific Institution “Omsk Agrarian Research Center” in the southern 

forest-steppe of Western Siberia. The aim of the research is to study the effect of application of biological products of associative diazotrophs on biological 
properties of the rhizosphere of grain forage crops of varieties of Omsk selection. The tests were carried out on varieties of spring barley for grain forage and 
brewing purposes bred at Omsk agrarian scientific centre (FSBSI “SibSRIA”): Omsky 95, Sasha, Omsky hulless 1, Omsky 90, Omsky 91, Omsky 101 and oats for 
cereal purposes - Siberian Hercules. Preparations of complex action produced at All-Russian Research Institute of Agricultural Microbiology (FSBSI All-Russian 
Research Institute of Agricultural Microbiology:, St. Petersburg, Pushkin) Rizoagrin (Agrobacterium radiobacter), Azorizin (Azospirillum), Mizorin (Arthrobacter 
mysorens), Flavobacterin (Flavobacterium) were used for inoculation of seeds. The soil of the experimental plot is meadow-black soil, medium-thick, medium-
humus, heavy loamy with a humus content of 6.5%, water pH - 6.5. It was found that the microflora population of the rhizosphere of agricultural crops reacted 
dubiously to application of biological products and depended on genotypic characteristics of the varieties. The greatest positive effect of seed inoculation 
on the total number of microorganisms was noted in the rhizosphere of barley variety Omsky 95, the increase was 35% when the seeds were treated with 
Azorizin, with Rizoagrin -70%  in relation to the control. The inoculation of oat seeds of Siberian Hercules variety with the bioproduct Flavobacterin contributed 
to an increase of the total number of microorganisms in the rhizosphere up to 27% compared to the control. The processes of nitrogen immobilization 
(Kimmob.>1) prevailed in the soil under crops of grain forage crops in the years of the research. The highest coefficient of organic matter (potentially mineralizing) 
transformation was noted in the rhizosphere of grain-forage barley Omsk hulless 1 when seeds were treated with Rizoagrin - 148 units (109 units in the control) 
and in the rhizosphere of cereal oat Siberian Hercules when seeds were treated with Mizorin - 91.5 units . (55.8 units in the control).
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