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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ШТАММОВ АССОЦИАТИВНЫХ 

РИЗОБАКТЕРИЙ В ПОСЕВАХ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ РАСТЕНИЙ 
 

Проведен анализ данных многолетних исследований, выполненных на Биостанции 
РГПУ им. А. И. Герцена (пос. Вырица Гатчинского района Ленинградской области) по вы-
явлению эффективных штаммов ассоциативных ризобактерий для хозяйственно ценных 
растений, относящихся к различным семействам: злаки, капустные, льновые, губоцвет-
ные, пасленовые и водолистниковые. Показано, что применение наиболее эффективных 
для каждой выращиваемой культуры ассоциативных штаммов ризобактерий в наиболь-
шей степени стимулирует физиологические процессы, увеличивает биомассу как надзем-
ных, так и подземных органов, а также урожай семян, улучшает качество растительной 
продукции и снижает содержание нитратов в зеленой массе. Наибольшая отзывчивость 
растений на инокуляцию эффективными штаммами ризобактерий проявляется при внесе-
нии в дерново-слабоподзолистую супесчаную почву перед посевом минерального азота в до-
зе 60 кг/га. 

Ключевые слова: фиксация молекулярного азота, интродукция, PGPR, дерново-
слабоподзолистая супесчаная почва, продуктивность, минеральное питание, стимуляция 
роста. 
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A STUDY OF ASSOCIATIVE RHIZOBACTERIA EFFICIENCY FOR ECONOMIC PLANTS 

 
A long-term study was carried out at Herzen State Pedagogical University Biological Sta-

tion, Saint Petersburg, Russia. The article presents the data analysis aimed at selecting efficient 
associative strains for a variety of economically valuable plants (Poaceae, Brassicaceae, Lina-
ceae, Labiatae, Solanaceae, Solanaceae and Hydrophylleae families). The selected strains en-
hance plant physiological activities, increase plant biomass, increase and improve crop yields, 
and lower nitrate concentration in plant green weight. The highest level of plant susceptibility to 
inoculation with efficient strains is found when 60 kg per hectare mineral nitrogen is introduced 
to sod-weakpodzol sandy-loam soil before planting. 

Keywords: nitrogen fixation, inoculation, Plant Growth-Promoting Rhizobacteria (PGPR), 
sod-weakpodzol sandy-loam soil, productivity, mineral nutrition. 
 
В современных условиях при внедрении в сельское хозяйство адаптивно-

ландшафтной системы земледелия широкий интерес и практическую значимость приобре-
тает применение бактериальных удобрений, изготовленных на основе стимулирующих 
рост ассоциативных ризобактерий (plant growth-promoting rhizobacteria — PGPR). Они ока-
зывают многостороннее положительное влияние на растения [1; 2; 5; 8]. Под влиянием 
PGPR происходят следующие процессы: усиление ассоциативной фиксации молекулярного 
азота, достигающей 30−50 кг азота на гектар за вегетационный период; дополнительное 
продуцирование физиологически активных соединений, в том числе растительных гормо-
нов, которые увеличивают мощность корневой системы, оптимизируя минеральное пита-
ние и улучшая водный режим растений; участие в растворении труднодоступных фосфор-
ных соединений; выделение антибиотических соединений, защищающих корни от бакте-
риальных и грибных инфекций; подавление стрессовых реакций у растений, повышающих 
их устойчивость к неблагоприятным внешним факторам, и другие воздействия. 

Вместе с тем имеющиеся сведения об эффективности того или иного бактериального 
препарата часто относятся к конкретной культуре или даже сорту, что не гарантирует полу-
чения положительного эффекта на других культурах и сортах. Максимальный эффект от 
применения ассоциативных штаммов бактерий можно получить на основе тщательного 
выявления тех штаммов, которые в большей степени соответствуют биологическим свой-
ствам исследуемых видов и сортов растений. 

Хотя ассоциативные штаммы не обладают такой узкой специфичностью к видам рас-
тений, как клубеньковые бактерии при бобово-ризобиальном симбиозе, тем не менее дале-
ко не каждый интродуцируемый штамм бактерий способен вступать в активную ассоциа-
цию с любым видом и сортом растений. Известно, что формирование эффективной расти-
тельно-бактериальной ассоциации определяется не только количеством выделяемых расте-
нием в ризосферное пространство растворимых органических соединений (экссудатов), но 
и их качественным составом, влияющим на приживаемость и размножение штамма в ризо-
сфере [10]. По этой причине можно говорить об относительной приуроченности штаммов 
PGPR к определенным видам и даже сортам растений, имеющим специфические характе-
ристики химических корневых выделений. Крайне актуальным остается выявление наи-
большего соответствия сорта и штамма, что очень важно для получения максимального 
положительного результата. Вместе с тем успех инокуляции зависит и от многих других 
факторов, в том числе от почвенно-климатических и агротехнических условий, особенно 
от доз и форм минеральных удобрений. 
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Исследования по выявлению отзывчивости различных видов и сортов растений на 
обработку препаратами ассоциативных ризобактерий выполняли на Биостанции РГПУ им. 
А. И. Герцена (пос. Вырица Гатчинского района Ленинградской области) в течение 18 лет. 
Работу проводили по единой методике на одних и тех же почвах и с применением одинако-
вых доз и форм удобрений, что позволило дать более обоснованные заключения о пре-
имущественной эффективности того или иного препарата для конкретной растительной 
культуры. 

Выводы основывали на анализе физиологических и продукционных характеристик 
растений, полученных в лабораторных условиях, в вегетационных сосудах и в полевых 
мелкоделяночных опытах. Одновременно с выявлением наиболее эффективного штамма 
ризобактерий для каждой культуры проводили исследования по определению оптимально-
го минерального фона, особенно дозы азотных удобрений. 

Почвы опытных участков дерново-слабоподзолистые, супесчаные, слабокислые, со 
средним содержанием усвояемых форм фосфора и калия. Содержание гумуса в почвах 
опытных делянок — около 1,5−1,8%. Агрохимическая характеристика почв опытного уча-
стка приведена в табл. 1.  

 
Таблица 1 

 
Агрохимическая характеристика почв опытного участка 

 
Гк  S P2O5 K2O Горизонт Гумус, % рНН2О рНKCl мг/экв 100 г Е V % мг/100 г почвы 

Апах 
0−20 

1,8 6,27 5,60 5,07 9,60 14,67 65,40 10,20 8,50 

А1−А2 
20−28 

1,4 6,61 5,90 9,25 7,00 16,25 43,07 5,10 3,45 

В 
28−42 

0,4 6,49 5,70 2,10 1,60 3,70 43,20 0,65 3,12 

Вс 
42−55 

— 6,25 5,01 2,10 1,40 3,50 40,00 1,85 4,25 

Сg 
55−63 

— 5,58 4,58 2,45 2,60 5,05 5,50 0,12 4,51 

D1 
63−79 

— 4,32 3,95 5,61 0,80 6,40 12,50 0,09 7,25 

D2 
79−110 

— 4,80 4,27 3,85 0,60 4,45 13,50 0,95 5,13 

 
В опытах использовали штаммы ризобактерий и изготовленные на их основе бакте-

риальные препараты, полученные из ВНИИ сельскохозяйственной микробиологии (Санкт-
Петербург, Пушкин). Перечень их представлен в табл. 2. Обработку проводили путем на-
несения суспензии препарата, приготовленной непосредственно перед посевом, на семена 
согласно рекомендациям работ [6; 17]. 

Объектами исследований были хозяйственно-ценные виды растений, относящиеся к 
различным семействам: злаки — ячмень двурядный — Hordeum sativum Jessen — сорт 
Криничный, овес посевной — Avena sativa L. — сорт Астор, полба — Triticum dicoccum 
(Shrank) Schuebl — образцы К-33226, к-7516, к-7349); капустные — горчица белая — 
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Sinapis alba L. — сорта Чергинская (к- 4319), Grisilba (к-4258), Kirbi (к-4261), горчица са-
рептская — Brassica juncea Czern — сорт Донская 4, редька масличная — Raphanus sativus 
L. var oleifera Metzg — сорт Радуга; льновые — лен обыкновенный культурный — Linum 
usitatissimum L. — сорта Белинка, Кром; губоцветные — змееголовник молдавcкий — 
Dracocephalum moldavica L., чабер садовый — Satureja hortensis L., котовник кошачий — 
Nepeta cataria L.; пасленовые — физалис кондитерский — Physalis ixsocarpa Brot. — 
cорта Грунтовый Грибовский, Кондитер; водолистниковые — фацелия рябинколистная — 
Phacelia tanacetifolia Benth. 

 
Таблица 2 

 
Бактериальные препараты, изготовленные на основе ассоциативных штаммов ризобактерий, 

используемые в лабораторных, вегетационных и полевых опытах 
 

Препарат Штамм 
1. Агрофил Agrobacterium radiobacter, 10 
2. Азоризин Azospirillum lipoferum, 137 
3. Азоризин Azospirillum brasilense, 6 
4.Бактосан Bacillus subtilis, Ч-13 
5.Биоплант Klebsiella planticola, ТСХА-91 
6. 5С-2 Varivororax paradoxus, 5C-2 
7. Мизорин Arthrobacter mysorens, 7 
8. Мобилин Klebsiella mobilis, П-880 
9. Ризоагрин Agrobacterium radiobacter, 204 
10. Ризоэнтерин Enterobacter sp., 30 
11. Флавобактерин Flavobacterium sp., 30 
12. Экстрасол Pseudomonas fluorescens, КО; 32, П 1040; ПГ-5 и 

другие штаммы 
13. Азотобактерин Azotobacter chroococcum, 20 
14. Азотобактерин Azotobacter vinelandii, 56 
 
Некоторые из них до сих пор являются малораспространенными и слабо исследован-

ными культурами. Отбор наиболее эффективного препарата для каждой культуры проводи-
ли после двух-четырех лет вегетационных и полевых исследований с применением 5−10 
препаратов. Первичный отбор препаратов осуществляли в лабораторных условиях, в чаш-
ках Петри, по эффективности прорастания семян и стимуляции роста зародышевых кор-
ней. Для демонстрации приводим результаты типичного лабораторного опыта с полбой — 
Triticum dicoccum (Shrank) Schuebl., образец К-33226 (см. рис.). 

В вегетационных и полевых опытах определяли некоторые физиолого-биохи-
мические параметры контрольных и обработанных растений: ростовые процессы, особен-
но формирование площади листовой поверхности, водный режим, содержание пигментов и 
основных минеральных элементов в зеленой массе и семенах, а также проницаемость 
мембран и продуктивность. 

Увеличение накопления сухой массы растений от применения наиболее эффективного 
штамма бактерий чаще всего находилось в пределах 17−35% по сравнению с контрольным 
вариантом [3; 4; 9, 11−14; 16; 18]. В табл. 3 представлены обобщенные данные о наиболее 
эффективных бактериальных препаратах для различных сельскохозяйственных культур. 
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Рис. 1. Внешний вид семян на пятый день после замачивания в различных препаратах 
Обозначения: 1) контроль (без инокуляции), 2) агрофил, 3) азоризин, 4) мизорин, 

5) мобилин, 6) ризоагрин, 7) флавобактерин 
 

Таблица 3 
 

Бактериальные препараты ризобактерий, 
наиболее эффективные для инокуляции небобовых культур 

 

Культура, сорт Препарат Авторы 
исследования 

Лен, сорт Белинка Флавобактерин, агрофил Хмелевская [16] 

Лен, сорт Кром Агрофил, ризоэнтерин, экстрасол (32) Хмелевская [16] 
Горох + ячмень сорт Кринич-
ный Ризобии + экстрасол (шт. КО) Мирюгина [13] 

Горох + овес, сорт Астор Ризобии + агрофил Мирюгина [13] 

Змееголовник молдавский Азотобактер, азотобактер+экстрасол Дубенская [4] 

Котовник кошачий Азотобактер+экстрасол (шт. П 1040) Дубенская [4] 

Физалис, сорт Кондитер Флавобактерин, азоризин Макаров [12] 

Физалис, сорт Грибовский Флавобактерин, агрофил, азоризин Макаров [12] 

Полба, образцы К-33226 и др. Азоризин, ризоагрин Кондрат [9] 
Горчица белая (Чергинская и 
др.) Флавобактерин, мизорин Лебедев [11] 

Горчица сарептская (Донская 4) Флавобактерин, экстрасол (шт. ПГ-5) Воробейков [3] 

Редька масличная, сорт Радуга Флавобактерин, мизорин Юргина [18] 

Фацелия рябинколистная Мизорин, флавобактерин, 5С-2 (при засу-
хе) Муратова [14] 
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Для установления эффективных ассоциативных взаимоотношений между растениями 
и микроорганизмами необходим не только тщательный подбор соответствующего штамма 
к каждой культуре и даже сорту, но и обеспечение благоприятными условиями для их ак-
тивного взаимодействия.  

Важным условием для установления эффективных ассоциативных взаимоотношений 
является обеспечение растительно-бактериальной ассоциации элементами минерального 
питания. Фосфорные, калийные и другие макро- и микроудобрения необходимы для актив-
ной жизнедеятельности как растений, так и бактерий в ризосфере. Необходимость внесе-
ния удобрений заключается еще в том, что с их помощью устраняется конкуренция расте-
ний и ризосферных бактерий за эти элементы питания. 

Сильное регулирующее влияние на азотфиксацию и метаболическую активность ри-
зобактерий проявляется от внесения минеральных азотных удобрений. Обеспечение ими 
стимулирует ростовые процессы растений, особенно развитие листовой поверхности, по-
вышает продуктивность фотосинтеза и увеличивает масштабы экзосмоса органических 
соединений в зону корней, которые являются энергетическим субстратом для активной ме-
таболической деятельности нанесенного штамма. 

Однако избыточное внесение минерального азота тормозит микробно-растительные 
взаимодействия. Растения при этом переключаются на питание минеральным азотом. Кро-
ме того, при повышенных дозах минерального азота замедляется развитие растений, по-
вышается удерживающая (аттрагирующая) способность листьев по отношению к другим 
органам, в результате чего при хорошо развитой листовой поверхности отток ассимилятов 
из листьев в другие органы, в том числе в корни, затормаживается. 

Во многих исследованиях отмечается несовместимость активных симбиотических и 
ассоциативных отношений с одновременным использованием высоких доз минерального 
азота [1; 8; 17]. По причине энергетических затрат на использование азота в питании, рас-
тению выгоднее потреблять минеральный азот, чем ассоциативный или симбиотический. 
Подсчитано, что на ассимиляцию одного моля молекулярного азота (N2) растению необхо-
димо затратить 730–960 кДж. На восстановление такого же количества азота в виде нитра-
та (NO3

-) до аммония (NH4
+) расходуется 300–600 кДж, то есть затраты на фиксацию атмо-

сферного азота в 1,5−2,5 раза превышают затраты на ассимиляцию нитратов. Поэтому при 
избыточном внесении минерального азота микроорганизмы и растения переходят на пита-
ние минеральными формами азота. 

В связи с этим важно знать оптимальную дозу минерального азота, необходимую для 
успешной инокуляции семян бактериями и для установления активных микробно-рас-
тительных взаимодействий. Однако для каждой культуры доза минерального азота должна 
быть конкретизирована. Так, при оценке взаимодействия сортов ячменя и пшеницы с ризо-
сферными ростстимулирующими бактериями на различном азотном фоне выявлена их 
разная реакция на дозы азота [7]. На плодородной почве (гумус 8,6%) использование ячме-
нем азотных удобрений было неэффективным, тогда как инокуляция ризобактериями была 
эффективной. Констатируется также, что азотное удобрение, как правило, снижало лишь 
относительные прибавки от инокуляции (так как увеличивалась продуктивность контроль-
ных растений), однако абсолютные прибавки в целом возрастали. 

В наших опытах по определению оптимальной дозы минерального азота для полбы и 
мягкой яровой пшеницы выявлены различия в формировании продуктивности этих культур 
в зависимости от дозы азота (на фоне Р60К60). Для формирования урожая зерна полбы 
достаточной была доза 30−60 кг N/га, для мягкой пшеницы — 60−90 кг N/га. Более высо-
кие дозы азота на дерново-подзолистых супесчаных почвах не приводили к дальнейшему 
повышению урожая этих культур (табл. 4). 



ЕСТЕСТВОЗНАНИЕ 
 

 

 120

Таблица 4 
 

Сравнение продуктивности полбы К-33226 и мягкой яровой пшеницы  
сорта Ленинградка-97 (Л-97) на фоне возрастающих доз минерального азота 

(полевые опыты, среднее за два года) 
 

Полба Л-97 Полба Л-97 Полба / Л-97, % Вариант 
Сухая масса растений, 

ц/га (%), А 
Масса зерна, 
ц/га (%), Б 

А 
 

Б 

P60K60 67,7 (100) 53,0 (100) 22,8 (100) 18,2 (100) 128 125 
N15P60K60 76,9 (114) 59,8 (113) 28,9 (127) 23,5 (130) 129 123 
N30P60K60 77,0 (114) 61,8 (116) 31,1 (137) 25,6 (141) 125 122 
N60P60K60 79,3 (117) 83,3 (157) 31,6 (139) 34,9 (192) 95 91 
N90P60K60 83,1 (123) 102,9 (194) 28,3 (124) 40,6 (224) 81 70 
N120 P60K60 82,8 (122) 99,5 (188) 27,6 (121) 37,8 (208) 83 73 
НСР0,5 5,3 7,7 1,9 2,6   

 
Наиболее высокая эффективность инокуляции полбы бактериальными препаратами 

(азоризином и ризоагрином) была при внесении 60 кг N/га. По-видимому, для пшеницы 
сорта Ленинградка-97 оптимальная доза минерального азота для получения максимального 
эффекта от инокуляции семян ассоциативными ризобактериями может быть больше [9]. 

Аналогичные результаты на этих же почвах получены в опытах с редькой масличной 
и фацелией рябинколистной. Инокуляция семян этих культур ассоциативными штаммами 
бактерий на бедном азотном фоне и без внесения минерального азота не привела к увели-
чению биомассы исследуемых растений. Дефицит минерального азота в почве, вероятно, 
усиливает конкуренцию за него как между интродуцируемыми ризобактериями и абори-
генной микрофлорой, так и между ризосферными бактериями и растениями. Кроме того, 
при дефиците азота в растениях затормаживается рост листьев и соответственно — фото-
синтез, ослабляется выделение экссудатов в корневую систему, необходимых для жизне-
деятельности ризобактерий и для установления эффективных взаимоотношений в расти-
тельно-бактериальной ассоциации [15]. В результате этого растения оказываются более 
слабыми в конкуренции за азот, что не приводит к значительному повышению их продук-
тивности. Наибольшая прибавка биомассы редьки масличной от применения бактериаль-
ных препаратов отмечена при внесении 45−60 кг N/га.  

В опытах с горчицей белой результатом повышения интенсивности ростовых процессов 
также было увеличение накопления сухой массы в надземных органах растений (табл. 5).  

 
Таблица 5 

 
Сухая масса сортов горчицы белой при инокуляции семян ассоциативными ризобактериями 

(ц/га, полевой опыт, среднее за 2004−2007 гг.) 
 

Варианты Чергинская Grisilba Kirbi 

Контроль 79,0±5,1 (100,0) 59,5±16,2 (100,0) 60,8±17,5 (100,0) 
Агрофил 102,0±7,8 (129,1) 73,6±19,7 (123,7) 73,1±21,6 (120,2) 
Бактосан 99,7±7,1 (126,2) 72,1±17,2 (121,2) 75,2±21,0 (123,7) 
Мизорин 113,9±8,7 (144,2) 87,2±26,9 (146,6) 82,9±25,2 (136,3) 
Флавобактерин 109,1±9,2 (138,1) 81,1±23,8 (136,3) 82,7±25,0 (136,0) 
НСР05 8,6 10,8 9,7 
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Бактериальные препараты не только повышают продуктивность инокулированных 
растений, но и улучшают качество растительной продукции, в частности зеленой массы, 
используемой в качестве корма. У опытных растений увеличивается накопление в надзем-
ных органах основных биогенных элементов (N, Р2О5, К2О). Кроме того, как выявлено в 
опытах с редькой масличной, использование отобранных бактериальных штаммов позво-
ляет уменьшить концентрацию нитратов в зеленой массе растений (табл. 6). 

 
Таблица 6 

 
Зеленая масса и содержание нитратов 

в зависимости от дозы азотных удобрений и применения флавобактерина 
 

Зеленая масса, 
ц/га 

Нитраты, 
мг NO3

-/кг сырой массы Вариант 
1 2 1 2 

Контроль 158,0 216,0 318 200 
P60K60 (РК) 198,8 240,0 390 217 
N30PK 257,8 293,5 422 252 
N45PK 268,0 339,5 435 262 
N60PK 285,8 348,0 467 332 
N90PK 306,8 353,5 588 383 
N120PK 339,8 398,0 764 415 
N150PK 354,3 426,5 923 638 
НСР05 18,1 27,1 59,6 89,0 

 
Примечание: 1 — без инокуляции, 2 — инокулированы флавобактерином. 
 
Выявлено, что внесение азотных удобрений в дозах более 60 кг/га приводит к увели-

чению накопления нитратов, превышающих ПДК (500 мг NO3
- в 1 кг сырой массы расте-

ний), что делает зеленую массу растений непригодной для кормления животных. Биопре-
параты, в частности флавобактерин, способствуют снижению содержания нитратов в зеле-
ной массе растений во всех вариантах с внесением азота вплоть до дозы азота 120 кг/га. И 
только в растениях варианта с внесением азота 150 кг/га отмечено превышение ПДК по 
данному показателю. 

Таким образом, результаты наших исследований свидетельствуют о том, что при вы-
ращивании хозяйственно-ценных растений на дерново-подзолистых почвах в условиях Се-
веро-Запада Нечерноземной зоны России инокуляцией семян ассоциативными ризобакте-
риями можно улучшить обеспечение растений биологическим азотом, стимулировать их 
рост, защитить от вредителей и повысить продуктивность посевов, существенно снизив 
химическую нагрузку на окружающую среду. При этом не нарушаются естественные эко-
логические связи в агробиоценозе и баланс между ее составными компонентами.  

 
Выводы  

 
1. При использовании ассоциативных бактерий для повышения продуктивности рас-

тений большое значение имеет выявление соответствующего штамма ризобактерий и соз-
дание условий для эффективного микробно-растительного взаимодействия.  
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2. Оптимальной дозой минерального азота на дерново-подзолистых супесчаных поч-
вах, характеризующихся низким содержанием гумуса, является доза в размере 60 кг N/га. 
При этой дозе происходит значительное повышение продуктивности растений от взаимо-
действия с определенным штаммом ризобактерий.  

3. Применение наиболее эффективных для каждой растительной культуры бактери-
альных штаммов PGPR стимулирует физиологические процессы, увеличивает биомассу 
как надземных органов, так и корневой системы, повышает урожай семян, улучшает каче-
ство растительной продукции и снижает концентрацию нитратов в зеленой массе. 
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