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ПРЕДИСЛОВИЕ

В течение последнего времени во всем мире, а особенно в развитых

странах преобладало направление, связанное с интенсификацией сельско-
хозяйственного производства. Успехи, достигнутые в биологической нау-

ке, особенно в области питания растений, создали представление о воз-

можности регулирования и "улучшения" основных свойств — сельскохо-

зяйственных растений путем максимального удовлетворения их — по-

требностей за счет земледельца. Поэтому в агрохимии отчетливо прояви-

лась тенденция всемерного увеличения — применения — минеральных
удобрений, повышения их сбалансированности, массированного приме-

нения химических средств защиты (по отдельным видам продукции ко-

личество обработок за сезон приближается к двум десяткам!). Необходи-
мо отметить, что агрохимикаты и дальше, несомненно, будут играть важ-

нейшую роль в повышении продуктивности сельскохозяйственного про-

изводства. Поэтому задача состоит не в отмене «всякой химии», а в ра-

циональном сочетании техногенных и природных источников продуктив-

ности сельскохозяйственных растений.

В правильности такого подхода убеждает анализ современных

тенденций развития сельскохозяйственного производства - сравнительный

анализ использования агрохимикатов в сельском хозяйстве стран Евро-

пейского Сообщества и США показывает, что в Европе наблюдается ус-

тойчивая тенденция снижения использования минеральных удобрений и

пестицидов.

Интенсификация сельскохозяйственного производства вряд ли при-

емлема для России, так же как и для других стран с обширными площа-

дями, широким разнообразием экологических условий, а также традиция-

ми в ведении культуры сельскохозяйственного производства условиях,

когда наиболее выгодным является получение средних, но стабильных

урожаев (это характерно для Австралии, Аргентины, Канады, Китая).

Опыт внедрения интенсивных технологий в нашей стране убеждает,

что их использование помимо общих проблем выдвигает еще и специфи-

ческие российские, среди которых: слабая восприимчивость к научно-

техническому прогрессу, невозможность исполнения технологических

требований, значительная оторванность регионов от центра. В результате

применение минеральных удобрений в целом по стране не превышает 10-

15% от нормы. Выходом из этого тупика является всемерная поддержка

отечественного производителя путем дотаций с одной стороны и - введе-

ние в практику там, где это возможно, альтернативных способов обеспе-

чения растений необходимыми им функциями.



Микробиологические препараты, например, могут значительно сни-

зить дозы минеральных удобрений, повысить коэффициент их использо-

вания.

Актуальность подобной проблемы не исчезает даже при достаточном

потреблении и доступности агрохимикатов. Более того, оптимальное ис-

пользование химических средств возможно лишь при их рациональном

сочетании с комплексом биологических препаратов и технологий.

Из всех факторов, определяющих продуктивность сложной системы
почва-растение-микроорганизмы, именно — последние — играют — опреде-

ляющую роль и именно они являются наименее изученными. Использова-

ние современных молекулярных методов в идентификации почвенных

микроорганизмов позволило показать, что мы пока основываем свои зна-

ния и выводы на очень ограниченном круге известных и культивируемых

видов. Не исключено, что важнейшие свойства почвы на самом деле опре-

деляются неизвестными нам пока видами микроорганизмов. Поэтому в

данной области можно ожидать важных открытий, поскольку микроорга-

низмы оказывают решающее действие на формирование и генезис почвы,

в существенной степени определяют степень ее плодородия.

Хотя первые данные о пользе микроорганизмов для повышения поч-

венного плодородия известны уже тысячи лёт, основной взгляд на взаи-

моотношение растений и микробов сводился к установлению между ними
трофических связей, что в значительной мере верно и сейчас, но именно

исследования последних лет показали, что эти связи гораздо сложнее,

многообразнее и незаменимы для нормального функционирования расте-
ний. Образно говоря, растения доверили ряд своих функций микроорга-
низмам, осуществление этих функций основывается на интеграции гене-
тических факторов партнеров, так что проявление адаптационных свойств

контролируется генотипом надорганизменных систем. Хотя основные де-

тали этого процесса изучаются на примере взаимодействия бобовых и
клубеньковых бактерий, ясно, что выявленные таким образом «гены взаи-

модействия» у растений универсальны и используются для контроля не

только азотфиксирующего, но и других симбиозов.

К основным механизмам полезного действия микроорганизмов на

растения относятся:

- фиксация атмосферного азота (улучшение азотного питания);
- оптимизация фосфорного питания растений;

- стимуляция роста и развития растений (более быстрое развитие

растений и созревания урожая);
- подавление развития фитопатогенов (контроль за развитием болез-

ней и снижение поражённости ими растений, улучшение хранения про-

дукции)



- улучшение питания растений (повышение коэффициентов исполь-

зования питательных элементов из удобрений и почвы)

- повышение устойчивости растений к стрессовым — условиям (воз-

можность повышения продуктивности растений на фоне водного дефици-

та, неблагоприятных температур, повышенной кислотности, засоления

или загрязнения почвы).
Список полезного воздействия микроорганизмов на растения далеко

не исчерпывается только этим, но и сказанного достаточного, чтобы за-

ключить, что активизация микробно-растительного взаимодействия явля-

ется мощнейшим фактором продуктивного функционирования агрофито-

ценоза, которое в настоящий момент используется крайне неудовлетвори-

тельно.

Накопленные знания о механизмах взаимодействия микробов и рас-

тений позволяют ставить вопрос о направленном конструировании фито-

микробных систем и оптимизации их адаптационных свойств с целью

обеспечения воспроизводства почвенного плодородия, высокой продук-
тивности растений, их устойчивость к неблагоприятным факторам и

стрессам при минимальных ресурсо- и энергозатратах.

Такой подход является генеральным направлением повышения ус-

тойчивости сельскохозяйственного производства и получения высокока-

чественной конкурентоспособной продукции.

Основой такого конструирования является наличие эффективных
штаммов микроорганизмов «в нужном месте в нужное время», а также

сортов растений, способных к взаимодействию.

За последнее время в практику введены многие виды ризосферной
микрофлоры и на базе этих видов созданы десятки микробных препара-

тов, полезное действие которых не приурочено жестко к определенной

группе растений, но носит универсальный характер в отношении различ-

ных групп сельскохозяйственных культур.

Применение препаратов тем более актуально, что многие годы ин-
тенсификации не прошли даром и во многих почвах отмечена тенденция
исчезновения полезных групп микроорганизмов и в то же время повыше-

ние численности и разнообразия вредных видов, что вызывает резкое и

часто необратимое падение почвенного плодородия. Микробные препара-
ты позволяют направленно регулировать состав и численность микробно-

го комплекса на корнях в соответствии с потребностями и возможностями

растений. — Реализация — потенциальных — возможностей — растительно-
микробного взаимодействия возможно только при определенной агротех-

нике. Так, например, некоторые пестициды по своей химической структу-

ре являются имитаторами биологически активных соединений, выделяе-

мых растениями для подавления процесса клубенькообразования. Ясно,



что при использовании данных пестицидов симбиоз невозможен даже при

наличии активных штаммов и соответствующих растений.

Во многом слабая эффективность взаимодействия объясняется также
особенностями сортов интенсивного типа, которые часто генетически не
способны к продуктивным отношениям с полезными микроорганизмами,

так как в процессе селекции, направленной против действия эволюции,

растения потеряли способность конкурировать за почвенную микрофлору

и расселять ее на своих корнях.

Тем не менее, учеными нашей страны разработана, целая гамма

микробиологических препаратов, они хорошо зарекомендовали себя не

только в России, но и за рубежом, что позволяют говорить о комплексной
"микробиологизации" сельскохозяйственного производства.

Реализация данного предложения во многом зависит от наличия объ-
ективных данных об эффекте микробиологических препаратов, опреде-

ленном на основе системных исследований.

Однако в научной литературе крайне мало публикаций (а главное

систематизации и объективного анализа результатов) по вопросам эффек-

тивности биопрепаратов, их влиянии на качество продукции, питание и

особенности метаболизма растений.

Автору монографии удалось организовать системные исследования

эффективности микробиологических препаратов в самых различных усло-

виях и предлагаемый читателю труд основан на этих исследованиях, он

существенно — восполняет пробел в информации о микробиологических
ресурсах современного земледелия. Книга может быть хорошим руково-
дством для специалистов сельского хозяйства, так как основана на боль-

шом фактическом материале, полученном в результате многолетних ис-

следований в различных агроэкологических условиях на широком спектре

сельскохозяйственных культур (ячмень, пшеница, рожь, кукуруза, карто-

фель и другие). Показано, что биопрепараты не только повышают урожай
растений, но могут и существенно улучшать качество продукции. Уста-

новлено, что на фоне стрессовых агроэкологических условий эффект от
применения биопрепаратов, как правило повышается.

В монографии рассматриваются также ряд экологических проблем

(возделывание — сельскохозяйственных — культур на — радиоактивно-
загрязнённых почвах на фоне применения биопрепаратов). Показано, что

биопрепараты могут по разному влиять на накопление радионуклидов в

растениях, что определяется особенностями микроорганизмов, являющих -
ся их основой, генотипом растений и особенностями почвы.

С использованием метода изотопной индикации, изучен баланс азота

в системе «растения-почва-удобрения», а также особенности минерально-

го питания растений при использовании биопрепаратов. Установлено, что
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за счёт активизации биологической фиксации азота в растения поступает
дополнительно эквивалент 20-30 кг минеральных азотных удобрений.

Кроме того, повышается продуктивное использование растениями азота

удобрений и Почвы, а также снижаются непроизводительные потери азота.

Данная монография является плодом сотрудничества ВНИИ агрохи-

мии с ВНИИ сельскохозяйственной микробиологии, где разработаны био-

препараты, излагаемые данные являются частью комплексных исследова-

ний, координируемых ВНИИСХМ.

Уверен, что монография будет служить хорошим пособием и стиму-
лом для эффективного применения биопрепаратов, практически поможет

агрономам, фермерам в их работе и привлечет внимание исследователей к

этому направлению.

И.А. Тихонович, академик Россельхозакадемии

П



ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях развития отечественного земледелия 0осо-

бую актуальность приобретает комплексное использование традиционных

средств химизации, в том числе промышленных минеральных удобрений

с микробиологическими препаратами. Значение применения ростостиму-

лирующих ризосферных микроорганизмов и увеличение использования

фиксированного диазоторофными бактериями биологического азота при

выращивании сельскохозяйственных культур имеет особое значение не

только для устранения дефицита азота в питании растений, но и для ра-

ционального природопользования, наметившееся в конце прошлого века.

Принцип рационального природопользования реализуется в адаптивно-

ландшафтных системах земледелия, направленных на эффективное ис-

пользование земли, получение экологически и экономически обусловлен-

ного количества и качества растениеводческой продукции и обеспечи-

вающих устойчивость агроландшафта и сохранение почвенного плодоро-

дИя.

В последние годы достигнут значительный прогресс в создании био-

препаратов на основе ассоциативных микроорганизмов комплексного

действия, хорошо зарекомендовавших на широком спектре сельскохозяй-

ственных культур в России и за рубежом. Микроорганизмы, входящие в

состав биопрепаратов, способны выполнять ряд функций, обеспечивая по-
вышение урожайности сельскохозяйственных культур.

Механизмы взаимодействия растений и микроорганизмов, влияние

биопрепаратов на минеральное питание растений, формирование величи-
ны и качества растениеводческой продукции, накопление в урожае основ-

ных элементов минерального питания растений, баланс азота удобрений,

размеры вовлечения биологического азота в агроценоз рассматриваются в

монографии.

Книга подготовлена по результатам полевых, микрополевых и мо-

дельных опытов, выполненных в Лаборатории биологического азота

ВНИИ агрохимии им. Д.Н.Прянишникова, а также географической сети

опытов с биопрепаратами ВНИИА и ВНИИСМ.

В проведении опытов принимали участие Духанина Т.М., Азубеков

Л.Х., Алметов Н.С., Байрамов Л.Э., Виноградова Л.В., Воробьева Л.А.,

Волков Е.Г., Каратаева А.С., Лекомцев П.В., Ляличкин — О.А., Мартья-

нов М.И., Нестеров И.А., Понкратенков В.А., Пасынков А.В., Семенов

П.Н., Сиддики М.Д., Сологуб Д.Б., Чистотин М.В., Тарасов А.Л., Хас-

сан Г.К.

Искренне благодарен Андрею Петровичу Кожемякову за ценные за-

мечания и пожелания, высказанные при подготовке рукописи к печати.
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Глава 1. Основные механизмы действия биопрепаратов

1.1. Характеристика биопрепаратов комплексного действия и
методические подходы к определению их агрономической эффективности

Изучение взаимодействия растений и микроорганизмов имеет в на-

стоящее время особую актуальность, поскольку резкое сокращение при-

менения в сельском хозяйстве минеральных и органических удобрений,

средств защиты растений ставит необходимость поиска дополнительных

источников, какими могут быть биопрепараты комплексного действия, из-

готовленные на основе ризосферных микроорганизмов. Наряду с азотфик-

сацией, они продуцируют физиологически активные вещества, которые,

воздействуя на растения, стимулируют их рост и развитие. В последнее

время выявлены новые штаммы микроорганизмов, способные подавлять

развитие патогенной микрофлоры, что в конечном итоге снижает заболе-

ваемость растений, повышает их продуктивность и улучшает качество

растениеводческой продукции.

Оценка эффективности биопрепаратов может быть проведена в поле-

вых, микрополевых и лабораторных опытах. Изучение их в полевых опы-

тах дает наиболее полное представление о характере влияния на урожай-

ность и показатели качества растениеводческой продукции. Закладка по-

левых опытов по изучению эффективности биопрепаратов в целом соот-

ветствует методике проведения полевых исследований по изучению во-

просов применения удобрений, вместе с тем, она имеет некоторые осо-

бенности.

На первых этапах исследований, а также при изучении баланса азота

или выявления роли различных источников азотного питания растений в

формировании урожая предусматривается проведение микрополевых опы-

тов с использованием стабильного изотопа '"No В таких же опытах может
быть изучена эффективность биопрепаратов в зависимости от уровня

плодородия почвы (содержание гумуса, подвижных форм элементов

питания, реакция среды и др.). Опыты проводятся, как правило, в сосудах

без дна площадью до 0,25 м’.
Для выявления эффективности различных препаратов в зависимости

от сорта гибрида) или генотипа сельскохозяйственных растений целесо-

образно проводить исследования в мелкоделяночных опытах (площадь
делянки до 2 м’). Это позволяет при минимальных затратах получать ин-
формацию об эффективности биопрепаратов.

Действие ризосферных биопрепаратов на урожайность и качество

сельскохозяйственных растений оценивается в полевых опытах, проводи-

мых в соответствии с методикой исследований в Географической сети
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опытов с удобрениями ВИУА. В этом случае в зависимости от применяе-

мой сельскохозяйственной техники площадь делянки составляет от 20 до

100 м’. Это позволяет при проведении полевого опыта применять сущест-
вующую в регионе технологию возделывания сельскохозяйственных рас-

тений.

Ниже приводится принципиальная схема изучения действия биопре-

паратов на различных сельскохозяйственных культурах. Проведение ис-

следований по указанной программе позволяет получить многосторон-

нюю информацию о характере действия биопрепаратов на растения.

Определение эффективности биопрепаратов
под сельскохозяйственные культуры

Ре!егтипапоп
оё е ЕНеспуну о?ВторгерагаНоп5 оп Сгор$

Инокуляция семян, растений

Штосшайоп о?5еей$ апа р1ап!$
Всхожесть семян

СегтипайНоп сараст у

Нарастание биомассы в онтогенезе
(вегетативная масса и корни)

Асситшайбоп оТ Б10та$$ т соипгзе о? (еуе!0ртеп @

Концкетрация No и других элементов

Сопсеттайоп$ о] No апа отпег еГетеп1$
Пораженность растений болезнями

АНесПоп уИ р1ап! @зеа5е5

Продуктивность культуры

(основная и побочная продукция)
У1е145 оЁ сгор$

Показатели качества продукции

ОпаШу рагате(ег$ оЁргойиспоп

Вынос азота и других элементов питания

Сгор тетоуа! оёпиговеп ап ойбег пийтеп 5
Коэффициент использования азота

СоеЁПстеп! оё питовеп ийПхапоп

Вынос биологического азота

Сгор тетоуа! о?Ы1010в1с пиговеп

При планировании опытов, необходимо определение роли микроор-

ганизмов в питании растений азотом. Для этого предложена принципи-

альные схемы, которые позволяет определить действие биопрепарата на

урожайность и качество растений [Оценка эффективности микробных
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препаратов в земледелии, 2000|. Схема включает два фона минерального
питания растений: фосфорно-калийный и азотно-фосфорно-калийный. На

обоих фонах производится посев инокулированных ризосферными био-
препаратами семян. В этом случае удается получить данные по эффектив-
ности микроорганизмов на безазотном фоне и на фоне с внесением мини-
мальной дозы азота, которая в зависимости от почвенно-климатической

зоны, вида сельскохозяйственных растений может составлять от 30 до 45

кг/га действующего вещества.

Существенное значение при закладке полевых опытов имеет техноло-
гия проведения инокуляции семенного материала биопрепаратами. При-

меняемая в настоящее время технология нанесения биопрепарата преду-

сматривает проведение ее в день посева, что существенно снижает произ-

водительность работ и сохранение инокулированных семян. Вероятно, не-

обходимо разработать новую технологию инокуляции, которая позволяла
бы выполнять этот прием заблаговременно до посева.

Эффективность инокуляции сельскохозяйственных растений очевид-

на. Она позволяет повысить продуктивность посевов во всех регионах
Российской Федерации. Применение ряда препаратов обеспечивает полу-

чение урожайности злаковых культур в таких же размерах, как внесение

азотного удобрения в дозе 30—45 кг/га. Действие препаратов на продук-
тивность культур возрастает при посеве инокулированными семенами на

фоне стартовой дозы азотного удобрения. При этом сбор продукции та-
кой же, если применять под культуру удвоенную дозу азота минеральных

удобрений.

При использовании ассоциативных биопрепаратов возникает необхо-

димость определения объемов фиксированного азота, поскольку от этого

зависит целесообразность их применения. Наряду с определением доли
различных источников азотного питания растений с использованием ста-

бильного изотопа азота, в полевых опытах их вклад может быть оценен по
разнице между инокулированными и неинокулированными вариантами.

Существенное значение при этом должно быть уделено определению га-
зообразных потерь азота, ибо одни и те же микроорганизмы могут выпол-
нять роль фиксаторов азота, так и усиливать его денитрификацию.

Микроорганизмы, на основе которых изготовлены биопрепараты,

способны подавлять развитие патогенной микрофлоры на сельскохозяйст-

венных растениях, поэтому изучение степени пораженное!М должно про-

водится во всех типах опытов. Это дает возможность более точно выявить
роль микроорганизмов в повышении продуктивности растений.

Симбиотическому азоту принадлежит значительная роль в обогаще-

нии агроценозов этим элементом минерального питания растений. Соче-

тание азота, фиксированного симбиотическими и ризосферными диазо-
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трофами может в значительной степени повысить продуктивность сель-

скохозяйственных культур. Для этого планируется проведение комплекс-

ных исследований по инокуляции растений биопрепаратами в зависимо-

сти от принадлежности к бобовым или небобовым видам. Каждая культу-

ра севооборота перед посевом инокулируется наиболее активным штам-
мом азотфиксирующих микроорганизмов. В севоообороте предусматива-

ется выращивание типичных для зоны культур, при учете урожайности

учитывается основная и побочная продукция и их химический состав.

В целях определения влияния инокуляции семян биопрепаратами на

азотный режим почвы, ее гумусное состояние, микробный состав преду-

сматривается заложение делянок с естественным агроценозом, а также па-

ровых площадок. Определение вышеперечисленных параметров свойств
почвы необходимо проводить до закладки полевого опыта и по окончании

каждой ротации севооборота.

Открытие явления ассоциативной азотфиксации обосновало возмож-

ность искусственного обогащения ризосферы небобовых растений ото-

бранными штаммами бактерий, способных к активному связыванию мо-

лекулярного азота. Наиболее доступным способом повышения уровня
азотфиксации является внесение активных штаммов бактерий в ризосферу
растений, что может достигаться путем прямой инокуляции семян или

корней.

Всероссийским — научно-исследовательским — институтом — сельско-

хозяйственной микробиологии — Россельхозакадемии разработан ряд био-
препаратов на основе активных штаммов ризосферных микроорганизмов.

В качестве субстрата для приготовления биопрепаратов — применяется

размолотый торф. Препарат имеет вид увлажненной сыпучей массы тем-
ного цвета без запаха, нерастворимой в воде. Влажность торфа при приго-
товлении препарата равна 45-55%, к концу срока хранения допускается

снижение содержания влаги до 40%.

Ризоторфин - предназначен для обработки семян бобовых культур.
Действующее начало - клубеньковые бактерии, образующие на корнях
растений клубеньки, где происходит процесс фиксации молекулярного

азота из воздуха. Вследствие этого бобовые растения, инокулированные
клубеньковыми бактериями, как правило, не нуждаются в азотных удоб-

рениях.

Агрономическая эффективность ризоторфина для бобовых культур

составляет в среднем 10-30%, дополнительный сбор белка - 1-2 ц/га.

За счет последействия многолетних трав (на площади 6-$ млн.га) воз-
можно ежегодно получать дополнительно 10-15 млн.т зерна пшеницы и
других зерновых культур. При этом общеизвестно благоприятное влияние

бобовых на плодородие почвы.
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При интродукции новых культур (козлятник, астрагалы и др. впервые

высеваемые на данных почвах) применение Ризоторфина повышает про-

дуктивность растений на 50-100% и накопление протеина в 2-3 раза.
Для инокуляции небобовых растений используют биопрепараты

группы «экстрасол», изготовлений на основе ассоциативных ризосферных

микроорганизмов.

Агрофил - создан на основе штамма, относящегося к роду
Арвтобастепит (А. тафюбас!ег, штамм 10). Представляет собой порошко-
видный торфяной субстрат, обогащенный углеводами, витаминами, мик-

роэлементами с влажностью 50-55%, инокулированный бактериями. В 1 г

препарата содержится не менее 5-10 млрд. активных бактериальных кле-
ток. Препарат находит широкое применение при выращивании овощей в

условиях открытого и закрытого грунта. Повышает устойчивость к ин-

фекционным заболеваниям и увеличивает урожайность огурцов, томатов,

перцев, моркови, капусты, салата и других овощных культур. Препарат

хорошо действует при обработке корневой системы клубники, крыжовни-
ка, малины, яблони, облепихи и других ягодных и плодовых культур.

Улучшает всхожесть семян, стимулирует рост и развитие растений, по-
вышает их устойчивость к корневым гнилям, ускоряет созревание урожая

на 7-10 дней.

В условиях закрытого грунта прибавки урожая овощей составляют 2-

4 кг/м?. В открытом грунте он обеспечивает прибавку урожайности на
20-50 ц/га в зависимости от культуры, сорта, почвенно-климатических ус-
ловий. Расход препарата для открытого грунта: салат, редис, морковь, ук-
роп, петрушка - 200 - 300 г на гектарную норму семян; капуста, свекла,

лук 600 г на 1000 растений; картофель - 2500 г на гектарную норму клуб-
ней; земляника, черенки плодовых - 200 г на 1 га.

Флавобактерин - создан на основе штамма, относящегося к роду
Р1ауобастепит $р. (штамм )Т 30). В 1 гторфяного бактериального препара-
та содержится 5-10 млрд. клеток бактерий данного штамма. Представляет

собой порошковидный торфяной субстрат, обогащенный питательными
веществами, с влажностью 45-50%. Отличительной особенностью препа-
рата является его широкий спектр действия: положительные результаты

получены в посевах пшеницы, ячменя, ржи, овса, риса, сорго, кормовых

трав, картофеля. Хорошая реакция растений на обработку проявилась у
многих овощных культур - капусты, свеклы, огурца, томатов и других

культур. Положительное действие препарата определяет способность бак-

терий фиксировать молекулярный азот, стимулировать рост, продуциро-

вать фитогармоны, улучшать минеральное питание, водный обмен и акти-

визировать другие физиологические процессы растений. Препарат обла-

дает сильным защитным действием против болезней растений. Использо-
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вание препарата позволяет получить дополнительно 3->5 ц/га зерна, 30-80

ц/га овощей, 60-70 ц/га сахарной свеклы. Кроме того, значительно улуч-
шается качество продукции за счет увеличения содержания: крахмала у

картофеля - на 1,5-2%, сахара у сахарной свеклы - на 1-2,5%, масличности
у подсолнечника - на 1-2%. Отмечено также существенное повышение со-

держания витаминов, каротина и других полезных веществ. — При получе-

нии безвирусного посадочного материала картофеля и выращивании его в
рулонной культуре использование флавобактерина стимулировало при-
живаемость, увеличивало количество формирующихся микро клубней и

снижало поражаемость растений фитофторой. Расход препарата: много-
летние злаковые травы - 200 - 300 г на гектарную норму семян, зерновые,
подсолнечник, кукуруза, сахарная и кормовая свекла - 600 г, для картофе-

ля - 2500 г.

Мизорин - создан на основе штамма, относящегося к роду

Анй\гобБастег (А. тузогепз, штамм 7). В 1 гторфяного препарата содержит-
ся 5-10 млрд. клеток данного штамма бактерий. Представляет собой по-

рошковидный торфяной субстрат с влажностью 45-55%, обогащенный пи-

тательными веществами. Высокая эффективность препарата проявляется в

посевах озимой ржи, кукурузы, сорго, кормовых трав, овощных и техни-

ческих культур. Предпосевная обработка семян препаратом повышает

урожайность кормового сорго 25-30 ц/га, зеленой массы кормовых трав на
20-40 ц/га, картофеля - на 40-60 ц/га. Повышает содержание переваримого
протеина в кормах на 1-3%, улучшая при этом аминокислотный состав

белка. Обработка препаратом увеличивает всхожесть семян, стимулирует
рост и повышает устойчивость растений к корневым гнилям и другим бо-

лезням. Перспективно применение Мизорина для улучшения приживае-

мости картофеля, оздоровленного от вирусных инфекций. При примене-
нии его в полевых опытах прибавка урожая клубней составляла 17-29%.

Мизорин выгодно отличается от остальных биопрепаратов определенной

устойчивостью к недостатку влаги в почве. При этом может давать хоро-

ший эффект в богарных условиях на ряде овощных и технических куль-

тур. Повышает эффективность ризоторфина на бобовых (козлятник, лю-
церна, люпин и другие), стимулируя развитие симбиотического аппарата.

Оказывает положительное влияние на содержание витамина С (повышая
его содержание на 30-50%). Расход препарата на гектарную норму семян:
зерновые, подсолнечник, кукуруза, сахарная, кормовая свекла - 600 г;

многолетние злаковые травы - 400 г; для картофеля - 2500 г.

Экстрасол - создан на основе Рзецийотопа$ (различные штаммы), эф-
фективен при выращивании многих сельскохозяйственных культур. В 1 г

торфяного препарата содержится не менее 6 млрд. бактериальных клеток,
в жидком препарате не менее 10 млрд. в 1 мл. Препарат используется для
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предпосевной обработки семян и клубней, используется для пролива поч-
вы до и после высадки рассады, а также для внекорневой подкормки рас-

тений. Он хорошо зарекомендовал себя при выращивании картофеля в
различных почвенно-климатических зонах. Прибавка урожая клубней в

ряде опытов составляет 40-60 ц/га или 20-30%. Наиболее высокий резуль-

тат от действия препарата наблюдался на хорошо аэрированных почвах с
внесением органических удобрений. На бедных песчаных почвах без до-

полнительного внесения органических удобрений эффективность препа-

рата снижается. Препарат способствует большему поступлению элементов
минерального питания в растения, синтезирует ростовые и другие биоло-

гически активные вещества и образует соединения, снижающие актив-

ность фитопатогенных микроорганизмов. Отмечена хорошая результатив-

ность препарата при ранних посадках картофеля даже в холодную почву,

особенно для ранних и среднеранних сортов. Экстрасол способствует пре-
дотвращенйю порчи овощей (морковь, картофель, капуста) при хранении.

Расход торфяной формы - 3 кг, жидкой - 3 л на гектарную норму посадоч-
ного материала картофеля.

Псевдобактерин-2 - жидкий биопрепарат защитного и стимулирую-
щего действия на основе штамма Рзецийотопа$ $р. В$ 1393. Эффект за-

щитного действия основан на способности данного штамма синтезировать

ряд антибиотиков феназинового типа, подавляющих рост фитопатогенных

грибов рода Ечизапит, Саентаппотусез, НеШшит!ю$ропит, Руйиит,
Егуз1рпе, Зерюпа, а также способных продуцировать сидерофоры, связы-
вающие железо и делающих его недоступным для почвенных патогенов.

Применяется для предпосевной обработки семян зерновых (яровых и ози-

мых) пшеницы, ячменя, ржи, овощей в открытом и закрытом (огурцы и

томаты) грунте. Отмечена биологическая эффективность против — корне-

вых гнилей, мучнистой росы, фитофтороза, парши, ризоктониоза, гель-

минтоспориоза, фузариоза, слизистого и сосудистого бактериоза, а также
прибавка урожая 20-25% на томатах и огурцах. Псевдобактерин-2 совмес-

тим с Хитозаном, что дает возможность объединить технологии их при-

менения и отказаться от паровой и химической стерилизации грунта. Для

обработки семян препарат после хранения в холодильнике выдерживается

6-8 часов при температуре +20+25°С, затем разводится водой той же тем-
пературы в 100-1000 раз (титр рабочего раствора 10°). Семена замачива-
ются в течение 6-8 часов, слегка подсушиваются и высеваются. Для про-
лива рассады сразу после пикировки или высадки в грунт используют ра-

бочий раствор биопрепарата 10’. Псевдобактерин-2 берется из расчета 100
мл с титром 10? на 1 га, разводится при тщательном перемешивании в 10
л воды (маточный раствор), затем разбавляется в 100-200 раз поливочной

водой и обрабатывается прикорневая и вегетирующая часть растений. При
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совмещении биопрепарата с Хитозаном маточный раствор разводится в

500-1000 раз и обрабатывается прикорневая часть и само растение. Реко-
мендуется еще одна обработка рабочим раствором Псевдобактерина-2 с
титром 10’ через месяц после высадки растений в грунт, а также при пер-
вых признаках перечисленных выше болезней.

Ризоагрин - создан на основе штамма, относящегося к роду

Авгобастетит (А. гафюбБас1ег, штамм 204). В 1 гторфяного препарата со-
держится 5-10 млрд. клеток бактерий. Штамм хорошо приживается в ри-

зосфере пшеницы, риса, ряда кормовых злаков и других сельскохозяйст-
венных растений. Использование препарата позволяет дополнительно по-

лучить 3-7 ц/га зерна озимой и яровой пшеницы, озимой ржи 4-$ ц/га, яч-
меня 3-6 ц/га, риса 4-10 ц/га. Повышается содержание протеина в зерне на
0,5-1,0%. Расход препарата: зерновые - 500 г на гектарную норму семян.

Биоплант-К - создан на основе К1ебя1еПа р1аппсо!а. Представляет со-
бой торфяную массу, в 1 г препарата содержится не менее 4-10 млрд. бак-

терий, влажность препарата 55-60%. Предусмотрен выпуск препарата в
жидкой форме. Препарат предназначен для повышения урожайности пше-

ницы, ячменя, овощных культур (томатов, огурцов, баклажанов, сладкий

перец и др.), выращиваемых в открытом и закрытом грунте, а также неко-

торых кормовых трав. При этом в овощных культурах снижалось содер-

жание нитратов. Благоприятное действие Биопланта-К на растения опре-

деляется присутствием в препарате бактерий способных фиксировать ат-

мосферный азот, синтезировать витамины и ростовые вещества. Приме-

нение препарата обеспечивает повышение урожайности зерна пшеницы и
ячменя на 4-6 ц/га, томатов на 15-20%, огурца на 20-25%. Биоплант-К

применяют, главным образом, для предпосевной обработки семенного ма-

териала. На гектарную норму увлажненных (2,0-2,5% воды от исходного
веса) семян наносится и тщательно перемешивается 600-900 г препарата.
При использовании препарата при выращивании овощных культур иноку-

лируют семена, а при пикировке рассады погружают на 1-2 мин корни
рассады в суспензию (болтушка из 200 г препарата в 1 л воды).

Обработка семян проводится в день посева или небольшими пар-
тиями непосредственно перед посевом. Обработанные биопрепаратом се-

мена следует беречь от прямых солнечных лучей и перегрева. Высев про-
изводится во влажную почву. Предпосевная обработка семян препаратом

выполняется вручную или механизированным способом.

Ручная инокуляция семян выполняется следующим образом: на бре-
зент насыпают предварительно увлажненные отстоявшейся водой или

раствором прилипателя (2-3% раствор патоки, латекса или натриевой соли

карбоксиметилцеллюлозы, молочный обрат, из расчета 1,5-2,0% по отно-
шению к массе семян). Семена и тщательно перемешивают с необходи-
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мым количеством препарата (для мелкосемянных бобовых культур - 250-

300 г; для крупносемянных бобовых культур - 350-400 г; для зерновых

кормовых и овощных культур - 400-500 г). При обработке посевного ма-

териала картофеля его опрыскивают суспензией биопрепарата из расчета
3 кг на 30 л воды на гектарную норму клубней. В случае пикировки расте-
ний (томат, огурец, рис) корневую систему обрабатывают путем обмаки-

ваниям на 1-2 мин в суспензию препарата (из расчета 500 г на 5-6 л отсто-

явшейся водопроводной воды) перед высадкой в грунт. Возможно нанесе-

ние препарата на вегетирующие растения. Рабочую смесь биопрепарата

тщательно размешивают в воде до разрушения комочков торфа, проце-

живают и затем обрабатывают растения с помощью опрыскивателя. При

обработке мелких семян (проса и других) рабочую смесь необходимо
отфильтровать через марлю или сетку. Обработанные семена затарива-

ют в мешки и вывозят в поле для посева. Все операции по инокуляции

проводят з помещении или в тени.

Механизированная обработка семян биопрепаратом осуществляется
машинами для протравливания семян по технологии аналогичной про-

травливанию. Для этого пригодны ПСШ-3, ПС-10 и другие. Перед рабо-
той машины необходимо тщательно очистить от ядохимикатов, промыть и

обезвредить согласно санитарным нормам. При обработке семя использу-
ют шнековый погрузчик и ленточный транспортер. С этой целью в начале

транспортера устанавливают емкость с раствором биопрепарата и через

лейку обрабатывают семена.

Для лучшей удерживаемоеТМ биопрепарата на поверхности семян
можно использовать прилипатель. Применяют следующие водные кон-

центрации препаратов: 7-12% раствор сульфитно-спиртовой барды; 1-

1,5% раствор казеина технического; 2-3% раствор латекса или патоки; 2-
2,5% раствор натриевой соли карбоксиметилцеллюлозы технической (на-
трий КМЦ); снятое молоко (обрат) используют без разбавления. На прак-

тике этот процесс осуществляется следующим образом: в 10-ти литровую

емкость (ведро) помещают необходимое количество одного из имеющих-
ся прилипателей, доводят водой до объема 10 л. Доза прилипателя 1,5-2%

от массы семян.

Борьбу с сорняками в посевах злаковых культур проводят с помощью

комплекса агротехнических и химических мероприятий. Необходимо учи-

тывать, что применение пестицидов следует ограничить, так как они в той

или иной степени угнетают деятельность микроорганизмов. Для умень-

шения отрицательного влияния гербицидов их следует вносить в почву за

7-10 дней до посева.

При инокуляции здорового посевного материала можно отказаться от

протравливания семян. Если протравливание необходимо то для этого ис-
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пользуют ТМТД или фентиурам, проводят его не позднее 30 дней до по-

сева семян с использованием не более 3 кг/га фунгицида. Семена, про-
травленные фундазолом, фитолавином, инокулируют не раньше 10-15

дней после протравливания. Протравленные формалином семена обраба-

тывают биопрепаратом сразу после этого.

1.2. Биологическая фиксация азота в сельскохозяйственных биоценозах

В естественных биоценозах биологической фиксации атмосферного

азота принадлежит исключительная роль в снабжении растений азотом,

которая по значимости вполне равноценна процессам фотосинтеза [Брей,

1986, Шумный и др., 1991]. Д.Н.Прянишников (1962) сравнивая значение

технического и биологического источников азота в питании растений,

считал, что они взаимно дополняют друг друга. Вклад биологической

азотфиксации в сельское хозяйство достаточно высок и по данным ФАО
примерно в двое превосходит вклад химических азотных удобрений, а в

ежегодном потоке азота на земной суше почти в три раза больше, чем

вклад азота минеральных удобрений, а на долю фиксированного ассоциа-

тивными и свободноживущими микроорганизмами приходится 30% от

общего количества биологического азота[Трепачев, 1999, Рац!, 1988]. Свя-

зывание молекулярного азота осуществляется прокариотными микроорга-

низмами: бактериями, цианобактериями и актиномицетами. Азотфикси-

рующие микроорганизмы разделяются по принципу взаимодействия с рас-

тениями на симбиотические, ассоциативные и свободноживущие.

Согласно современным представлениям ассоциативные
диазотрофы - это микроорганизмы, образующие экзоризосферные

ассоциации на корнях небобовых растений [Базилинская, 1985, Умаров,

1986, Потыка и др., 1997,Окоп, 1985]. Установлено [Берестецкий и др.,

1986, Васюк, 1985, Умаров и др., 1990, Бурлацкая и др., 1991], что

азотфиксаторы — способны — активно — размножаться в — ризосфере

производственных культур, таких как рис, пшеница, ячмень, кукуруза,

просо, сорго, рапс, многолетние злаковые травы и др.. Формирование

азотфиксирующих растительно-микробных ассоциаций определяется

взаимодействиями между растениями, микробными популяциями и

факторами среды [Родынюк и др., 1991]. При этом создается целостная

система, способная часть энергии фотосинтеза направлять на процесс

превращения атмосферного азота в доступные для растений азотистые

соединения.

Ассоциативные микроорганизмы увеличивают корневые
выделения растений и биомассу корней, их поглощающую поверхность

и стимулируют поступление в корни NoОЗ3 Н2РО4 и К |Лукин и др., 1987,
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За14е!, 1987, Кожемяков, Хотянович, 1997, Наумов и др., 1997, Волкогон,

1997]. Микроорганизмы — способны — продуцировать — физиологически
активные вещества (ауксин, гиббереллин, цитокенин); увеличивать

растворимость почвенных фосфатов, ингибировать развитие патогенной

микрофлоры через выделение антибиотиков; стимулировать прорастание
семян, увеличивать их всхожесть и др. [Кравченко, 2000, Гарагуля и др.,

1988, Чеботарь, 1989, Бурлацкая и др., 1991, Кожемяков, Хотянович,
1997, Шабаев,2004],

Фиксация азота атмосферы один из наиболее энергоемких процессов

в биоценозе [Брей, 1986]. Для его осуществления требуются два условия:
постоянный приток энергии и источник электронов, необходимых для

функционирования нитрогеназного комплекса. Источником АТФ и элек-

тронов является фотосинтез у фототрофов, а у анаэробов - дыхание. Про-

цесс азотфиксации зависит от интенсивности и суточной динамики фото-
синтеза [Брей, 1986, Садыков, 1989], поскольку продукты фотосинтеза яв-
ляются субстратом для микроорганизмов. Изменения интенсивности фо-
тосинтеза в течение онтогенеза растений также является причиной коле-

баний величины азотфиксации на протяжении вегетационного периода

[Садыков, 1989].

Для регулирования азотфиксации в агробиоценозе необходимо

знание особенностей взаимодействия растений с диазотрофом. На
первом плане стоят генотипические свойства растений [Гамзикова, 1994,

Галан, 1997], обеспечивающие такие физиологические параметры,
которые способствуют взаимодействию с микроорганизмами. Эти
свойства растений названы п1$-признаком [Кепше, 1981]. Он имеет

сложную полигенную структуру и который можно представить в виде

многоступенчатого — процесса — образования и — функционирования
ассоциации растение - диазотроф [Емцев, Чумаков, 1990].

Наиболее интенсивно этот признак проявляется у растений,
характеризующихся ©С-4 циклом фотосинтеза [Вау, Фаг 1972]
(кукуруза, сорго и — др.). Первичный — продукт — фотосинтеза

малат[Макроносов, Гавриленко, 1992], поступая с — корневыми
выделениями В ризосферу, используется ассоциативными
микроорганизмами. С-3 растения (пшеница, ячмень, овес, озимая рожь),

процесс фотосинтеза у которых происходит менее интенсивно, обладают
меньшей активностью нитрогеназы в ризосфере. Поскольку п1$-признак

у С-3 растений проявляется меньше, поэтому необходимо выявление
генотипов (сортов) с повышенным потенциалом азотфиксации. У

ведущей сельскохозяйственной культуры - мягкой пшеницы выявлена

высокая — вариабельность п1$-признака. Целенаправленной — селекции

мягкой пшеницы по этому признаку не велось, а повышение
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отзывчивости сортов на азотные удобрения привела не только к

ослаблению, но и даже к потере ш1$-способности современных сортов
[Кепше, 1981] Способность старых сортов к ассоциации с диазотрофами

значительно выше, чем современных. Это может быть связано с
появлением пшениц с гексаплоидным геномом, в котором сочетание

генов АВД дало наиболее оптимальный вариант по продуктивности и

качеству зерна, но снизило проявление тп1$-признака. Для мягкой
пшеницы характерна вариабельность нитрогеназной активности в

ризосфере, которая может достигать двух-трехкратных различий у
отдельных сортов [\УатапаБе е!.а!., 1980]. Этот факт, вероятно, является
причиной получения противоречивых данных различными
исследователями о размерах азотфиксации в посевах ззерновых культур.
Нитрогеназная активность в ризосфере диких и культурных диплоидов

имеет более высокий уровень [Родынюк, 1985]. Эти виды обладают

высокой — интенсивностью — фотосинтеза и — содержат — повышенное

количество азота в биомассе. Корневые системы этих пшениц
отличаются повышенной удельной активностью ферментов азотного

обмена. Выполняя более емкую нагрузку по ассимиляции азота, чем
корни полиплоидов, корни одногеномных пшениц и эгилопсов требуют

более мощного притока углеводов. В свою очередь, более мощный
низходящий поток фотоассимилятов позволяет использовать какую-то

его часть через корневые выделения на нужды ассоциативной

азотфиксации. Этим объясняется повышенная ассоциативная
азотфиксация у диплоидных пшениц |[Лимарь, Матвиенко, 1980,

Гамзикова, 1994].

Донором высокой нитрогеназной активности в ризосфере пшеницы

является геном А, происходящий из Тийсит игати, наименьшей геном Д.

С первым геномом связывают повышение белковости зерна пшеницы, со

вторым - его понижение. В этой связи, у полиплоидных пшениц, в

частности у мягкой, с геномом АБД наблюдается средняя активность

нитрогеназы и среднее содержание белка в зерне.

Танцовой О.И. и Черемисовым Б.М.(1992) в результате оценки 112
образцов ярового ячменя, 33 образцов озимых и 67 образцов яровых
тритикале выделено соответственно 13, 3 и & генотипов, имеющих

высокие показатели азотфиксации, установленных методом
ацетиленредукции в модификации М.М.Умарова (1986), что открывает

возможности — для — селекции - на — улучшение — азотфиксирующей

способности зерновых культур.

Способом повышения вклада биологического азота в урожай
является поиск и применение в качестве основы биоудобрений штаммов

микроорганизмов, обладающих повышенной способностью к ассоциации
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с культурными растениями и интенсивной азотфиксации [Лат, Ралгеит,
1984]. Во ВНИИСХМ в различных почвенно-климатических условиях

установлено [Кожемяков, Хотянович, 1997], что при использовании

биопрепаратов урожай зерновых культур повышался в среднем от 10%

(овес) до 35% (сорго). Наибольшая эффективность на озимой и яровой
пшенице, овсе и рисе получена от препарата ризоагрин, на кукурузе, и

озимой ржи - флавобактерина, на ячмене, просо и гречихе - азорина, на

сорго, подсолнечнике и рапсе от препарата мизорин. На картофеле,
сахарной свекле, томатах и моркови использование флавобактерина
повышало урожайность на 20-30%.

Для того, чтобы применение биопрепаратов было эффективным,
необходимо: создание оптимальных условий в почве для интенсивного
размножения диазотрофов в ризосфере растений; улучшение снабжения
ризосферной популяции субстратами-продуктами фотосинтеза. При этом
имеет значение не только интенсивность фотосинтеза, но и скорость

транспорта и выделения фотосинтантов из корней.

Активность ассоциативной азотфиксации зависит от комплекса

факторов, в котором растению принадлежит ведущая роль. Но и такие

абиатические факторы среды, как почва, атмосфера влияют не только на

растений, но и на микроорганизмы в ризосфере. Показано, что погодные

условия существенно воздействуют на интенсивность азотфиксации, при
достижении влажности почвы 60-70% от полной — влагоемкости

азотфиксация возрастает до максимума [Чундерова и др., 1974, Ягодина
и др., 1979]. Температурный фактор в течение летнего периода вегетации

не играет такой существенной роли, как влагообеспеченность почвы, так

как температура верхнего слоя колеблется не так значительно, чтобы
повлиять на интенсивность ассоциативной азотфиксации в ризосфере.

Лимитирующим фактором становится температура почвы ниже 7°С. В

филосфере азотфиксация в большей степени зависит от изменений
температуры воздуха: при значениях ниже 20°С она значительно

ослабевает.

Ассоциативная азотфиксация может зависеть и от содержания С0

в филосфере, поскольку повышение содержание углекислоты в воздухе
стимулирует активность симбиотической азотфиксации и увеличивает

продуктивность бобовых культур [НауеКа, Нагау, 1976]. Связано это с

улучшением процессов фотосинтеза растений за счет увеличения
концентрации углекислого газа [Пухальская, 1997], что в свою очередь

может привести к увеличению масштабов ассоциативной азотфиксации.

Регулирование концентрации углекислого газа в приземном слое

атмосферы путем внесения навоза, компостов и других растительных
остатков может способствовать повышению роли биологического азота в
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формировании — урожая. Наряду с органическими — удобрениями,

известкование почвы активизирует азотфиксацию [Емцев и др., 1978,

Ницеидр., 1994].

С использованием — стабильного — изотопа — РNo показано ©
преимущественной роли почвенного азота в формировании урожая
зерновых культур [Кореньков, 1976, Гамзиков и др., 1985, Ефимов,

Осипов, 1991]. Даже при внесении высоких доз азотных удобрений доля

почвенного азота в питании растений не снижается, при этом в почвах с

высокой биологической активностью она выше, чем в биологически

малоактивных почвах [Сапожников, 1980]. Можно допустить, что

минерализация азота почвы в какой то степени зависит от условий роста

растений (внесение удобрений, защита от вредителей и болезней,

сортовые особенности и другие элементы технологии), чем выше их
продуктивность, тем выше потребление почвенного азота. Считается,

что единственным — источником — дополнительного — "экстра"- азота,

поступающего в растения, при использовании азотных удобрений,
является органическое вещество почвы. Вместе с тем, многочисленные

исследования показывают, что, несмотря на значительный вынос азота с

урожаями, газообразные потери и потери с нисходящим током Вводы,
заметного снижения содержания азота в почве не происходит. Даже в

условиях монокультуры зерновых и других небобовых культур, не

удобрявшихся азотом в течение 60-135 лет, содержание азота в почве
сохраняется — относительно постоянным [Мишустин и др., 1979, Рау,

Оаг, 1979, Вгоайбеп(, 1965]. По мнению Умарова М.М.(1986) и
Садыкова Б.Ф.(1989) высокое содержание азота почвы в составе
растений, которые удобрялись азотом, а также незначительные потери
его из органического вещества почвы при длительном выращивании

небобовых культур без внесения азотных удобрений приводят к выводу

о вёедущей роли "биологического" азота в формировании урожая. По
расчетам 1СК1ЗАТ (1986) за счет ассоциативной азотфиксации можно
сэкономить — под — зерновые — культуры — 1/3 рекомендованных — доз

минерального азота удобрений.

В зависимости от региона, типа почвы, вида агробиоценоза, метода

определения размеры поступления несимбиотического азота составляют

от 23 до 107 кг/га [Шатилов, и др., 1977, Мишустин, Черепков, 1979,

Кудеяров, Кузнецова, 1990,Шумный и др., 1991, $тий е{ а!., 1976,

ЗепКп5оп е!.а!., 1986]. Предпосевная обработка семян диазотрофными
препаратами способствует получению такого же урожая зерна, как

внесение 20-60 кг/га азота минеральных удобрений — [Чеботарь,
Малиновский, 1989, Корягина и др., 1990, Бурлацкая и др., 1991, Патыка,

1997, 7ахмаПп е{ а!., 1995].
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В результате лучшей обеспеченности растений азотом, в зерне
накапливается больше белка [Павлов, 1984], это происходит также за

счет перераспределения азота между вегетативными и генеративными

органами, способствующее — повышению — оттока азота в — зерно

[Кандаурова, 1997]. С изотопом М показано, что благодаря инокуляции
семян диазотрофами на 15-25% возрастает поступление в растения азота
удобрений [Белимов, Кожемяков, 1992].

Использование для — инокуляции — семян — смеси — нескольких

азотфиксирующих — микроорганизмов, — отличающихся — повышенной
активностью — азотфиксации, высокой устойчивостью к факторам
внешней среды и к конкуренции со стороны других микроорганизмов,

удается достичь более высоких значений азотфиксирующей активности в
ризосфере и филосфере растений по сравнению с чистыми культурами
[Ту!ег е{ а!1., 1979, Кожемяков, Хотянович, 1997].

Одним из факторов внешней среды, оказывающим сильное влияние

на ассоциативную азотфиксацию, являются азотные минеральные удоб-
рения [Волкогон, 1997]. Распространено мнение, что минеральный азот

тормозит этот процесс [Умаров, 1986]. По мнению других ученых

[Мишустин, 1983\ \Уа!апабе е{ а!., 1980] только высокие их дозы (100-
150 кг/га) могут кратковременно подавлять азотфиксацию. По другим

данным, на фоне азотных удобрений азотфиксация на 30-45% выше, чем

без них [Кудеяров, Кузнецова, 1990, ЛепКш5оп е а!., 1986]. Вероятно,
связано это с лучшим развитием растений при внесении удобрений,
продукты — жизнедеятельности которых — являются — субстратом — для

микроорганизмов. Неслучайно, наиболее эффективно сочетание приема

инокуляции семян с внесением небольших доз азотных удобрений

[Габибов, 1997, Ваулин, Никулина, 1997, Зинковская, Павлючик, 1997,
Пасынков, 1997].

Имеются сведения, что одни и те же виды микроорганизмов могут

осуществлять диаметрально противоположные процессы - азотфиксацию

и денитрификацию [Веденина, Лебединский, 1984]. Отдельные штаммы

ризобактерий при высокой концентрации нитратного азота в почве

осуществляет только денитрификацию, при понижении ее они переходит
к азотфиксации [МNo!15оп, Кпом1е5, 1978], поскольку ферменты бактерий,
осуществляющие процессы азотфиксации и денитрификации, имеют ряд
схожих характеристик [Львов, 1982].

Следовательно, для того, чтобы применять биопрепараты в техно-
логиях возделывания сельскохозяйственных культур необходимо опре-

делить действие препаратов на рост и развитие растений, велич^оро-

жая и качество растениеводческой продукции, размеры вовлечения до-
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полнительного количества азота в агроценоз в зависимости от уровня

плодородия почвы, погодныхХ УСЛОВИЙ вегетационного периода.

1.3. Взаимодействие растений с ассоциативными ризобактериями

Процесс образования азотфиксирующей ассоциации в ризосфере

можно схематично изобразить в следующем виде (рис. 1.1).
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Рисунок 1.1. Процесс образования азотфиксирующей ассоциации в ризосфере

Условия внешней среды оказывают существенное воздействие на

состав в прикорневой зоне микробных сообществ. Возможно, что специ-

фичность реакции различных сортов и видов растений на бактеризацию

обусловлена различиями в способности растений сохранять или терять ас-

социативные связи с бактериями в зависимости от условий их возделыва-

ния [Родынюк, 1991].

Известно, что влажность почвы является одним из важнейших усло-

вий активного функционирования азотфиксирующей микрофлоры [Ума-

ров, 1986]. При оптимальной влажности создаются необходимые условия

для интенсивного фотосинтеза и высокого уровня экскреции корневых

выделений, что способствует поддержанию активного физиологического
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состояния и высокой численности ризосферных микроорганизмов |[Сады-
ков, 1980]. Большинство данных указывает на то, что температура почвы,

по крайней мере в зоне умеренного климата, в меньшей степени, чем

влажность, влияет на активность и численность азотфиксирующей мик-

рофлоры [Садыков, 1980; Кунакова, 1998].

Согласно опубликованным данным [Тимофеева и др., 1999],

оптимальная влажность для приживаемости бактерий в почве составляет

60% полной полевой влагоемкости (ППВ). Отмечалось, что АиЙйговастег
тубхогеп5 7 и Ахо5ритИит Про{егит 137 сохраняли высокую численность в
почве как при 60-ти, так и при 30% влажности. Избыточное увлажнение

негативно воздействовало на численность интродуцируемых бактерий.

Снижение окультуренности почвы усиливало негативное влияние экстре-

мальной влажности на их приживаемость.

Ницэ 1.К. (1995) было показано, что при оптимальной для процесса

азотфиксации влажности почвы (выше 60% от ППВ) решающую роль

приобретает температура. При оптимальных значениях температуры (+
20° - +30°С) главным фактором является влажность почвы, и ее падение

ниже 60% полной влагоемкости вызывает сильную депрессию азотфикса-

ции в почве.

В то'же время, в ходе экспериментов [Белимов и др., 1994] была об-

наружна способность штамма Асхо5зриИит Проегит 137 активно колони-
зировать корни в условиях дефицита почвенной влаги и не реагировать на
повышение температуры среды, так как для развития бактерий этого рода

благоприятными являются регионы с тёеплым климатом и высокой влаж-

ностью почвы [\Уа!апабе, 1981].

Результаты проведенных экспериментов [Белимов и др., 1994] дос-

таточно убедительно показали, что выживаемость интродуцированных

диазотрофов была значительно лучше при недостаточном увлажнении
почвы. Именно в этих условиях инокуляция оказывала максимальное по-

ложительное воздействие на продуктивность растений.

Таким образом, оптимальная влажность почвы не является необхо-

димым условием для интенсивной колонизации ризопланы и эффективно-

го взаимодействия интродуцированных бактерий с растениями. Возмож-

но, что высокая численность диазотрофов в экстремальных условиях яв-

ляется одним из адаптивных механизмов растений. В частности, известно,

что у растений существенно меняются количество и качественный состав

корневых выделений при нарушении условий их культивирования [Меш-

ков, 1971].

При дефиците влаги в почве происходит также снижение активности

всего микробного сообщества прикорневой зоны. Вероятно, конкуренция
между интродуцируемым штаммом и аборигенной микрофлорой в этих
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условиях ослабевает, что способствует лучшей приживаемости диазотро-

фов.
Высокая эффективность инокуляции может проявляется при небла-

гоприятных для растения условиях температуры и влажности почвы. Это

указывает на то, что бактеризация может повышать адаптацию растений к

экстремальным условиям внешней среды. Многими исследователями до-

казана способность диазотрофов продуцировать витамины и ифтогормо-
ны, которые могут повышать устойчивость растений к засухе [Кыдрев,

1966; О1мбау1 ег а!., 1992].
Ряд исследователей [Лихолат, 1993; Вегвтап, 1989] отмечали про-

текторный эффект бактерий на растения в условиях водного стресса. По-

ложительная роль бактерий в устойчивости растений к водному стрессу

заключается в том, что более развитые растительные организмы лучше
противостоят любым неблагоприятным воздействиям. Инокулированные

растения имеют, как правило, более развитую корневую систему, способ-

ную поглощать воду из глубоких слоев почвы, что особенно важно в ус-

ловиях дефицита влаги [Воробейков, 199$].

Исследованиями ВНИИ сельскохозяйственной микробиологии уста-

новлено, что все штаммы ризобактерий способны активно колонизировать

ризоплану различных растений (ячмень, пшеница, рис, овес, райграс).

Выживаемость штаммов диазотрофов сохраняться в почве при оптималь-

ной в'лажности й ййзкая рН существенного влияния на выживаемость бак-

терий не влияет, так же как и влажность почвы не влияет на численность

бактерий в нейтральной почве. Температура почвы не оказала существен-

ного влияния на численность ассоциативных бактерий в ризоплане ячме-

ня, однако, эффективность инокуляции зависело от температуры почвы

[Кулакова, 1998]. Влажность почвы оказывает большее влияние, чем тем-
пера на приживаемость интродуцированных диазотрофов на корнях ячме-

ня. Так, численность популяции микроорганизмов, входящих в состав

биопрепаратов была в 10-20 раз выше при недостаточном увлажнении
почвы (30% от ППВ) по сравнению с оптимальным режимом (60% от

ППВ) и в условиях избытка почвенной влаги (90% от ППВ). Положитель-

ное влияние на продуктивность ячменя инокуляция оказала только в усло-

виях дефицита почвенной влаги. Эффективность действия бактерий сни-

жалась с увеличением влажности почвы. Известно, что в стрессовых си-
туациях в вегетативных органах растений накапливается свободный про-

лин, который является фактором контроля стрессовых реакций растений

[Шевелуха, 1992]. В нормальных условиях содержание аминокислоты
пролина в растениях низкое, однако, оно резко повышается при действии

на растение стрессовых факторов - засуха, засоление, низкое рН. Исследо-
вания ВНИИСХМ показали, что корневые диазотрофы способны снижать
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содержание свободного пролина в растениях в условиях нарастающей за-
сухи [Белимов и др., 1995].

Другим показателем устойчивости растений к неблагоприятным ус-
ловиям является содержание хлорофилла «а» и «в» в листьях растений.

Соотношение хлорофилла «а» к хлорофиллу «в» характеризует стабиль-
ность фотосинтетической системы, а уменьшение этого показателя и сни-

жение общего содержания хлорофилла свидетельствуют о нарушении фо-
тосинтетической деятельности растений. Инокуляция корневыми диазо-

трофами стимулирует фотосинтетическую деятельность растений, за счет

увеличения содержания физиологически активного хлорофилла «а». В ус-

ловиях нарастающей засухи происходит нарушение процесса фотосинте-
за, в то же время, инокуляция биопрепаратами восстанавливает фотосин-

тетическую деятельность растений [ВеПтоу е{ а!., 1995, Кунакова, 1998]

Другим фактором среды, влияющим на рост растений, а также на ак-

тивность почвенных микроорганизмов, является концентрация водород-

ных ионов в почвенном растворе. Установлено, что ш уПго изучаемые
штаммы ассоциативных бактерий устойчивы к низким значениям рН и

высоким концентрациям алюминия. При интродукции в почву все ассо-

циативные бактерии активно колонизировали ризоплану ячменя сорта Це-

линный-5 как в кислой, так и нейтральной почве. Максимальный эффект

от инокуляции получен при выращивании растений на кислой почве. Наи-

более эффективны были биопрепараты, которые в условиях стресса дава-

ли наибольшую прибавку урожая зерна.

Показано, что с увеличением кислотности почвы в корнях ячменя

происходит накопление свободного пролина. В то же время, инокуляция

достоверно снижала содержание аминокислоты пролина в корнях. Воз-
можно, микроорганизмы активизируют адаптацию растений к кислой сре-

де за счет продуцирования биологически активных веществ, улучшая
азотное и фосфорное питание [Кравченко, 2000]. Известно также, что
азоспириллы имеют способность усиливать выброс протонов через мем-

брану корней и стабилизировать кислотность среды в ризосфере пшеницы
за счет продуцирования биологически активных веществ [Васбап, 1990].

Ризосферные бактерии продуцируют индолин-уксусную кислоту, с

которой связывают стимуляцию роста растений. Максимум секреции ИУК

бактериями рода Рзеийотопа$ в процессе выращивания совпадает с пе-
риодом активного роста, что, вероятно, имеет важную роль в стрессовых

ситуациях. Инокуляция п^еудол^<ши_приводит к усилению в растениях

физиологических процессов (фотосиетеза, ферментов азотного обмена,

синтеза белковых соединений и секреции фенольных соединений корне-
вой системой) [Шабаев, 2004].
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1.4. Влияние биопрепаратов на всхожесть семян и биомассу растений

Исследования физиологии роста и развития растений показано, что

воздействие на семена бактерий препаратами вызывает последействие на

продуктивность растений [Шабаев, 2004]. Это объясняется тем, что био-

химические процессы, протекающие в фазу прорастания семян, влияют на

интенсивность обмена веществ на всех последующих стадиях морфогене-

за растений.

Инокуляция семян зерновых культур ризосферными диазотрофами

способна увеличивать биомассу корней, повышать поступление в корне-

вую систему элементов питания и стимулировать прорастание семян

вследствие продуцирования физиологически активных веществ типа ви-
таминов, ауксинов, гиббереллинов, и ингибирования развития патогенной

микрофлоры [Лукин и др., 1987, Кожемяков, Хотянович, 1997, Волкогон,

1997, УаззуиК её аП., 1995, Кожемяков, Тихонович, 1998, Макаров, 2002].

По общепринятому мнению, мощность корневой системы имеет

большое значение в определении генотипической и сортовой отзывчиво-

сти растений на условия минерального питания [Климашевский, 1991].

Поэтому представляет интерес поиск возможности идентефикации гено-
типов по фенотипическим признакам в ранний период жизни растений

[Драгавцев и др., 1983], что позволяет проводить раннюю диагностику от-

зывчивости растений на условия питания |Герцуский, 1990].

Исходя из этой предпосылки, проведена оценка инокуляции препа-

ратами ризосферных диазоторофов ризоагрин - на основе бактерий

Агтобастетит — гафюбБастег, флавобактерин (Науобастетит $р.) и биоплант
{КтеБгеЙа тобЫ!$) на первых этапах онтогенеза сортов ячменя (Ногаеит

уираге Г.), различающихся по ряду признаков. Винер - сорт стародавней

селекции, районирован с 1929 г., среднеспелый, разновидность нутанс.

Сорт Луч относится к интенсивному типу, позднеспелый, короткосте-

бельный, отличается повышенной кустистостью и большим количеством

узловых корней, разновидность нутанс. К той же разновидности относится

скороспелый сорт Андрей, высокоурожайный, устойчив к корневым гни-

лям. Сорт Риск характеризуется быстрым стартовым ростом, короткосте-

бельный, высокопродуктивный, разновидность нутанс. Этот сорт имеет

повышенную активностью азотфиксации в ризосфере [Танцова, Череми-

синов, 1993]. К разновидности паллидум относится сорт Добрый, интен-

сивного типа, обладает развитой корневой системой, устойчив к полега-

нию, среднеспелый.

Оценивая экспериментальные данные (табл. 1.1), следует отметить,

что всхожесть сёемян ячменя определялась сортовыми особенностями.
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Минимальной всхожестью в опыте характеризовался сорт Винер. Иноку-

ляция семян этого сорта ризоагрином способствовала увеличению всхо-

жести, действие других препаратов было неэффективно. На интенсивных

сортах как старой (Луч), так и новой селекции (Андрей) инокулянты не
влияли на этот показатель.

Инокуляция ризоагрином сортов Риск и Добрый способствовала

увеличению всхожести семян, а от использования биопланта у последнего

сорта этот показатель достоверно снижался.

Следовательно, всхожесть семян ячменя при инокуляции ризосфер-
ными диазотрофами зависит от генотипических особенностей сортов и

вида применяемого для инокуляции микроорганизма. Использование для

инокуляции ризоагрина увеличивает всхожесть семян старого сорта Ви-

нер, а также новых сортов (Риск и Добрый).

Наряду со всхожестью семян, инокуляции ячменя положительно

действовала на развитие листовой массы растений, при этом также выяв-

лены сортовые особенности. Инокуляция семян сорта Луч, относящему к
интенсивному типу, не влияла на нарастание массы листьев. Однако, на

сортах стародавней селекции (Винер), а также более поздних Андрей й
Риск ризоагрин способствовал более интенсивному нарастанию листьев
растений. Вместе с тем, инокуляция биоплантом способствовала более ин-

тенсивному нарастанию массы листьев сорта Добрый и, наоборот, тормо-

зила этот процесс у сорта Андрей. Полученные результаты, свидетельст-
вую^ о том, что реакция растений по формированию ассимиляционной

поверхности зависит от сортовых особенностей растения и генотипа мик-

роорганизма, используемого для инокуляции.

Наиболее толерантными в этом случае являются сорта Винер, Анд-
рей и Риск, инокуляция семян этих сортов препаратом ризоагрин способ-

ствует формированию более мощной листовой поверхности. Та же зако-

номерность отмечена при инокуляции биоплантом сорта Добрый.

Известно, что существует связь величины продуктивности растений

с массой корневой системы [Драгавцев и др., 1998, Герцуский, 1990]. В
контролируемых условиях фитотрона установлено, что масса корней яч-

меня без инокуляции определялась сортовыми особенностями растений.

Максимальной она была у сортов Винер и Андрей. При инокуляции ризо-
агрином масса корней у сорта Винер существенно возрастала, а от флаво-

бактерина она ингибировалась. Инокуляция семян сорта Луч всеми препа-

ратами способствовала увеличению массы корней, что связано с его спо-

собностью образовывать большое количество узловых корней. У сорта
Андрей наоборот, биоплант снижал формирование корневой массы расте-
ний. Сорт Риск, характеризующийся быстрым ростом в начале вегетации,

положительно реагировал только на инкуляцию биоплантом, этот же пре-
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парат и ризоагрин способствовали образованию большей корневой массы

у сорта Добрый.

Следовательно, инокулянты положительно действуют на образова-

ние корней у сортов стародавней и новой селекции, при этом, как правило,

достоверно увеличивается масса корней от ризоагрина и биопланта.
Оценка инокуляции по интегральному показателю - формированию

биомассы растений (листья+корни), несколько отличалась от влияния на
отдельные составляющие (табл. 1.1).

Таблица 1.1. Влияние инокуляции на растения ячменя в начальный период ве-
гетации, среднее по двум модельным опытам

Сорт Инокуляция (в)
(а) контроль — ризоагрин \ флавобактерин — биоплант | Р‚% | НСРа | НСРв

Всхожесть семян, %

Винер 74 82 80 80
Луч 84 86 89 86
Андрей 82 79 83 83
Риск 88 96 91 81
Добрый 86 94 86 68 7,6 9 8

масса листьев, г/10 растений
Винер 0,13 0,17 0,14 0,14
Луч 0,12 0,12 0,11 0,12
Андрей 0,15 0,19 0,14 0,13
Риск 0,14 0,16 0,13 0,13
Добрый 0,14 0,15 0,13 0,16 8,9 | 0,02 | 0,02

масса корней, г/10 растений
Винер 0,14 0,17 0,11 0,13
Луч 0,09 0,11 0,16 0,14
Андрей 0,14 0,15 0,13 0,10
Риск 0,12 0,12 0,12 0,15
Добрый 0,11 0,13 0,11 0,15 88 | 0,03 | 0,02

Биомасса (листья+корни), г/10 растений
Винер 0,27 0,28 0,25 0,27
Луч 0,21 0,23 0,28 0,28
Андрей 0,29 0,34 0,27 0,23
Риск 0,26 0,28 0,25 0,28
Добрый 0,25 0,28 0,24 0,31 8,2 | 0,03 | 0,03

У экстенсивного сорта Винер ни один из изучаемых инокулянтов не

оказал положительного влияния на формирование биомассы. У интен-
сивного сорта Луч инокуляция флавобактерином и биоплантом достовер-

но повышала массу растений. Препарат ризоагрин положительно влиял на
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образование биомассы растений сортов Андрей, Риск и Добрый. Инокуля-
ция биоплантом семян сортов Луч, Риск и Добрый также обеспечивала

увеличение массы растений, хотя у сорта Андрей, наоборот, этот препарат

оказывали ингибирующее действие.

Таким образом, нарастание биомассы растений определяется штам-

мом используемого биопрепарата и сортовыми особенностями ячменя.

Сорта новой селекции (Андрей, Риск и Добрый) при инокуляции семян
ризоагрином достоверно увеличивают биомассу растений, сорт Луч поло-

жительно отзывается на биопрепараты флавобактерин и биоплант. На по-

следний препарат положительно реагировали Луч, Риск и Добрый, хотя
сорт Андрей, наоборот, снижал биомассу.

Итак, биопрепараты могут воздействовать на всхожесть семян, при

этом характер их влияния определяется видом препарата, сортом ячменя,

а также погодными условиями в период прорастания ячменя [Байрамов,

2001]. Это подтверждается результатами микрополевых опытов по изуче-
нию инокуляции на различные сорта ячменя, выращиваемые на светло-

серой лесной почве.

Аналогичная сортовая закономерность отзывчивости сортов ячменя
получена при улучшении условий азотного питания в результате внесения

под ячмень азотного удобрения (табл. 1.2). На фоне с внесением азотного
удобрения инокулянты увеличивали всхожесть семян сорта Андрей, не

изменяли у сорта Добрый и снижали у сорта Риск.

Таблица 1.2. Влияние инокуляции и азотного питания на всхожесть
семян сортов ячменя, %. Среднее за 3 года

Вариант Сорт
Риск Добрый Андрей

1. РК- фон 1 (Ф1) 80 92 92
2. Ф1 + ризоагрин 90 95 93
3. Ф1 + флавобактерин 90 95 93
4. МЗОРК - фон 2 (Ф2) 89 94 92
5. Ф2 + ризоагрин 85 96 95
6. Ф2 + флавобактерин 86 93 95

Р, % с 2,5
НСРо;сорт 2,6
НСРо;зудобрение 2,1

Накопление массы растеНИй в период вегетации зависело от многих

факторов‚ среди которых особое значение принадлежало условиям мине-
рального питания, погодным условиям, сортовым особенностям культуры.

ПСРВЫС два фактора широко освещены в литературе, немного данных по
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зависимости от сорта и значительно меньше данных о роли инокуляции в

накоплении биомассы растений в зависимости от сорта.

В фазу кущения минимальное количество биомассы растения накап-

ливали при недостатке атмосферных осадков в условиях. Выявлены также
и сортовые особенности ячменя. В среднем, за 3 года проведения опыта
установлено (табл. 1.3), что на РК-фоне масса растений ячменя мало из-
менялась в зависимости от сорта, хотя у сорта Андрей она сформирова-

лась к этой фазе несколько меньше, чем у других. Инокуляция ризоагри-
ном семян всех сортов не отразилась на показателе массы растений по

сравнению с фоном фосфорно-калийных удобрений, и только инокуляция
флавобактерином на этом фоне способствовала ее увеличению.

Таблица 1.3. Влияние инокуляции и азотного питания на массу растений ячме-
ня в фазу кущения, г/м”. Среднее за 3 года

Вариант Сорт
Риск Добрый Андрей

1. РК - фон 1 (Ф1) 43,0 43,5 39,5
2. Ф1 + ризоагрин 43,7 43,0 39,0
3. Ф1 + флавобактерин 473 447 39,8
4. МЗОРК - фон 2 (Ф2) 50,7 53,2 45,0
5. Ф2 + ризоагрин 57,3 55,8 51,5
6. Ф2 + флавобактерин 53,0 60,0 458

Внесение под ячмень азотного удобрения на всех сортах обеспечило

более мощное развитие растений по сравнению с РК-фоном. Использова-
ние ризоагрина на сортах Риск и Андрей, а также флавобактерина на сорте

Добрый способствовало интенсификации процесса накопления массы рас-
тений ячменя по сравнению с вариантом внесения полного минерального

удобрения.

В фазу трубкования масса растений ячменя по сравнению с кущени-
ем возросла более чем в 5 - 6 раз, значение ее по годам проведения опыта

особенно не различалась, хотя и просматривалось воздействие погодных
условий. Например, в условиях достаточного количества осадков разли-

чия между фонами были менее значимы, тогда как при недостатке осадков

в другие годы они были более выражены.

Масса растений в фазу трубкования на фоне РК была равной у сор-
тов Риск и Добрый, а у сорта Андрей - она меньше, что связано с сорто-

выми особенностями культуры (табл. 1.4). Применение азотного удобре-
ния у всех сортов ячменя обеспечило более интенсивное нарастание био-

массы ячменя по сравнению с РК-фоном. В эту фазу масса растений всех

сортов ячменя не изменялась от инокуляции семян флавобактерином по
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сравнению с РК-фоном и только использование ризоагрина на сорте Доб-
рый вызвало положительный эффект. На фоне с внесением азотного удоб-
рения ризоагрин увеличил массу растений у сорта Андрей.

Таблица 1.4. Масса растений ячменя в фазу трубкования в зависимости от ус-
- 2ловий минерального питания, г/м”. Среднее за 3 года

Вариант Сорт
Риск Добрый Андрей

1. РК - фон 1 (Ф1) 307 310 258
2. Ф1 + ризоагрин 298 365 247
3. Ф1 + флавобактерин 290 295 257
4. МЗОРК - фон 2 (Ф2) 337 342 290
5. Ф2 + ризоагрин 302 327 335
6. Ф2 + флавобактерин 305 340 302

В фазу колошения ячменя в значительной степени проявилось воз-

действие погодных условий на накопление массы растений. В 1998 г. в ре-

зультате благоприятных погодных условий масса растений в 2 - 3 раза

превышала аналогичные показатели, полученные в другие годы. Это свя-

зано с тем, что в 1997 и 1999 гг. испытывался дефицит атмосферных осад-

ков при повышенной температуре воздуха. Однако, в большинстве случа-

ев характер изменения массы растений по вариантам опыта был близким,

что позволяет рассматривать их обобщенно (табл. 1.5).

Таблица 1.5. Накопление массы растений различными сортами ячменя в фазу
колошения, г/м?

Вариант Сорт
Риск Добрый Андрей

1. РК - фон 1 (Ф1) 578 598 615
2. Ф1 + ризоагрин 722 710 668
3. Ф1 + флавобактерин 725 673 615
4. NoМЗОРК - фон 2 (Ф2) 780 758 695
5. Ф2 + ризоагрин 730 770 630
6. Ф2 + флавобактерин 730 740 715

В эту фазу масса растений всех сортов ячменя без внесения азотного
удобрения была примерно равной, однако, у сорта Риск она несколько ус-

тупала другим сортам. У всех сортов, в результате инокуляции семян ри-

зоагрином, масса растений ячменя по сравнению с РК-фоном увеличилась
в 1,25 - 1,20 раза, соответственно, у сортов Риск и Добрый ив 1,09 раз у
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сорта Андрей. Флавобактерин изменял этот показатель в 1,25 и 1,13 раз,
соответственно, только у первых двух сортов. На фоне с внесением азот-

ного удобрения ни у одного из изучаемых сортов ячменя не отмечено по-

ложительного эффекта от инокуляции семян ризоагрином и флавобакте-

рином.

Сортовая реакция растений на инокуляцию биопрепаратами подтвер-

ждается результатами микрополевого опыта с яровой пшеницей, прове-

денном на дерново-подзолистой средне-суглинистой почве в Московской

области [Завалин, Виноградова, 2000]. Установлено, что основное влияние

на накопление биомассы растений оказывали погодные условия и уровень
минерального питания, а также сортовые особенности. Сорт Иргина нака-

пливал большую биомассу, чем Приокская. Увеличение дозы минерально-

го азота почти во всех случаях увеличивало биомассу, хотя и в неодинако-
вой степени у изучаемых сортов, поскольку Приокская, характеризуется

большей отзывчивостью на применение удобрений. Неблагоприятное

влияние погодных условий (засуха) в начальные сроки вегетации и в фазе

цветения в 1998 г. сказывалось на биомассе обоих сортов в фазы трубко-
вания и, в меньшей степени, цветения. К фазе молочной спелости небла-

гоприятное воздействие засухи в значительной степени сглаживалось. В

1996 и 1997 годы значения биомассы растений были близкими. Влияние
инокуляции диазотрофами на накопление биомассы зависело от фона

азотного питания. Флавобактерин положительно воздействовал на этот

показатель на фоне РК, а ризоагрин - только на фоне полного минерально-
го удобрения. Эффект от применения диазотрофов был более выражен в
фазу цветения, чем в фазу трубкования, поскольку азотфиксация в ризо-

сфере достигает максимума именно в этот период (рис. 1.2).

Таблица 1.6. Доля колоса в общей биомассе, в фазу цветения, %

Иргина Приокская

Вариант 1996г | 1997г | 1998г | сред- | 1996г | 1997г | 1998г | сред-
НЯЯ НЯЯ

1.РК-фон 243 | 27.8 | 26.9 | 26.3 | 26.3 | 27.9 | 28.6 | 27.6
2.РК + РА 27,2 | 25,6 | 25,7 | 26,2 | 25,6 | 26,3 | 27,9 | 26.6

З.РК +ФБ 25,8 | 26,4 | 25,2 | 25,8 | 27,0 | 25,4 | 26,5 | 26,3
4.NoЗОРК. 23,3 | 25,1 | 26,3 | 26,0 | 26,8 | 27,2 | 27,5 | 27,2
5.NoЗ0РК + РА | 24,5 | 27,3 | 26,3 | 24,9 | 24,4 | 27,3 | 28,4 | 26,7
6.NoЗ0РК + ФБ | 22,3 | 24,6 | 23,9 | 23,6 | 24,3 | 23,0 | 25,6 | 243
7.No0РК. 182 | 25,8 | 241 | 22,7 | 25,8 | 20,1 | 26,7 | 24,2
8.No60РК + РА | 24,0 | 26,3 | 25,2 | 25,2 | 26,9 | 243 | 29,1 | 26,8
9.No60РК + ФБ | 26,2 | 24,7 | 27,0 | 26,0 | 25,1 | 23,2 | 22,5 | 23,6
10.No0РК. 23,5 | 26,2 | 249 | 243 | 21,5 | 26,7 | 24,2
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Доля колосьев в биологическом урожае слабо различалась по сортам;

у Приокской ее величина несколько снижалась при увеличении дозы ми-

нерального азота. Выявлено влияние погодных условий на соотношение
колосьев и вегетативных органов: в годы с достаточным увлажнением

увеличивалась доля стебля и листьев. Доля колосьев в общей биомассе в

фазу цветения практически не зависела от применения инокулянтов (табл.

1.6).
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Рисунок.1.2. Влияние инокуляции на накопление биомассы растениями яровой
пшеницы.

1 - РК, 2 - РК+ризоагрин, 3 - РК+флавобактерин, 4 - МЗОРК, 5 -
МЗ ОРК+ризоагрин, 6 - ЮОРК+флавобактерин, 7 - No60РК, & -
КбСОРК-+ризоагрин, 9 - ИбСОРК+флавобактерин, 10 - No0РК.

В опыте на светло-серой лесной почве [Ежова, 2001] полевая всхо-

жесть семян яровой пшеницы изменялась как под влиянием инокуляции

семян штаммами азотфиксирующих микроорганизмов, так и от доз мине-

ральных удобрений. Внесение минерального азота в дозах 30, 60 и 90 кг/га

по фону РК способствовало увеличению числа растений на единице пло-
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щади. Максимальная полевая всхожесть семян отмечена в вариантах с

инокуляцией семян биопрепаратами. Внесение минерального азота в фор-

ме удобрений снижало эффект от инокуляции семян яровой пшеницы
культурами азотфиксирующих микроорганизмов. Положительное влияние

инокуляции штаммами азотфиксирующих бактерий на всхожесть семян

лучше проявилось по фосфорно-калийному фону или при внесении мини-
мальной дозы азота 30 кг/га на фоне РК, в этом случае выживаемость рас-
тений повысилась на 9,8 — 15,5%. С повышением дозы азота до 90 кг/га и
при инокуляции семян наблюдалась тенденция снижения числа растений

на единице площади.

Инокуляция семян яровой пшеницы способствовала формированию

большей ассимиляционной поверхности: так, в фазу кущения площадь
листовой поверхности в вариантах с инокуляцией на фоне РК и NoРК была

выше на 19,2 и 14,2%, в фазу выхода в трубку на 3,8 и 8,9%, в фазу коло-

шения 5,7%, в фазу молочной спелости на 6,0 и 6,3%.

Биопрепараты увеличили фотосинтетический потенциал посевов

яровой пшеницы только на фоне (РК) и минимальной дозы азота 30 кг/га,

что положительно сказалось на чистой продуктивности фотосинтеза.

Положительное действие биопрепаратов на растения озимой пшени-
цы подтверждают также данные, полученные на Северном Кавказе на

выщелоченном черноземе [Рутор, 1999]. При среднем азотном фоне (No40)

инокуляция семян озимой пшеницы ризоагрином и флавобактерином спо-

собствовала формированию максимальной площади листовой поверхно-
сти и накоплению большего количества биомассы растений. На фоне без

удобрений и на высоком фоне азотных удобрений (80 кг/га д.в.) инокуля-

ция семян озимой пшеницы азотфиксирующими биопрепаратами ризоаг-

рин и флавобактерин не оказывала существенного влияния на формирова-

ние площади листовой поверхности и накопление сухой биомассы расте-

Ний.

В микрополевом опыте оценивали действие инокуляции семян яч-

меня в зависимости от плодородия светло-серой лесной почвы. Показано,

что полевая всхожесть семян изменялась от 75 до 99% (табл. 1.7). Данные

исследований свидетельствуют, что основное воздействие на прорастание

семян оказывают случайные факторы в опыте, среди которых, вероятно,

значительная роль принадлежит физиологическим параметрам семян, а

также погодным условиям. На долю случайных факторов в 1998 г. прихо-

дилось 47%, в 1999 г.- 40,1% и 32% в 2000 г. Роль фактора плодородия
почвы в условиях оптимальных погодных условий была крайне мала- 3%,

при неблагоприятных погодных условиях 1999 и 2000гг. роль уровня

плодородия почвы возрастали соответственно до 11 и 29%.
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Действие удобрений и инокуляции зависело от погодных условий

вегетационного периода. Оно более значимо при оптимальных условиях
погоды и снижается при их ухудшении. Во все годы существенна доля

влияния взаимодействия фона минерального и уровня плодородия почвы:

в 1998 г.- 29%, в 1999 г. 41% и 23% в 2000 г.
При оптимальных погодных условиях 1998% г. полевая всхожесть се-

мян ячменя, практически, не зависела от уровня плодородия почвы и со-

ставляла на низкоплодородной почве 88%, на средней - 85% и 87% на вы-

сокоплодородной. На 1 почве биопрепараты на всхожесть семян ячменя не
влияли. На 2 почве полевая всхожесть снижалась от Флавобактерина на

фоне NoРК, то же самое отмечено и на высокоплодородной почве для ризоагрина.

Таблица 1.7. Изменение полевой всхожести семян ячменя в зависимости от
биопрепаратов и уровня плодородия почвы, %

Почва Вариант 1998 г. | 1999 г. | 2000 г. | Средн.
1.РК - фон! (Ф1) 87 92 87 87
2.ФИ-ризоагрин 84 97 97 93

1 3 .Ф1 +флавобактерин 87 90 81 86
Низкопло- — | 4 NoЗОРК - фон 2 (Ф2) 93 97 73 88
дородня 5.Ф2-+ризоагрин 87 98 99 95

6.Ф2+флавобактерин 87 98 91 92
7.No60РК. 93 93 87 91
1.РК - фон! (Ф1) 92 99 81 91
2.Ф1+ризоагрин 88 90 84 87

2 3 .Ф1 +флавобактерин 88 99 79 89
Среднепло-—|| 4. No0РК-фон 2 (Ф2) 90 92 77 86
дородная 5.Ф2-+ризоагрин 82 88 79 83

6.Ф2+флавобактерин 75 93 81 83
7.No0РК 83 87 73 81
1.РК - фон! (Ф1) 86 94 74 85
2.Ф1+ризоагрин 84 90 78 84

3 3 .Ф1+флавобактерин 80 90 73 81
Высокопло- — | 4 No0РК - фон 2 (Ф2) 96 95 81 91
дородная 5.Ф2+ризоагрин 86 90 77 84

6.Ф2-+флавобактерин 88 89 79 85
7.No0РК 89 93 79 87
Р,% 3,4 2,3 4,2

НСРоз 8,5 6Д 9,6
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Таблица 1.8. Накопление биомассы растений ячменя в фазу кущения, г/сосуд

Почва Вариант 1998 г. | 1999 г. | 2000 г. | Средн.
1.РК - фон 1 (Ф1) 1,81 1,04 1,92 1,59
2.Ф1+ризоагрин 2,10 1,04 2,00 1,71

1 3 .Ф1 +флавобактерин 2,10 1,00 2,10 173
Низкопло- — | 4.NoЗОРК - фон 2 (Ф2) 2,20 1,07 2,30 1,86
дородная 5.Ф2-+ризоагрин 2,12 1,35 2,33 1,94

6.Ф2-+флавобактерин 2,25 1,27 2,25 1,92
7.No60РК. 2,38 1,93 2,40 2,24
1.РК - фон! (Ф1) 1,98 1,62 2,08 1,89
2.Ф1+ризоагрин 2,22 1,38 2,35 1,98

2 3 .Ф1 +флавобактерин 1,87 2,00 2,31 2,06
Среднепло- | 4. No0РК - фон 2 (Ф2) 2,35 1,42 2,58 2,12
дородная 5.Ф2+ризоагрин 2,75 1,58 2,58 2,30

6.Ф2+флавобактерин 2,30 1,34 2,49 2,04
7.No60РК. 2,38 1,70 2,71 2,26
1.РК - фон 1 (Ф1) 2,56 1,46 2,42 2,15
2.Ф1+ризоагрин 3,03 1,52 2,42 2,32

3 3 .Ф1 +флавобактерин 3,26 1,67 2,58 2,50
Высокопло- | 4.NoЗОРК - фон 2 (Ф2) 2,85 1,97 2,69 2,50
дородная 5.Ф2+ризоагрин 2,62 1,41 2,85 2,29

6.Ф2-+флавобактерин 2,56 1,53 2,91 2,33
7.No60РК. 2,99 1,70 2,92 2,54

Известно, что внешние факторы жизни растений оказывают значи-

тельное воздействие на рост и развитие растений в период вегетации. Од-
ним из показателей, отражающих этот процесс, служит значение накопле-

ния биомассы растений ячменя в ключевые фазы развития. Следует отме-

тить тот факт, что накопление массы растений во все исследуемые фазы

(кущение, трубкование, колошение и полную спелость) в значительной

степени зависело от погодных условий вегетационного периода.

В фазу кущения минимальное значение массы растений было полу-

чено в засушливый 1999 г., когда резкий недостаток осадков, практически,
в течение всего вегетационного периода отрицательно отразился на росте

растений (табл. 1.8).

В благоприятном по погодным условиям 1998 г. растения в фазу

кущения имели максимальное значение биомассы. В 2000 г. накопление

биомассы приближалось к аналогичному показателю для 1998 года.

В фазу трубкования различия по годам проведения опыта были вы-
ражены в меньшей степени, в отличие от предыдущей фазы. Однако, в за-
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сушливом 1999 г. все же масса растений была несколько меньше, чем в
другие годы исследований (табл. 1.9).

Таблица 1.9. Накопление биомассы ячменя в фазу трубкования, г/сосуд

Почва Вариант 1998 г. | 1999 г. | 2000 г. | Средн.
1.РК - фон 1 (Ф1) 9,8 98 13,6 111
2.Ф1-+ризоагрин 11,5 7,7 16,9 12,0

1 3 .Ф1 +флавобактерин 10,3 7,7 16,6 11,5
Низкопло- 4.NoЗОРК - фон 2 (Ф2) 12,8 118 17,8 141
дородная 5.Ф2-+ризоагрин 12,7 12,5 19,2 148

6.Ф2+флавобактерин 12,9 118 17,3 14,0
7.No60РК 12,2 16,7 16,9 15,3
1 .РК - фон 1 (Ф1) 10,2 13,9 14,2 12,8

2.Ф1-+ризоагрин 10,5 13,9 14,2 12,9
2 3 .Ф1 +флавобактерин 10,4 13,2 15,3 13,0

Среднепло- — | 4 No0РК - фон 2 (Ф2) 12,8 13,9 18,8 15,1
дородная 5.Ф2-+ризоагрин 11,6 13,9 15,2 13,6

6.Ф2-+флавобактерин 12,5 12,5 16,4 13,8
7.No60РК 14,7 15,9 17,5 16,0
1.РК - фон 1 (Ф1) 12,5 13,2 14,7 13,5
2.Ф1-+ризоагрин 12,4 12,5 18,0 143

3 3 .Ф1+флавобактерин 11,5 13,2 17,2 14,0
Высокопло- _ | 4 No0РК - фон 2 (Ф2) 12,9 16,7 20,4 16,7
дородная 5.Ф2+ризоагрин 13,8 13,9 20,4 16,1

6.Ф2-+флавобактерин 14,6 15,2 19,4 16,4
7.No60РК 16,4 16,7 17,3 16,8

Наиболее отчетливо воздействие погодных условий вегетационного
периода проявилось в фазу колошения ячменя (табл. 1.10). В этот период,

когда вегетативная масса достигала максимального развития, воздействие

погодных условий, в период от трубкования до колошения особенно зна-

чимо. Наши данные отчетливо показывают проявление этой закономерно-

сти. При относительно благоприятных для ячменя погодных условиях ве-

гетационного периода 1998 г. растения сформировали максимальную над-
земную массу из всех годов опыта, которая составляла 35-53 г/ сосуд.

При недостатке атмосферных осадков в вегетационный период 1999

г. масса растений в фазу колошения была существенно меньше предыду-
щего года на 15-30 г/сосуд. Примерно та же закономерность характерна и
для 2000 г., когда недостаток осадков в отдельный период вегетации от-

рицательно сказался на накоплении биомассы ячменя, которая составляла
от 14 до 26 г/сосуд.
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Наряду с влиянием погодных условий вегетационного периода, ус-

ловия минерального питания также оказали влияние на накопление био-

массы растений ячменя по фазам вегетации. Она увеличивалась во все фа-

зы вегетации ячменя при внесении азотного удобрения, поскольку, при

достаточном содержании в почве фосфора и калия, этот элемент оказыва-
ет превалирующее воздействие на злаковые культуры.

Таблица /./^.Накопление биомассы растений в фазу колошения ячменя,
г/сосуд

Почва Вариант 1998 г. | 1999 г. | 2000 г. | Средн.
1.РК- фон 1 (Ф1) 35,6 14,6 141 21,4

2.Ф1+ризоагрин 383 18,2 19,6 25,4
1 3 .Ф1 +флавобактерин 37,6 20,1 18,0 25,2

Низкоплодо- — | 4. NoЗОРК - фон 2 (Ф2) 43,2 20,1 19,5 27,6
родная 5.Ф2-+ризоагрин 448 17,3 19,6 27,2

6.Ф2-+флавобактерин 43,5 20,1 20,6 28,1
7.No0РК 42,9 27,4 223 30,9
1.РК - фон! (Ф1) 38,6 16,7 16,2 23,7
2.Ф1+ризоагрин 48,5 20,1 16,3 28,3

2 3 .Ф1 +флавобактерин 484 20,1 19,6 29.4
Среднеплодо- | 4. NoЗОРК - фон 2 (Ф2) 52,2 18,7 19,2 30,0
родная 5.Ф2-+ризоагрин 46,4 19,9 21,6 29,3

6.Ф2-+флавобактерин 43,4 27,7 22,2 31,1
7.No60РК 52,9 27,7 21,3 34,0
1.РК - фон 1 (Ф1) 35,6 15,2 18,4 23,1

2.Ф1+ризоагрин 37,0 20,2 24,9 274
3 3 .Ф1 +флавобактерин 32,5 26,3 26,2 283

Высокопло- — | 4.NoЗ0РК - фон 2 (Ф2) 39,3 16,0 26,8 27,4
дородная 5.Ф2-+-ризоагрин 34,6 21,5 26,2 27,4

6.Ф2-+флавобактерин 32,3 27,7 24,9 28,3
7.No60РК. 37,1 29,2 23,2 29,9

Изменение уровня плодородия почвы также сказалось на массе рас-

тений ячменя в исследуемые фазы. Как правило, изменение уровня плодо-

родия от низкого со среднего положительно отразилось на накоплении

биомассы ячменя, дальнейший рост плодородия почвы слабо отражался

на накоплении сухого вещества.

Однако при изучении влияния биопрепаратов на растения, важно

определить их роль в накоплении биомассы в зависимости от уровня пло-

дородия почвы и погодных условий.

В оптимальном 1998 г. инокуляция семян ризоагрином на почве со

средним уровнем плодородия обеспечило тенденцию к более высокому
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накоплению массы растений начиная к фазе колошения и это сохранилось

до уборки.
В год с резким недостатком атмосферных осадков до фазы колоше-

ния более интенсивное накопление биомассы происходило на почвах со

средним и высоким уровнем плодородия. Начиная с колошения при высо-

ком уровне плодородия, вероятно, более развитые растения, сильнее стра-
дали из-за недостатка влаги и темпы накопления массы замедлялись, бо-

лее интенсивно этот процесс протекал на почве со средним уровнем пло-

дородия.

В 2000 г., характеризующимся неустойчивым характером увлажне-

ния в период вегетации, более интенсивное накопление биомассы ячменя

происходило на почве с повышенным уровнем плодородия.

При использовании флавобактерина нарастание биомассы в благо-

приятном 1999 г. более интенсивно проходило начиная с фазы трубкова-

ния на почве со средним уровнем плодородия и только к концу вегетации

значения биомассы на средней и богатой почве выравниваются.

В 1999 г. с резким недостатком атмосферных осадков до фазы коло-

шения боле интенсивный прирост массы растений ячменя происходил на

почве с высоким уровнем плодородия, однако, начиная с фазы колошения

ее значения по бедной и средней почвах выравниваются и превышают бо-

гатую почву. Связано это, видимо, с тем, более развитые растения на вы-
сокоплодородной почве в начале вегетации на завершающих этапах в

большей степени страдали от дефицита атмосферных осадков.

При неустойчивом увлажнении растений в 2000 г. в течение всей ве-

гетации растений накопление их биомассы при инокуляции семян ячменя

флавобактерином происходило на высокоплодородной почве.
Поскольку, в целом характер воздействия биопрепаратов на нараста-

ние биомассы растений по годам проведения опыта совпадал, проведена

оценка влияния различных инокулянтов на нарастание биомассы растений

ячменя в среднем за три года (рис. 1.3). На бедной почве действие биопре-

паратов на первых этапах вегетации соответствовало влиянию минераль-

ного азотного удобрения, а в поздний период вегетации имело некоторое,
хотя и не достоверное, преимущество азотного удобрения.

На почве со средним уровнем плодородия до фазы колошения экви-
валентность действия азотного удобрения и биопрепаратов сохранялась, в

фазу полной спелости равноценную массу сформировали растения на ва-
рианте с флавобактерином и азотным удобрением, эффективность ризоаг-
рина несколько уступала им.

При выращивании растений на высокоплодородной почве характер

накопления биомассы ячменя в течение всего периода вегетации при ис-
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пользовании биопрепаратов (ризоагрин и флавобактерин) был эквивален-
тен внесению под культуру азотного удобрения.

60

50 т
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ЮКущение

= No Трубкование
ё 30 + $
® Колошение

ШУУборка
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Рисунок 1.3. Динамика накопления биомассы растений ячменя в зависи-
мости от инокуляции и уровня плодородия почвы. Среднее за 3 года.
1 - низкое, 2 - среднее, 3 - высокое, К - фон РК, РА - ризоагрин, ФБ - флавобак-

терин, No - азот на фоне РК.

Эффективность действия на растения инокуляции биопрепаратами

подтверждается также в исследованиях выполненных другими авторами.

При изучении инокуляции семян ячменя ризоагрином [Куренкова

С.В., Табаленкова, 2000] сорта Андрей и Дина положительно реагировали
на инокуляцию. Эффект достигался, главным образом, за счет стимулиро-

вания ростовых процессов: увеличения листовой поверхности, количества

общих и продуктивных побегов, повышения концентрации фотосинтети-

ческих пигментов. Действие ризоагрина на растения прослеживалось на

протяжении всего периода вегетации. Применение биопрепарата ризоаг-

рин нивелировало действие неблагоприятных погодных факторов, в част-

ности в условиях недостаточного увлажнения инокуляция семян способ-

ствовала формированию высокого урожая зерна.

В полевом опыте на темно-серой лесной почве [Кругов, 1999] пока-

зано, что ризоагрин усиливал нарастание биомассы ячменя, это проявля-
ется начиная с фазы кущения, и сохраняется в последующие периоды:
трубкование и колошение.
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Исследуя накопление массы растений в смешанном посеве яровой
пшеницы и гороха на дерново-подзолистой почве [Завалин, Пасынков,

Лекомцев, 2003| было установлено, что при внесении азотного удобрения,
независимо от инокуляции и вида посева, возрастала сухая масса обеих

культур (табл. 1.11).

Таблица 1.11. Динамика накопления биомассы по фазам вегетации,
г сухого вещества на 100 растений. Среднее за 3 года

Вариант No | м30 No60
кущение пшеницы / начало роста и ветвление побегов гороха

1. ИПшеница 36,1 421 52,7
2. Пшеница + ризоагрин 40,2 45,8 50,2
3. Горох 57,6 64,6 71,7
4. Горох + ризоторфин 524 646 71,7
5 . Ишеница + Горох 104,7 109,9 129,6
6 . (Пшеница + ризоагрин) + Горох 115,5 125,8 1581
7 . Пшеница + (Горох + ризоторфин) 107,6 116,1 157,9
8 . (Пшеница+ризоагрин)+(Горох+ризоторфин) | _ 112,8 135,0 150,6

трубкование пшеницы / начало бутонизации гороха

1. Пшеница 79,9 104,6 1153
2. Пшеница + ризоагрин 90,3 113,9 125,2
3. Горох 126,1 149,6 191,8
4. Горох + ризоторфин 1049 160,1 188,3
5* . Пшеница + Горох 206,5 282,7' 314,7
6* . (Пшеница + ризоагрин) + Горох 250,0 295,6 345,4
7*. Пшеница + (Горох + ризоторфин) 253,2 287,8 338,9
8* . (ИПшеница+ризоагрин)+(Горох+ризоторфин)| 263,2 2957 317,7

Цветение

1. Ишеница 110,1 142,5 149,3
2. Пшеница + ризоагрин 131,5 146,2 1821
3. Горох 176,8 201,8 251,5
4. Горох + ризоторфин 175,7 208,4 278,0
5*. Пшеница + Горох 335,2 369,2 414,7
6*. (Пшеница + ризоагрин) + Горох 342,2 425,3 502,2
7*. Пшеница + (Горох + ризоторфин) 343,0 378,7 505,4
8*. (Пшеница+ризоагрин)+(Горох+ризоторфин) | 345,6 458,7 482,6

* Примечание: общая масса культур

Так внесение No30 до посева увеличило накопление сухой массы изу-

чаемых культур в фазу кущения по сравнению с фоном без азота в сред-

нем на 11,9%, No60 - 35,8%; в фазу трубкования - на 22,9% и 40,9%; в фазу
цветения - на 18,9% и 41,1% соответственно. Выращивание пшеницы и

47



гороха в смешанном посеве по сравнению с их монопосевами во все фазы
вегетации увеличило накопление общей сухой массы растений. Использо-

вание соответствующих азотфиксирующих препаратов повышало накоп-
ление массы пшеницы в моно и у обеих изучаемых культур - в смешанных

посевах. Независимо от вида посева и уровня азотного питания при ино-
куляции семян монопосева гороха возрастало накопление биомассы в фа-

зу цветения. Независимо от уровня азотного питания наиболее высокие

темпы нарастания массы изучаемых культур были в период кущение -

трубкование (пшеница) и начало роста и ветвления побегов - бутонизация

(горох).

Таблица 1.12. Соотношение биомассы изучаемых культур по фазам вегетации,
%. Среднее за 3 года

Вариант \ Noо \ No30 \ No60
кущение пшеницы - начало роста и ветвление побегов гороха

5. Пшеница + Горох 43,4/56,6* | 43,4/56,6 | 41,2/58,8

6. (Пшеница + ризоагрин) + Горох 44,9/55,1 | 40,9/59,1 | 41,2/58,8
7. Пшеница + (Горох + ризоторфин) 43,7/56,3 | 44,2/55,8 | 42,7/57,3
8. (ИПшеница+ризоагрин)+(Горох+ризоторфин) | 44,9/55,1 | 41,2/58,8 | 42,0/58,0

трубкование пшеницы - начало бутонизации гороха

5. Пшеница + Горох 53,3/46,7 | 39,2/60,8 | 40,3/59,7
6. (Пшеница + ризоагрин) + Горох 50,5/49,5 | 43,8/56,2 | 42,4/57,6
7. Пшеница + (Горох + ризоторфин) 46,1/53,9 | 43,4/56,6 | 43,0/57,0
8. (ИПшеница+ризоагрин)+(Горох+ризоторфин) | 46,0/54,0 | 44,5/55,5 | 44,4/55,6

Цветение
5. Пшеница + Горох 42,5/57,5 | 43,6/56,4 | 41,6/58,4
6. (Пшеница + ризоагрин) + Горох 43,9/56,1 | 42,3/57,7 | 41/5/58/5
7. Пшеница + (Горох + ризоторфин) 40,9/59,1 | 42,3/57,7 | 42/6/57/4

8. (Пшеница+ризоагрин)+(Горох+ризоторфин) | 43,3/56,7 | 40,4/59,6 | 38/2/61/8

*ПРИМСЧЗНИСС числитель- пшеница, знаменатель-горох.

Существенное влияние на величину биомассы по фазам вегетации
оказали условия увлажнения в период вегетации. Максимальные значения
массы растений яровой пшеницы отмечены в год с равномерным выпаде-

нием осадков (2000 г.) и повышенной по сравнению со среднемноголет-

ней температурой воздуха, а у гороха в этот год было минимальное нако-

пление биомассы, что, возможно, связано с различной реакцией изучае-
мых культур на перепад температур в течение суток.

У бобовой культуры максимальные значения массы получены в год с
избыточным увлажнением (1998 г.).
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Доля пшеницы в общей массе смеси независимо от уровня азотного

питания и инокуляции семян компонентов в фазы кущения и трубкования

составляла 42,4 - 49,0%, гороха в эти периоды 51,0 - 57,6% соответствен-
но (табл. 1.12). В фазу цветения отмечено снижение доли злакового ком-

понента в общей биомассе до 41,0 - 42,6%, что связано с биологическими
различиями изучаемых культур и, вероятно, с нарастанием конкурентных

взаимоотношений компонентов смеси [Вавилова, 1993].

В фазы кущения и трубкования возрастающие дозы азотного удоб-

рения не влияли в биомассе на долю злакового компонента, а в фазу цве-

тения усиление уровня азотного питания снижало ее. Независимо от фазы

развития растений, инокуляция семян компонентов смеси не влияла на со-

отношение массы злакового и бобового компонентов.

В среднем по опыту величина сухой биомассы изучаемых культур в

период кущение - трубкование возрасла в 2,3 раза (117,5 г/100 раст.),

трубкование - цветение - в 1,5 раза (91,2 г/100 раст.) по сравнению с пре-

дыдущим, а за период кущение - цветение - в 3.3 раза (208,7 г/100 раст.).

В опыте на черноземе на светло-серой лесной супесчаной почве по-

казано [Надежкина, Сильнова, 2001], что формирование надземной массы
проса определяется многими факторами - биологией культуры, удобрен-
ностью почвы, погодными условиями. У проса в течение трёх недель по-

сле появления всходов, в период перехода растений от питания за счёт

пластических веществ семени к автотрофному, площадь листьев нарастала

очень медленно, как на удобренной почве так и без удобрения, и её вели-

чина определялась погодными условиями. Весной и в начале лета 1997 г.

листья были хорошо развиты уже к периоду кущения, в 1999 г. резкое

снижение влажности почвы в этот период задержало развитие листовой

пластины, и площадь её была в полтора раза меньше. Интенсивный рост
площади листьев начался с фазы кущения и продолжался вплоть до вы-
брасывания и цветения метёлок. В дальнейшем листья сравнительно бы-

стро отмирали, и их площадь уменьшалась до окончания вегетации.

Минеральные удобрения способствовали усилению ростовых процес-

сов. Инокуляция семян проса бактериальными препаратами увеличивала

площадь листовой поверхности. До фазы вымётывания прирост к контро-
лю составлял 13 - 15%. Наибольшее увеличение листовой поверхности
наблюдалось в период трубкование - цветение, когда прирост площади

листьев составил 26,7 - 32%. Максимальная эффективность по этому па-
раметру была при инокулировании семян ризоагрином, несколько мень-

шая от экстрасола.

В модельном опыте при изучении действия биопрепаратов на расте-

ния кукурузы в начальный этап вегетации всхожесть семян изменялась у

гибрида Нарт - 150 с 77 до 89%, у гибрида Росс от 68 до 84%. У первого
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гибрида инокуляция семян биопрепаратами способствовала увеличению

всхожести семян, при этом штамм Рзеийатопа$ достоверно действовал на

этот показатель. У гибрида Росс, наоборот, инокуляция снижала всхо-
жесть. Во втором опыте отмечены примерно те же закономерности, что и

в первом, хотя достоверных изменений не получено.

В среднем за два опыта (табл. 1.11) инокуляция семян гибрида куку-
рузы Нарт - 150 обеспечила тенденцию увеличения всхожести семян от

штаммов Рзеийатопа5, при этом чуть выше, чем от мобилина.

Таблица 1.13. Влияние инокуляции семян на сухую массу листьев и корней ку-
курузы, г/10 растений

Вариант Листья Корни
1 опыт \ 2 опыт \ среднее | 1 опыт \ 2 опыт \ среднее

Нарт - 150

Контроль 3,82 6,37 5,10 2,52 2,91 ‚ 2,71
Р5. Шт. 2137 4,33 6,95 5,64 2,80 3,90 3,35
Р5. Шт. 2184 4,15 6,43 5,29 2,61 3,39 3,00
Мобилин 3,67 7,02 5,35 3,28 4,85 4,06

Росс

Контроль 2,87 4,82 3,85 3,00 3,85 3,42
Р5. Шт. 2137 3,24 4,84 4,04 3,95 2,49 3,22
Р5. Шт. 2184 2,72 5,21 3,97 3,22 3,85 3,53
Мобилин 3,27 5,10 4,18 3,53 4,02 3,77
Р, % 6Д 4,0 3,2 6,6 9,0 4,8
НСРо,5 0,62 0,67 0,43 0,60 0,96 0,47

При инокуляции семян кукурузы гибрида Нарт-150 снижалась пора-

женность проростков корневыми гнилями от всех препаратов, причем в

первом опыте наиболее эффективными были штамм 2137 и мобилин. У

гибрида Росс в первом опыте препараты, за исключением мобилина, также

снижали количество пораженных растений. Во втором опыте снижение

пораженности растений корневыми гнилями отмечено только при исполь-

зовании мобилина. Эти данные согласуются с результатами полученными
во ВНИИСХМ |[Кравченко, 2000].

Учет сухой массы листьев проростков кукурузы позволил устано-

вить положительное влияние препаратов на основе штамма 2137 у гибри-

да Нарт-150, от использования других препаратов прослеживалась лишь
тенденция увеличения массы листьев. У гибрида Росс достоверного уве-

личения массы листьев от всех препаратов не установлено, однако также,

прослеживалась тенденция возрастания сухой массы листьев (табл. 1.13).
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При инокуляции семян обоих гибридов кукурузы изучаемыми био-

препаратами наблюдается тенденция увеличения массы корней. При этом

достоверный рост массы корней в среднем по двум опытам отмечен от ис-

пользования штамма 2137 и мобилина у гибрида Нарт-150. У гибрида

Росс достоверное увеличение массы корней от этого же штамма получено
только в первом опыте. Действие изучаемых штаммов микроорганизмов

на биомассу растений (листья + корни) было неустойчивым в отдельные
опыты, хотя прослеживалась положительная роль инокуляции. В среднем

за два опыта инокуляция семян кукурузы штаммом 2137 и мобилином

достоверно увеличила сухую биомассу растений гибрида Нарт-150, по

гибриду Росс эта закономерность характерна только для препарата моби-

лин.

В полевом опыте на светло-серой лесной почве в Московской обл.

оценивали действие биопрепаратов на развитие растений кукурузы в пе-
риод вегетации (табл. 1.14).

Внесение азотного удобрения положительно отразилось на высоте
растений. В фазе 10-12 листьев она изменилась с 5$ до 82-83 см. Возрас-

тающие дозы М-удобрения с 60 до 90 кг/га существенного не сказалось на
линейной длине растений. На фоне РК инокуляция семян изучаемым пре-

паратам обеспечила достоверный рост длины растений с 5$ до 78-86 см.

При этом более эффективным был штамм 2137. На фоне с внесением No60

увеличения высоты растений от всех изучаемых биопрепаратов не отме-

чено.

В фазу цветения кукурузы различия между контрольными и иноку-

лированными растениями сохранились, при этом было отчетливо выраже-

но действие мобилина и штамма 2184. При внесении No60 линейная длина

растений была существенно больше, чем без азота. Действие биопрепара-
тов также как в фазу 10-12 листьев на фоне с внесением азотного удобре-

ния не проявлялось.

Инокуляция биопрепаратами положительно отразилась на площади

листьев в фазе 10-12 листьев. При использовании штамма 2184 и мобили-

на она была равноценна внесению под кукурузу No60. На фоне No60 дейст-
вие биопрепаратов на основе штамма 2137 и мобилина приближалось к

варианту внесения No90.

В фазу цветения площадь листьев от азотного удобрения возрастала
только при увеличении дозы азота до 60 кг/га. На фоне РК наиболее зна-

чимое увеличение площади листьев получено от инокуляции штаммом

2184 и мобилином, однако она была меньше по сравнению с внесением

No60. На фоне No60Р45К60 все изученные инокулянты на площадь листьев
кукурузы не влияли. Вероятно, это свидетельствует о роли биопрепаратов

в стимулировании развития фотоассимиляционного аппарата растений ку-
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курузы не только за счет эффекта азотфиксации, но за счет продуцирова-

ния микроорганизмами физиологически активных веществ [Кравченко и

др., 1991, Кравченко, 2000].

С условием минерального питания и влагообеспеченности тесно свя-

зано накопление сухого вещества растений [Павлов, 1967]. Кукуруза ха-
рактеризуется медленным начальным ростом, максимальное количество

органического вещества накапливается к фазе выметывания. Темп нарас-
тания биомассы зависит от условий минерального питания растений, на-

личия в почве влаги, температуры воздуха, аэрации почвы, применения

регуляторов роста растений [Шевелуха, 1992].

Таблица 1.14. Влияние инокуляции семян биопрепаратами на рост растений

кукурузы на светло-серой лесной почве. Среднее за два года

Молоч-

Фаза 10-12 листьев Цветение ная спе-
лость

высота высота пло-Вариант площадь | сухая сухая сухая
расте- | листьев, | масса | расте- | %%° | масса

ний, | дм“раст | 1 раст, | ний, | "° | ) масса 1
] Р ’ › ш;/ркт рш , р аст, г

см увае г см сние г
1.Р45Кб0 - фон 1 (Ф1)| 58 | 131 | 5,9 [ 189 |223,8 [ 80,3 [ 94
2.Ф1 + Р5. Шт. 2137 78 | 20,9 | 9,0 | 207 | 308,2 | 96,2 | 128
3.Ф1 + Р, Шт. 2184 85 | 23,3°| 108 | 216 | 377,3 | 91,2 | 134
4.Ф1 + мобилин 83 | 24,9 | 8,9 | 238 | 409,9 | 121,3 | 130
5.No0Р45К60-фон2 (Ф2) | 82 | 24,0 | 9,6 | 233 | 486,7 | 124,7 | 131
6.Ф2 + Рь. Шт. 2137 78 | 30,5 | 10,3 | 217 | 419,2 | 114,8 | 128
7.Ф2 + Рв. Шт. 2184 74 | 21,7 | 89 | 233 | 403,5 | 17,1 | 124
8.Ф2 + мобилин 84 | 28,3 | 88 | 223 | 331,6 | 113,1 | 136
9.No0Р45К60 83 | 288 | 10,5 | 219 | 420,9 | 111,6 | 149

В фазе 10-12 листьев сухая масса 1 растения изменялась по вариан-
там опыта с 5,9 до 10,8 г (табл. 1.14). Наибольшая сухая биомасса расте-

ний от действия биопрепаратов получена при инокуляции семян штаммом

2184 на фоне без внесения азотного удобрения, другие биопрепараты бы-
ли менее эффективны. На фоне с внесением азотного удобрения изучае-

мые штаммы положительно не влияли на массу растений.

В фазе цветения, характеризующейся максимальным темпом накоп-
ления биомассы, получен большой эффект от инокуляции семян на фоне
без внесения No60 от мобилина, другие биопрепараты уступали ему, хотя
также отмечено некоторое увеличение этого показателя. На фоне с внесе-

нием азотного удобрения положительного влияния биопрепаратов не по-

лучено.
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К фазе молочно-восковой спелости зерна, что соответствовало убор-
ке урожая, по сравнению с фазой цветения масса одного растения про-
должала возрастать, хотя темпы её были значительно меньше по сравне-
нию с периодом 10-12 листьев - цветение. Положительное действие био-

препаратов на сухую массу одного растения, не зависимо от вида исполь-

зуемых штаммов, проявилось только на фоне РК-удобрений и действие их

было равноценно внесению под кукурузу No60. На этом фоне изучаемые
инокулянты не оказали положительного действия на массу растения.

На черноземе предкавказком обыкновенном в полевом опыте пока-
зано, что инокуляция семян кукурузы, выращиваемой на зерно также по-

ложительно влияла на растениях в период вегетации культуры. Так, био-

препараты, изготовленные на основе Рзеийатопав (штаммы 2137 и 2184)
повышали полевую всхожесть семян кукурузы при высеве семян на фоне

без внесения азотного удобрения во все годы. На фоне No60 все изучаемые
препараты увеличивали всхожесть семян при пониженной среднесуточ-

ной температуре воздуха (2000 г.) и при избытке атмосферных осадков,

что согласуется с данными, полученными на ячмене [Байрамов, 2001].

За счет инокуляции семян кукурузы растения формировали боль-

шую листовую поверхность (табл. 1.15), что создавало условия для увели-
чения фотоассимиляционной деятельности растений. В фазу 10-12 листьев

это увеличение достигало 15% по сравнению с фоном внесения Рб0. На
фоне No60Р60 действие биопрепаратов на площадь листьев отсутствовало.
В фазу цветения сохранилось положительное влияние биопрепаратов на

площадь листьев при выращивании кукурузы на фоне с внесением фос-

форного удобрения, это увеличение составляло 23-31%. На фоне с внесе-
нием No60Р60 изучаемые биопрепараты на площадь листьев не влияли.

Изменение площади листьев положительно сказалось на накоплении

сухой массы растений кукурузы (табл. 1.15). Так внесение No60 обеспечило

формирование большей массы растений по сравнению с фоном, хотя по-
вышение доз с 60 до 120 кг/га было неэффективно. Инокулированные
всеми изучаемыми биопрепаратами растения в фазу 10-12 листьев на 9-

12% имели большую массу по сравнению с фоном Рб0. На фоне No60Р60

они не влияли на сухую массу растений. В фазу цветения кукурузы поло-

жительно действовал на накопление массы растений только препарат

Рзеийатопа$ штамм 2137 на фоне Рб0.

Таким образом, инокуляция семян биопрепаратами комплексного

действия положительно влияет на их всхожесть, которая проявляется в за-

висимости от погодных условий начала вегетации культуры. Биопрепара-

ты оказывают положительное влияние на накопление биомассы растений

в период вегетации. Эффективность инокуляции зависит от сортовых осо-

бенностей сельскохозяйственных культур, вносимых минеральных удоб-
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рений, уровня плодородия почвы, погодных условий вегетационного пе-

риода и вида штаммов, входящих в состав препаратов.

Таблица 1.15. Влияние инокуляции семян биопрепаратами на рост
растений кукурузы. Среднее за 2 года.

10-12 листьев Цветение
Вариант высота | площадь сухая высота — | площадь сухая

расте- листьев, | масса 10 расте- листьев, | масса 10
ний,см | АМ2/раст, раст., г ний,см — | дм”/раст. | раст.,г

1.Рб0 - Фон 1 (Ф1) 1,04 19,2 735 1,83 259,6 1105
2.Ф1-+ Р$. Шт.2137 1,13 22,8 805 1,98 320,9 1225
3.Ф1+ Р$. Шт.2184 1,13 22,6 828 1,98 332,0 1139
4.Ф1+мобилин 1,12 22,6 803 2,02 335,8 1136
5.No60Р60 - Фон 2 1,18 244 893 2,08 356,4 1410
6.Ф2-+ Р5. Шт.2137 1,18 25,3 913 2,10 377,1 1308
7.Ф2+ Р$. Шт.2184 1,17 24,5 870 2,05 378,9 1289
8.Ф2+мобилин 1,16 24,5 888 2,05 390,6 1307
9.No120Р60 1,10 21,6 832 1,97 354,6 1258
Р, % 12 3,3 2,7 1,4 15,9 2,4
НСР05 0,04 2,4 73 0,08 17,6 95

1.5. Роль биопрепаратов комплексного действия в улучшении
минерального питания растений

Ранее отмечалось, что биопрепараты, изготовленные на основе ризо-

сферных микроорганизмов способны улучшать минеральное питание рас-

тений как за счет вовлечения в агроценоз азота атмосферы, так и в резуль-

тате усиления поглощения корнями из почвы основных элементов пита-

НИЯ.

Это подтверждается результатами исследований, проведенных в по-

следние годы.

Так в опыте на светло-серой лесной почве с различными сортами яч-

меня установлено, что содержание азота в растениях определяется усло-

виями минерального питания, прежде всего азотного, фазой вегетации

культуры и погодными условиями вегетационного периода. Особенно на-

глядно действие последнего фактора проявилось при дефиците атмосфер-

ных осадков и повышенной температуре воздуха. В этих условиях при

меньшей массе растений в них была больше концентрация азота.

Характер действия биопрепаратов и минеральных удобрений на со-

держание азота в растениях ячменя в среднем за годы проведения опыта, в
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основном, был схожим. В фазу кущения концентрация азота в растениях
сортов ячменя изменялась в пределах от 2,86 до 4,69 % (табл. 1.16).

Таблица 1.16. Концентрация азота в растениях ячменя в фазу кущения,
% на воздушно-сухое вещество. Среднее за 3 года

Вариант Сорт
Риск Добрый Андрей

1. РК-фон 1 (Ф1) 3,16 2,86 3,18
2. Ф1 + ризоагрин 3,39 3,95 3,41

3. Ф1 + флавобактерин 3,79 3,69 3,24
4. МЗОРК - фон 2 (Ф2) 3,75 4,69 3,55
5. Ф2 + ризоагрин 4,21 4,24 412
6. Ф2 + флавобактерин 3,96 4,13 4,03

Явных преимуществ в содержании азота между изучаемыми сортами

не прослеживалось. Однако, без внесения азотного удобрения (РК-фон)
концентрация азота в растениях сорта Добрый несколько ниже, чем у дру-
гих сортов. Инокуляция семян ячменя ризоагрином и флавобактерином

увеличивает содержание азота в растениях всех сортов, что указывает на

роль биопрепаратов в улучшении азотного питания растений, что, харак-
терно и для варианта с внесением под ячмень азотного удобрения (табл.

1.16). На фоне с внесением азотного удобрения характер действия иноку-
ляции на концентрацию азота в растениях в фазу кущения отличался от

фона РК. Здесь отмечено положительное действие ризоагрина только на
сортах Риск и Андрей и флавобактерина на сорте Андрей.

Таблица 1.17. Концентрация азота в различных сортах ячменя в зависимости от
инокуляции семян, % на воздушно-сухое вещество. Среднее за 3 года

Вариант Сорт
Риск Добрый Андрей

1. РК-фон 1 (Ф1) 2,38 2,19 2,21
2. Ф1 + ризоагрин 2,42 2,20 2,51

3. Ф1 + флавобактерин 2,44 2,77 2,22
4. МЗОРК - фон 2 (Ф2) 2,62 2,44 2,41
5. Ф2 + ризоагрин 2,51 2,68 2,22
6. Ф2 + флавобактерин 2,77 2,58 2,40

В результате ростового разбавления в фазу трубкования концентра-
ция азота в надземной массе ячменя уменьшилась по сравнению с фазой

кущения у всех сортов (табл. 1.17). На фоне РК она изменялась в зависи-
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мости от сорта от 2,19 до 2,38%. Инокуляция семян ризоагрином на этом

фоне была положительной только на сорте Андрей, от флавобактерина -
на сорте Добрый. Применение азотного удобрения повышало концентра-
цию азота в растениях у сорта Риск и в меньшей степени у сортов Добрый
и Андрей.

В фазу колошения ячменя происходило дальнейшее снижение кон-

центрации азота в — надземной массе в результате — физиолого-

биохимических процессов, связанных с прохождением этапов онтогенеза.

Значение этого показателя изменялось в зависимости от сортовых особен-
ностей и условий азотного питания с 1,62 до 2,30% (табл. 1.18). На фоне

без азотного удобрения максимальная концентрация азота в растениях яч-
меня была у сорта Добрый. На всех сортах инокуляция ризоагрином обес-

печила возрастание содержания азота в растениях, от флавобактерина это
увеличение происходило менее значительно только у сорта Андрей. В эту

фазу колошения азотное удобрение не изменяло концентрацию азота- в
растениях всех сортов ячменя по сравнению с РК-фоном (табл. 1.18).

Таблица 1.18. Концентрация азота в растениях ячменя в фазу колошения,
% на воздушно-сухое вещество. Среднее за 3 года

Вариант Сорт
Риск Добрый Андрей

1.РК- фон 1 (Ф1) 1,79 1,98 171
2.Ф1 + ризоагрин 1,92 2,30 1,97
3.Ф1 + флавобактерин 1,62 1,97 1,83

4.NoЗОРК - фон 2 (Ф2) 1,80 2,01 1,65
5.Ф2 + ризоагрин 1,82 2,09 1,89
6.Ф2 + флавобактерин 1,82 2,14 2,02

Накопление азота в растениях ячменя по фазам вегетации отражает
экологические условия возделывания культуры [Кирюшин, 2000]. Среди

факторов, влияющих на этот показатель, особая роль принадлежит внесе-
нию под культуру азотных удобрений и инокуляции семян ризосферными

диазотрофами. Накопление азота сортами ячменя зависело также от по-
годных условий вегетационного периода: при дефиците атмосферных

осадков в фазу трубкования (1997 г.) или колошения (1997 и 1999 гг.) оно
было меньше, чем при достаточном снабжении растений влагой (1998 г.).

Накопление азота в растениях ячменя возрастало от фазы кущения до ко-
лошения (табл. 1.19).

В фазу кущения без инокуляции и применения азотного удобрения

минимальное количество азота накапливалось в растениях ячменя сорта

Андрей, та же закономерность сохранилась и в фазу трубкования. Иноку-
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ляция семян всех сортов ячменя ризоагрином и флавобактерином увели-

чили накопление азота сортами Риск и Добрый, но у сорта Андрей этот

показатель был меньше. Если у сорта Риск по флавобактерину накопление
азота в растениях соответствовало варианту внесения под ячмень No30, то
в других случаях оно уступало ему (табл. 1.19).

На азотном фоне инокуляция семян сорта Андрей ризоагрином и
флавобактерином способствовала возрастанию накопления азота в расте-
ниях, в то время как на других сортах этот прием не влиял.

Таблица 1.19. Динамика накопления азота сортами ячменя в зависимости от
инокуляции и азотного удобрения, г/м?. Среднее за 3 года

Вариант Сорт

Риск \ Добрый Андрей
Кущение

1.РК - фон 1 (Ф1) 1,35 1,27 1,17
2.Ф1 + ризоагрин 1,47 1,68 1,30
3.Ф1 + флавобактерин 1,80 1,65 125
4.NoЗОРК - фон 2 (Ф2) 1,83 2,40 1,53
5.Ф2 + ризоагрин 2,35 2,22 2,07
6.Ф2 + флавобактерин 2,02 2,40 1,78

Трубкование

1.РК - фон 1 (Ф1) 7,42 6,98 5,30
2.Ф1 + ризоагрин 7,27 8,83 6,17
3.Ф1 + флавобактерин 7,15 7,80 5,63
4.NoЗОРК - фон 2 (Ф2) 8,83 8,42 7,20
5.Ф2 + ризоагрин 7,18 8,78 7,35
6.Ф2 + флавобактерин 8,45 873 7,12

Колошение
1 .РК - фон 1 (Ф1) 10,02 11,47 10,35

2.Ф2 + ризоагрин 13,20 13,30 12,52

3.Ф1 + флавобактерин 11,95 13,45 11,68
4.NoЗОРК - фон 2 (Ф2) 13,50 14,02 11,88
5.Ф2 + ризоагрин 13,05 15,73 1178
6.Ф2 + флавобактерин 13,63 15,12 14,10

В фазу трубкования ячменя на фоне без азотного удобрения ризоаг-

рин и флавобактерин не изменяли накопление азота в растениях сорта

Риск, тогда как у сорта Добрый оно явно увеличивалось, а у сорта Андрей

увеличение было только при использовании ризоагрина. Применение под
ячмень No30 у всех сортов повысило накопление азота в растениях. На фо-
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не с азотным удобрением инокулянты не влияли на накопление азота сор-

тами ячменя.

В фазу колошения ячменя инокулированные ризоагрином и флаво-

бактерином растения всех сортов накапливали больше азота по сравнению

с РК-фоном (табл. 1.19), а на фоне с внесением полного минерального
удобрения получен положительный эффект только от ризоагрина на сорте

Добрый.

При оценке действия биопрепаратов на дерново-подзолистой сред-

несуглинистой почве на сортах яровой пшеницы показано, что концентра-

ция азота в растениях определялась минеральными удобрениями, иноку-
ляцией семян бактериальными препаратами, а также, погодными усло-

виями периода вегетации. В 1998% г., при недостатке атмосферных осадков

в периоды совпавшие с фазой всходов и фазой цветения пшеницы, содер-

жание азота в вегетативной массе снижалось по сравнению с более благо-

приятными предыдущими годами, без внесения минерального азота и, в.

меньшей степени, с внесением низких доз М (табл. 1.20).

Таблица 1.20. Содержание азота в вегетативной массе яровой пшеницы в фазу
трубкования, % на воздушно-сухое вещество

Вариант Иргина Приокская

1996г | 1997г | 1998г | сред. | 1996г | 1997г | 1998г | сред.

1.РК 188 173 1,65 175 | 2,35 1,00 1,55 1,63
2.РК + РА* 1,79 1,60 1,67 1,69 | 2,67 176 | 2,10 | 2,18
З.РК + ФБ* 124 1,69 1,52 1,48 182 | 2,10 | 2,19 | 2,04
4.NoОРК 1,56 | 2,03 1,46 1,68 | 2,06 195 | 2,28 | 2,10
5.NoЗ0РК + РА - 2,19 1,90 | 2,04 | 2,11 2,31 2,15 | 2,19
6.NoЗ0РК + ФБ | 1,67 | 2,01 | 2,04 191 | 2,13 | 2,01 2,08 | 2,07
7.No60РК 192 | 2,18 | 2,19 | 2,10 ° 2,02 | 2,14 — 2,01 2,06
8.No60РК + РА | 2,12 | 2,46 | 2,35 | 2,31 | 2,05 | 2,23 | 2,35 | 2,21
9.No60РК + ФБ | 2,09 | 2,03 | 2,38 | 2,17 | 2,41 2,58 | 2,64 | 2,54
10.No0РК. 2,05 | 2,15 | 2,23 | 2,14 | 2,53 | 2,36 | 2,33 | 2,41

*Примечание: РА-ризоагрин, ФБ- флавобактерин

Концентрация азота в растениях во все фазы возрастала при увели-

чении доз азотного удобрения как у сорта Иргина, так и у Приокской. В

цветение на фоне внесения минерального азотного удобрения и примене-
нии диазотрофов в листьях и в стеблях накапливалось больше азота, а в

колосе этой закономерности не отмечено. Применение диазотрофов ока-
зывало положительное воздействие на накопление азота в растениях в го-

ды с достаточным увлажнением.
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В цветение яровой пшеницы биопрепараты увеличивали накопление

азота практически всеми органами растения, причем во многих случаях

флавобактерин был эффективнее. Под влиянием обоих штаммов диазо-
трофов, а в особенности флавобактерина, увеличивалось накопления азота
колосом, что является результатом увеличения биомассы колосьев, а не

увеличения в них концентрации азота (рис. 1.4).
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РИС_УНОК 1.4. Влияние инокуляции на накопление азота растениями пшеницы в
молочную спелость.

Положительная роль биопрепаратов в улучшении азотного питания
растений на черноземе в Ульяновской обл. [Никитин, 2002], где содержа-

ние азота в растениях в течение вегетации яровой пшеницы при примене-

нии биопрепаратов повышалось: в фазе кущения на 0,14 - 0,56%, в фазе

трубкования 0,04 - 0,30%, в фазе цветения на 0,08 - 0,13%. Наблюдение за
содержанием элементов питания в корнях яровой пшеницы свидетельст-

вуют также о том, что применение биопрепаратов улучшает режим пита-

ния растений. Концентрация азота в корнях относительно контроля уве-

личилась на 0,08 - 0,26%. Вероятно, это происходило как за счет фиксации
азота, так и стимулирующего действия микроорганизмов, входящих в со-

став биопрепаратов. Выявлено также, что биопрепараты оказали стимули-

рующее влияние на развитие корневой системы яровой пшеницы, по-

видимому, за счет способности микроорганизмов продуцировать биологи-

чески активные вещества.

Условия минерального питания влияли на обеспеченность элемен-
тами минерального питания растений озимой пшеницы, выращиваемой на
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дерново-подзолистой легкосуглинистой почве [Семенов, 2002]. Концен-
трация азота в растениях фазу кущения возрастала с 3,46 до 3,64-3,80% в

результате внесения азотного удобрения, действия препаратов не установ-
лено как на фоне РК-удобрений, так и при внесении полного минерально-

го удобрения (табл. 1.21).
В фазу трубкования отмечено возрастание концентрации азота под

действием азотного удобрения, при этом прослеживалась положительная

роль возрастающих доз. Действие биопрепаратов на концентрацию азота в
растениях озимой пшеницы в эту фазу на фоне РК было эквивалентно

внесению азотного удобрения в дозе 30 кг/га. На фоне с внесением полно-
го минерального удобрения изучаемые биопрепараты обеспечили лишь
тенденцию увеличения концентрации азота в растениях озимой пшеницы.

Таблица 1.21. Содержание элементов питания в растениях озимой пшеницы в
период вегетации, % на воздушно сухое вещество.

Среднее за 3 года

Вариант Кущение Трубкование Колошение

Ы Р2О5 К20 Ы Р205 К20 Ы Р2О5 К20

1 .Без удобрений 3,29 | 0,93 | 3,42 | 2,01 | 0,75 | 3,42 | 1,07 | 0,54 | 1,50
2.РА5К60 - фон 1 3,46 | 0,99 | 3,56 | 2,06 | 0,78 | 3,56 | 1,11 | 0,57 | 1,60

3.Ф1 + ризоагрин 3,55 | 0,97 | 3,64 | 2,14 | 0,79 | 3,64 | 1,26 | 0,59 | 1,60
4.Ф1 + флавобактерин | 3,24 | 0,97 | 3,66 | 2,16 | 0,80 | 3,66 | 1,19 | 0,56 | 1,60
5.Ф1 + ризоагрин + 3,58 | 0,96 | 3,58 | 2,10 | 0,80 | 3,58 | 1Д9 | 0,55 | 1,57

флавобактерин
6.No0Р45К60 - фон 2 | 3,64 | 0,97 | 3,67 | 2,18 | 0,78 | 3,67 | 1,23 | 0,56 | 1,61

7.Ф2 + ризоагрин 3,62 | 1,00 | 3,70 | 2,32 | 0,81 | 3,70 | 1,34 | 0,60 | 1,64
8.Ф2 + флавобактерин | 3,62 | 0,97 | 3,64 | 2,35 | 0,82 | 3,64 | 1,34 | 0,58 | 1,66

9.Ф2 + ризоагрин + 3,62 | 0,97 | 3,63 | 2,39 | 0,81 | 3,63 | 1,32 | 0,58 | 1,66
флавобактерин

10.No0Р45К60 + 3,80 | 0,99 | 3,63 | 2,57 | 0,83 | 3,63 | 1,56 | 0,60 | 1,68
No30 весной

В фазу колошения на фосфорно-калийном фоне инокуляция семян
изучаемыми биопрепаратами обеспечила тенденцию повышения концен-
трации азота в растениях озимой пшеницы эквивалентную действию азот-

ного удобрения в дозе 30 кг/га (табл. 1.21). На фоне с внесением полного
минерального удобрения отмечена аналогичная зависимость. При внесе-

нии азотного удобрения в возрастающих дозах концентрация азота в рас-

тениях увеличивалась.

В отличие от содержания в растениях азота, концентрация фосфора в

озимой пшеницы (табл. 1.21), практически, не зависела от используемых
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удобрений и биопрепаратов. Растения накапливали в кущение 0,93-1,00%,

в трубкование- 0,75-0,83% и в колошение- 0,54-0,60% Р205.

Концентрация калия в растениях озимой пшеницы, так же как и

фосфора, слабо зависела от условий минерального питания растений
(табл. 1.21), хотя при внесении фосфорно-калийного удобрения была от-

мечена слабая тенденция увеличения содержания калия. В фазу кущения
растения накапливали 3,42-3,70%, в трубкование - 2,90-3,24%, в колоше-

ние - 1,50-1,68% К,0.

При изучении условий минерального питания озимой пшеницы на

дерново-подзолистой легкосуглинистой почве [Волков, 2002], полученные
результаты свидетельствуют о том, что концентрация азота в растениях

была выше во все годы при применении биопрепаратов и удобрений, со-

держащих в своем составе азот. На фоне без азотного удобрения действие
на этот показатель ризоагрина было чуть меньше по сравнению с флаво-

бактерином (табл. 1.22).

Таблица 1.22. Концентрация элементов питания в растениях озимой ржи,
% на воздушно сухое вещество. Среднее за 4 года

Вариант Кущение Трубкование Колошение

М Р,0; | К, 0 М Р205 | К,0 М Р205 | К,0

Без удобрений 3,60 | 0,95 | 3,56 | 2,01 | 0,61 | 2,85 | 0,91 | 0,44 | 1,68

Р45Кб60 - фон 1 3,62 | 0,98 | 3,63 | 2,04 | 0,67 | 3,06 | 0,93 | 0,47 | 1,86

Ф1 + ризоагрин 3,70 | 0,99 | 3,63 | 2,19 | 0,68 | 3,07 | 1,02 | 0,46 | 1,89
Ф1 + флавобактерин | 3,67 | 0,98 | 3,63 | 2,19 | 0,68 | 3,09 | 1,02 | 0,46 | 1,88

Ф1 +ризоагрин+ 3,71 | 0,98 | 3,65 | 2,18 | 0,69 | з,п 0,99 | 0,47 | 1,88
флавобактерин

No30Р45К 60 - фон 2 3,76 | 0,99 | 3,77 | 2,22 | 0,69 | 3,09 | 1,07 | 0,47 | 1,89

Ф2 + ризоагрин 3,83 | 1,02 | 3,76 | 2,75 | 0,70 | 3,11 | 1,18 | 0,46 | 2,00
Ф2 + флавобактерин | 3,81 | 1,00 | 3,78 | 2,30 | 0,68 | 3,13 | 1,17 | 0,47 | 2,02

Ф2 + ризоагрин+ 3,84 | 1,01 | 3,78 | 2,30 | 0,69 | 3,15 | 1,18 | 0,46 | 1,99
флавобактерин

No0Р45К60+ 4,00 | 1,03 | 3,79 | 2,40 | 0,69 | 3,25 | 1,27 | 0,47 | 1,90
No30 весной

Бинарная смесь двух препаратов на фосфорно-калийном фоне пре-

восходила по действию на содержание азота в растениях в начальную фа-
зу развития применение биопрепаратов в отдельности. На фоне

МЗОР45К60 содержание азота в растениях от применения ризоагрина было
выше, чем от использования флавобактерина. Действие смеси ризоагрина

и флавобактерина этом фоне максимально (3,84%). В фазу кущения кон-
центрация азота в растениях была чуть выше на фоне с внесением \No -
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удобрения. Биопрепараты существенного влияния на концентрацию азота

не оказали. Положительное действие на содержание в растениях азота во
все годы исследований получено от внесения азотных удобрений рано
весной в подкормку на фоне МЗОР4А5К60 (среднее содержание азота за 4

года - 4,0%). В фазу трубкования из-за возрастания биомассы соответст-
венно снижалась концентрация азота в растениях, но положительное дей-

ствие инокулянтов на содержание азота сохранялось. Влияние на концен-

трацию азота в растениях ризоагрина и флавобактерина на фосфорно-

калийном фоне было одинаковым, от сочетания препаратов в этот период
развития озимой ржи получен аналогичный результат. Внесение азотного

удобрения и инокуляция семян увеличили концентрацию азота в растени-

ях. Действие ризоагрина на этом фоне было выше (2,75%), а флавобакте-

рин и смесь препаратов действовали одинаково (2,3%). Максимальное со-

держание азота в растениях от весенней азотной подкормки сохранялась в

период весеннего трубкования озимой ржи. Положительное действие био-

логических препаратов на содержание азота в растениях озимой ржи со-

хранилось до фазы колошения (табл. 1.22).

На фоне с внесением МNo- удобрения за все годы сохраняется тенден-
ция увеличения концентрации азота в растениях в период колошения от

обработки семян биопрепаратами. Эта же тенденция характерна для фона
МЗ0Р45К60 по отношению к Р4А5Кб0.

Для достижения высокого урожая необходимо, чтобы растения были

обеспечены достаточным количеством фосфора в течение всей вегетации.
Наибольшую потребность в фосфоре они проявляют в первые периоды
вегетации, когда их корневая система ещё слабо развита [Мосолов, 1979].
По результатам исследований максимальная концентрация фосфора в рас-

тениях озимой ржи была в фазу кущения (среднее за 4 года на контроле

0,95%). По мере накопления биомассы растения и прохождения фаз веге-
тации концентрация Р,О$ в растениях озимой ржи снижалась - в период

трубкования (на контроле) до 0,61%,а в фазу колошения (на контроле) до

0,44% (табл. 1.22). Влажность почвы играет особую роль в поглощении

фосфатов почвой. Она создает благоприятные условия для растворения
солей фосфорной кислоты и усвоения их растениями [Чумачено и др.,
2002]. В засушливые неблагоприятные годы (1999-2000 г.г.) поступление

фосфора в растения было меньше по сравнению с влажными годами.
Применение минеральных удобрений увеличило содержание фосфора в

растениях на всех вариантах опыта. При этом в начальные фазы развития

озимой ржи на фоне трех макроудобрений и применении азотного удоб-

рения весной концентрация Р›0; в растениях возрастала. В период коло-

шения озимой ржи содержание фосфора в растениях на вариантах приме-
нения различных доз удобрений выравнивалось (0,47%). Обработка семян
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биологическими препаратами не увеличила содержание фосфора в расте-

ниях в фазы кущения и трубкования. На вариантах применения ассоциа-

тивных диазотрофов в период колошения не отмечено снижения содержа-

ния фосфора в растениях. Оба препарата и их смесь практически одинако-
во повлияли на концентрацию фосфора в растениях озимой ржи в период

колошения.

Содержание калия в растениях озимой ржи также снижалось по мере

увеличения биомассы (табл. 1.22). Различные погодные условия за 4 года

исследований слабо влияли на концентрацию калия в растениях. Приме-
нение минеральных удобрений и обработка семян биологическими препа-

ратами существенно увеличили содержание калия в растениях. Эффек-

тивность ассоциативных диазотрофов была чуть выше на фоне с внесени-

ем трех удобрений. Ризоагрин и флавобактерин, а также их смесь практи-
чески одинаково влияли на содержание К›0 в растениях озимой ржи.

Известно что накопление азота и зольных элементов у яровых зерно-
вых культур наиболее интенсивно происходит до фазы цветения. Эти

культуры имеют более короткий вегетационный период по сравнению с

озимыми, поэтому во время интенсивного поглощения азота и зольных

элементов суточная потребность яровых культур в них выше, чем у ози-
мых растений. Интенсивнее потребляет элементы минерального питания

ячмень, у которого период вегетации наиболее короткий [Родина, 1975].
Об интенсивном накоплении азота ячменем в начальные фазы развития

свидетельствуют данные полевого опыта Волкова Г.Е. (2000). Среднее за

3 года содержание азота в фазу кущения на контроле составило 3,57%, в
фазу трубкования - 2,44%. Применение фосфорно-калийных удобрений

способствовало слабому увеличению концентрации азота (3,66% в куще-
ние, 2,45% в трубкование). Добавление азота дополнительно к фону РК
повысило содержание азота в растениях ячменя, так в кущение содержа-

ние азота составляло 3,88%, в период колошения - 2,51%. Результаты
опыта свидетельствуют о тенденции увеличения концентрации азота в

растении от инокуляции биопрепаратами. Так, за весь период вегетации

растения ячменя, семена которых были обработаны ризоагрином и флаво-

бактерином, содержали в своем составе азота больше, чем растения на ва-
риантах с применением азотных удобрений в дозе 30 кг/га д.в., оба препа-

рата по действию на этот показатель практически не отличались (табл.
1.23).

Наблюдения по фазам развития ячменя свидетельствуют о том, что
применение фосфорно-калийных удобрений слабо влияло на содержание

Р205 в растениях во все фазы развития, а использование трех макроудоб-

рений, наоборот, снижало этот показатель. Инокуляция семян биологиче-
скими препаратами на содержание фосфора в растениях не влияла.
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Таблица 1.23. Содержание азота, фосфора и калия в растениях ячменя,
% на воздушно сухое вещество. Среднее за 3 года

Вариант Кущение Трубкование Колошение
Ы Р2О5 К2О Ы Р205 К20 М Р205 К20

Без удобрений 3,57 | 0,92 | 5,47 | 2,44 | 0,91 | 3,44 | 0,95 | 0,64 | 1,45

РЗ0Кб60 - фон 1 3,66 | 0,93 | 5,34 | 2,45 | 0,97 | 3,81 | 0,97 | 0,68 | 1,59
Ф1 + ризоагрин 3,92 | 0,90 | 5,42 | 2,59 | 0,97 | 3,53 | 1,18 | 0,69 | 1,58

Ф1 + флавобактеин | 3,99 | 0,92 | 5,40 | 2,59 | 0,97 | 3,81 | 1,20 | 0,71 | 1,55
МЗОРЗОК 60 - фон 2 | 3,88 | 0,91 | 5,45 | 2,51 | 0,96 | 3,81 | 1,10 | 0,67 | 1,60
Ф2 + ризоагрин 4,37 | 0,91 | 5,51 | 2,66 | 0,98 | 3,91 | 1,08 | 0,67 | 1,65
Ф2 + флавобактерин | 4,37 | 0,93 | 5,48 | 2,62 | 0,98 | 3,87 | 1,03 | 0,67 | 1,62

Содержание калия в растениях ячменя по мере роста и развития
культуры снижалось (табл. 1.23). Оба фона минеральных удобрений,

практически одинаково влияли на содержание К›0 в растениях, незначи-

тельно увеличив его по сравнению с контрольным вариантом. Обработка

семян ризоагрином и флавобактерином не увеличила содержание калия в

растениях ячменя. На фосфорно-калийном фоне эта тенденция менялась -

в фазе трубкования ризоагрин способствовал снижению содержания калия
до 3,53% по сравнению с минеральным фоном (3,81%). В среднем за 3 го-
да на втором минеральном фоне содержание калия в растениях во все фа-
зы развития от инокуляции семян ячменя ризоагрином и флавобактерином

не изменялась.

В микрополевом опыте, проведенном на светло-серой лесной почве

[Байрамов, 2000] в фазу кущения ячменя, несмотря на то, что биопрепара-

ты не влияли на накопление биомассы растений, концентрация азота в

растениях была выше, чем в неинокулированных растениях, практически,

во все годы проведения эксперимента (табл. 1.24).

Таблица 1.24. Содержание азота в растениях ячменя в фазу кущения,
% на воздушно сухое вещество

Вариант 1997 г. 1998 г. 1999 г. Среднее
1.Контроль (РК) ‚ 2,35 3,58 2,66 2,95

2.NoЗОРК 2,69 4,58 5,80 4,78
З.РК + ризоагрин 2,35 4,41 5,08 3,95
4.РК + флавобактерин 3,55 3,87 3,64 3,69
5.РК + биоплант 2,85 3,36 3,58 3,26
6.No0РК + ризоагрин 2,68 4,44 5,60 423
7.No0РК + флавобактерин 3,70 3,97 4,80 4,16
8.No0РК + биоплант 2,94 4,53 5,08 418
9.No0РК 3,76 4,44 5,11 4,44
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Полученный факт является свидетельством того, что за счет иноку-

ляции концентрация азота в растениях повышается, видимо, за счет улуч-

шения потребления его корнями, а также вследствие возможной фикса-

ции азота микроорганизмами из атмосферы.

Положительное действие инокулянтов на концентрацию азота в рас-

тениях ячменя продолжало сохраняться и в фазу трубкования (табл. 1.25).

На фоне без азотного удобрения использование ризоагрина и флавобакте-
рина повышало содержание азота в биомассе ячменя как по сравнению с

контролем, так и с фоном азотного удобрения. Отмеченная закономер-

ность была явно выражена в относительно благоприятные годы, в экстре-

мальный же 1999 г. возрастания концентрации азота в растениях от био-

препаратов не происходило. На фоне с внесением азотного удобрения по-
ложительное действие препаратов на содержание азота в растениях ячме-

ня проявлялось только в один 1997 г., когда выпало количество осадков,

близкое к многолетней норме, в другие же годы в этот период испытывал-
ся дефицит влаги.

Таблица 1.25. Концентрация азота в растениях ячменя в фазу трубкования,
% на воздушно сухое вещество

Вариант 1997 г. 1998 г. 1999 г. Среднее
1.Контроль (РК) 1,75 1,60 3,22 2,19
2.NoЗОРК 1,58 2,50 3,21 2,43
З.РК + ризоагрин 2,35 3,20 3,37 2,97
4.РК + флавобактерин 2,35 2,64 3,26 2,75
5.РК + биоплант 1,86 2,30 3,33 2,50
6.No30РК + ризоагрин 2,70 2,08 3,25 2,68
7.No0РК + флавобактерин 2,28 2,31 3,16 2,58
8.No0РК + биоплант 2,42 2,43 3,35 2,73
9.No00РК 2,50 2,86 3,38 2,91

В фазу колошения положительное действие биопрепаратов на со-

держание азота в растениях ячменя (табл. 1.26) сохранялось в годы с дос-

таточным количеством атмосферных осадков выпавших в предыдущий

период вегетации. На фоне без азотного удобрения лучше действовал ри-
зоагрин, практически, во все годы проведения опыта. Концентрация азота

в растениях при инокуляции семян этим препаратом возрастала по срав-

нению с неинокулированным контролем и фоном азота в дозе 30 кг/га. От

биопланта содержание азота в растениях имело тенденцию к повышению

при недостатке атмосферных осадков в 1998 и 1999 гг. При внесении
азотного удобрения, практически, все изучаемые препараты способство-

вали тенденции повышения концентрации азота в растениях ячменя, кото-
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рая была выражена только в годы с достаточным количеством осадков в

предшествующий колошению период.

Таким образом, изучение концентрации азота в растениях ячменя в

период онтогенеза свидетельствует о том, что положительная роль микро-

организмов, входящих в состав биопрепаратов начинает проявляться с фа-

зы кущения ячменя, сохраняется в трубкование и в колошение. Наиболее

отчетливо положительная роль инокуляции семян отмечается в годы с

достаточным количеством осадков, при их недостатке биопрепараты,

практически, не влияют на концентрацию азота в растениях в период он-

тогенеза. Из изучаемых препаратов лучше влиял на концентрацию азота в

растениях ризоагрин.

Таблица 1.26. Концентрация азота в растениях ячменя в фазу колошения,
% на воздушно сухое вещество

Вариант 1997 г. 1998 г. 1999 г. Средняя
1.Контроль (РК) 1,75 1,64 2,54 1,98
2.No0ОРК 1,58 1,76 2,68 2,01
З.РК + ризоагрин 2,34 1,79 2,78 2,30
4.РК + флавобактерин 1,70 1,68 2,54 1,97
5.РК + биоплант 1,85 1,92 2,70 2,16
6.No0РК + ризоагрин 1,71 1,87 2,70 2,09
7.No0РК + флавобактерин 1,95 1,83 2,65 2,14
8.No0РК + биоплант 1,83 1,84 2,50 2,06
9.No0РК 1,62 1,96 2,79 2,18

Накопление азота в растениях в период вегетации определяется

многими факторами, среди которых основная роль принадлежит погодным

условиям вегетационного периода и уровню азотного питания растений.

В фазу кущения от инокуляции всеми препаратами накопление азота

превышало аналогичный показатель по сравнению неинокулированными

растениями (табл. 1.27).

Как в отдельные годы, так и в среднем за 3 года опыта в фазу куще-

ния ячменя на фоне без внесения азотного удобрения увеличение накоп-

ления растениями азота получено по ризоагрину и флавобактерину. На

фоне с внесением азотного удобрения накопление азота инокулированны-
ми растениями в фазу кущения было примерно таким же как при внесении

МNo30, но уступало применению азотного удобрения в более высокой дозе -

No60.

За период от кущения до трубкования накопление азота ячменем

существенно возросло вследствие интенсивного формирования биомассы.
В годы с достаточным увлажнением (1997 и 1998) за счет биопрепаратов
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ячменем накапливалось существенно больше азота, чем неинокулирован-

ными растениями, и размеры его были примерно такими же, как при вне-

сении под культуру азота в дозе из расчета 30 кг/га. На фоне с внесением
азотного удобрения возрастание выноса этого элемента от инокулянтов

наблюдалось только в 1997 г., что вероятно, связано с воздействием по-
годных условий этого периода вегетации, главным образом, из-за недоста-

точного увлажнения.

Таблица 1.27. Накопление азота растениями ячменя, мг/сосуд.
Среднее за 3 года

Вариант Кущение Трубкование Колошение
1.Контроль (РК) 51 279 459

2.NoЗОРК 96 334 589

З.РК + ризоагрин 67 353 533
4.РК + флавобактерин 66 315 511
5.РК + биоплант 58 337 570
6.NoЗОРК + ризоагрин 89 351 629
7.No0РК + флавобактерин 96 349 598
8.No0РК + биоплант 84 354 651
9.No00РК 109 489 773

Накопление азота растениями ячменя к фазе колошения существен-

но возросло в 1998 г., когда выпало значительное количество атмосфер-
ных осадков. Меньше увеличение получено в 1999 г., ав 1997 г. из-за рез-

кого дефицита влаги возрастания выноса азота за период от трубкования

до колошения, практически, не отмечено (табл. 1.27).

Оценивая роль биопрепаратов в накоплении растениями азота, сле-

дует отметить, что на фоне без допосевного внесения азотного удобрения

от всех препаратов оно увеличивалось примерно на 10 % по сравнению с

инокулированными растениями. На фоне с внесением азотного удобрения

накопление инокулированными растениями было выше чем при использо-

вании только биопрепаратов или только одного азота в дозе МNoЗ0, но усту-

пало внесению No60.

Специфические условия азотного питания яровой пшеницы создают-

ся при выращивании ее в чистом и в смешанном с бобовой культурой го-

рохом [Лекомцев, 2002]. Азотные удобрения, внесенные до посева в воз-

растающих дозах, независимо от инокуляции и вида посева, повышали

концентрации азота в растениях обеих культур во все фазы вегетации

(табл. 1.28). No0 увеличило содержание азота в растениях пшеницы в фазу
кущения по сравнению с фоном на 0,09%, No60 - на 0,23%; в фазу трубко-
вания - на 0,13% и 0,55%; в фазу цветения - на 0,25% и 0,37% соответст-
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венно. У гороха внесение МNo30 и No60 увеличило содержание азота в фазу

начала роста - на 0,28% и 0,45%; в фазу начала бутонизации - на 0,33% и

0,53%; в фазу цветения - на 0,21% и 0.31%. Независимо от фона азотного
удобрения‚ инокуляция семян монопосева пшеницы повышала содержа-

ние общего азота в фазу кущения - на 0,19%, трубкования на 0,13% и цве-
тение на 0,03%.

В фазу начала роста и ветвления побегов гороха при инокуляции се-
мян монопосева бобовой культуры отмечена тенденция увеличения со-

держания общего азота в растениях, в фазы начала бутонизации и цвете-
ния, наоборот, к снижению.

Таблица 1. 28. Концентрация общего азота в растениях,
% на сухое вещество. Среднее за 3 года

No No0 No0 | No60 No0 No0 | No60 М0 No0 | No60
вари-

анта Пшеница
кущение Трубкование Цветение

1* | 3,51 3,76 3,91 2,55 | 2,62 | 2,93 1,92 | 2,23 2,27
2. 3,77 3,78 | 4,21 2,57 | 2,67 | 3,25 2,01 2,24 | 2,25
5. | 4,04 | 4,10 | 4,14 | 2,81 2,88 3,21 188 2,28 | 2,44

6. 3,99 | 4,02 | 4,10 | 2,59 | 2,89 | 3,30 1,99 | 2,23 2,45
7. 3,92 | 4,04 | 4,10 | 2,72 | 2,96 | 3,35 2,06 2,16 2,37
8. 4,07 | 4,12 | 4,23 2,75 2,78 | 3,30 | 2,09 2,29 2,37

Горох

начало роста и ветвле-
начало бутонизации Цветение

ния побегов

3,76 | 4.01 4,03 3,27 3,68 3,72 2,59 2,74 2,95
3,67 3,89 4,33 3,19 3,34 | 3,66 2,38 2,76 2,63
3,58 3,83 4,06 3,26 3,34 | 3,45 2,42 2,76 2,90
3,75 4,03 4,20 3,28 3,51 371 2,40 2,48 2,63
3,95 411 4,22 3,14 3,44 3,73 2,46 2,72 2,71
3.61 4,12 4,19 2,68 3,52 3,73 2,39 2,47 2,69

*Примечание: 1-Пшеница, 2-Пшеница + ризоагрин (РА), 3-Горох, 4-Горох + ризо-

торфин (РТ), 5-Пшеница + горох, 6-(Пшеница + РА) + горох, 7-Пшеница + (горох + РТ),

8-(Пшеница+РА) + (Горох + РТ).
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Независимо от фона азотного удобрения и инокуляции семян компо-
нентов азотфиксирующими препаратами, при выращивании пшеницы в

смеси с горохом содержание общего азота в растениях яровой пшеницы

по фазам вегетации существенно выше, чем в ее монопосевах: в фазу ку-
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щения - на 0.36 - 0.41%; трубкования - на 0.23 - 0.31% и цветения - на 0.06

-0.11%.

Независимо от применяемых азотных удобрений, при инокуляции се-

мян одного или обоих компонентов смеси биопрепаратами содержание

общего азота в растениях гороха в фазу начала роста было выше, чем $
монопосеве. Аналогичное явление наблюдалось в смешанном посеве без

инокуляции семян.

Накопление азота в растениях является отражением условий азотного

питания и отмеченные ранее тенденции изменения величины биомассы и

концентрации азота характерны и для этого показателя. Максимальное

накопление азота в растениях яровой пшеницы и гороха по фазам вегета-

ции происходило при внесении максимальной дозы азотного удобрения

(табл. 1.29, 1.30).

Таблица 1.29. Динамика накопления азота растениями яровой пшеницы,
г /100 растений. Среднее за 3 года

No Вариант No0 No30 No60

Кущение
1. |Пшеница 1,27 1,59 2,06

2. |Пшеница + ризоагрин 1,52 1,73 2,11
5. |Пшеница + Горох 1,84 1,89 2,38
6. |(Пшеница + РА) + Горох 2,07 2,07 2,67
7. |Пшеница + (Горох + ризоторфин) 1,90 2,01 2,77
8. |(Пшеница+ризоагрин)+(Горох+ризоторфин) 2,03 2,29 2,70

Трубкование
1. |Пшеница 2,04 2,74 3,38

2. |Пшеница + ризоагрин 2,32 3,04 4,07
5 |Пшеница + Горох 2,47 3,49 4,21
6. |(Пшеница + РА) + Горох 3,12 3,76 4,89
7. |Пшеница + (Горох + ризоторфин) 3,16 3,73 4,90
$. |(Пшеница+ризоагрин)-+(Горох+ризоторфин) 3,33 3,65 4,66

Цветение
1. Пшеница 1,83 2,48 2,78

2. |Пшеница + ризоагрин 2,12 2,62 3,50

5. |Пшеница + Горох 2,53 3,20 3,71
6. |(Пшеница + ризоагрин) + Горох 2,76 3,69 4,55
7. |Пшеница + (Горох + ризоторфин) 2,51 3,17 4,21
8. |(Пшеница+ризоагрин)+(Горох+ризоторфин) 2,64 4,07 4,15

ПРСДПОССВН&Я инокуляция семян монопосева изучаемых культур

увеличила накопление азота у злаковой и снижала его У бобовой культу-
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ры. Использование соответствующих биопрепаратов увеличило накопле-

ние азота в смешанных посевах по сравнению с вариантом смешанного

посева без инокуляции семян. За счет допосевного внесения No30 накопле-
ние этого элемента растениями пшеницы возрасло в фазу кущения в сред-

нем на 10,7%, No60 - на 37,9%, в фазу трубкования - на 23,7% и 58,4%; в
фазу цветения - на 33,7% и 59,2% соответственно. Независимо от уровня
азотного питания и вида посева инокуляция семян повышала накопление

азота в растениях пшеницы во все фазы вегетации (0.15, 0,42 и 0,39 г/100

растений в фазу кущения, трубкования и цветения). При выращивании
пшеницы в смешанном посеве с горохом, независимо от уровня азотного

питания и инокуляции семян, накопление азота в растениях злаковой

культуры возрастало по сравнению с монопосевом: в фазу кущения - в
1,13.-.1,43 раза, в фазу трубкования - в 1,25 раза и в фазу цветения - в
1,07.- 1,44 раза.

Независимо от инокуляции и вида посева, накопление азота расте-

ниями гороха при внесении No30 по сравнению с фоном РК возрастало в

фазу начала роста и ветвления побегов на 23,5%, No60 на 55,7%, в фазу бу-
тонизации - на 41,0% и 76,5%; в фазу цветения - на 31,6% и 66,4% соот-

ветственно (табл. 1.30). Инокуляция семян бобовой культуры в монопосе-

ве снижала накопление азота в растениях во все фазы вегетации, а в сме-
шанных посевах приводила к его повышению растениями злаковой куль-

туры. С возрастанием доз азотного удобрения во все фазы вегетации, не-
зависимо от инокуляции, в смешанном посеве отмечена тенденция сниже-

ния доли накопленного азота растениями пшеницы от общего его содер-

жания в растениях изучаемых культур смешанного посева. Инокуляция

семян одного или обоих компонентов смеси увеличивала накопление азо-

та пшеницей в фазы трубкования и цветения. Накопление азота растения-

ми гороха независимо от инокуляции семян компонентов смеси при вне-

сении No30 имело тенденцию к возрастанию. При дальнейшем увеличении
дозы азота накопление этого элемента в растениях гороха в смешанных

посевах по фазам вегетации несколько снижалось.

Инокуляция семян одного или обоих компонентов смеси увеличила

накопление азота в горохе только в фазу начала роста и ветвления побегов
(табл. 1.30). В фазу начала бутонизации бобовой культуры содержание
общего азота в растениях гороха смешанного посева с инокуляцией одно-

го из компонентов смеси возрастало по сравнению с инокулированным

монопосевом, но ниже, чем в монопосеве без инокуляции. В фазу цвете-

ния гороха содержание общего азота в растениях в вариантах смешанного

посева без инокуляции и с инокуляцией семян бобового компонента смеси
было выше, чем в варианте его монопосева с обработкой семян ризотор-

фином.
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Таблица 1.30. Динамика накопления азота растениями гороха по фазам вегета-
ции, г /100 растений. Среднее за 1998-2000 гг.

No Вариант | No | No30 — м60
начало роста и ветвления побегов

2. |Горох 2,17 2,53 3,26
3. |Горох + ризоторфин 192 2,51 3,10
5. |Пшеница + Горох 2,14 2,42 2,93
6. |(Пшеница + ризоагрин) + Горох 2,39 2,99 3,91
7. |Пшеница + (Горох +ризоторфин) 2,39 2,66 3,81
8. |(ИПшеница+ризоагрин)+(Горох+ризоторфин) 2,27 3,27 3,63

начало бутонизации
2. |Горох 4,12 5,51 7,13

3. |Горох + ризоторфин 3,35 5,35 6,89
5. |Пшеница + Горох 3,87 5,39 6,33
6. |(Пшеница + ризоагрин) + Горох 4,25 5,81 7,38
7. |Пшеница + (Горох +ризоторфин) 4,31 5,57 7,19
8. |(Пшеница+ризоагрин)+(Горох+ризоторфин) 3,81 5,78 6,58

Цветение
2. |Горох 4,57 5,98 7,43
3. |Горох + ризоторфин 4,12 5,56 7,31
5. |Пшеница + Горох 4,56 5,74 7,01
6. |(Пшеница + ризоагрин) + Горох 4,57 6,00 7,71
7. |Пшеница + (Горох +ризоторфин) 4,83 5,92 7,82
8. |(Пшеница+ризоагрин)+(Горох+ризоторфин) 4,53 6,53 7,99

Следовательно, инокуляция семян бобовой и злаковой культур, вы-
ращиваемых в чистых и смешанных посевах положительно сказывается на

азотном питании растений, особенно это проявляется на яровой пшенице

смешанного посева, где возможно, происходит перераспределение азота

от бобового к злаковому компоненту [Трепачев, 1999].

В полевом опыте на черноземе обыкновенном применение азотного

удобрения и биопрепаратов положительно сказалось на улучшении мине-
рального питания растений кукурузы, возделываемой на зерно. Об этом

свидетельствует изменение содержания в растениях элементов минераль-

ного питания (табл. 1.31).

В частности, в фазу 10-12 листьев в результате инокуляции семян

мобилином увеличивалась концентрация в растениях азота, фосфора и ка-

лия на обоих фонах минеральных удобрений. На фоне с внесением

фосфорного удобрения повышалось содержание в растениях фосфора при
инокуляции семян биопрепаратами на основе Рзеийатопа$ шт. 2137 и

2184. В фазу цветения кукурузы на фоне Рб0 за счет инокуляции семян
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штаммом 2184 возрастало содержание в растениях азота и калия, от

штамма 2137 - калия.

Таблица 1.31. Содержание азота, фосфора и калия в растениях кукурузы на
черноземе обыкновенном, % на сухое вещество. Среднее за 2000-2002 г.г.

Вариант 10-12 листьев Цветение
М Р К М Р К

1. Р6б0 - фон 1 (Ф1) 2,72 0,44 2,19 2,49 0,30 1,38
2. Ф1 +Р5. шт.2137 2,75 0,47 2,11 2,52 0,33 1,50
3.Ф1 +Р5. шт.2184 2,73 0,51 2,24 2,63 0,31 1,61

2,91 0,47 2,40 2,55 0,34 1,49
5. No0Р60 - фон 2(Ф2) 2,67 0,46 2,06 2,61 0,43 1,64
6. Фг + Р$. шт.2137 2,59 0,47 2,14 2,60 0,32 1,69
7. Ф2 + Рв. шт. 2184 2,74 0,47 2,10 2,50 0,30 1,70
8. Ф2 + мобилин 2,82 0,52 2,27 2,49 0,31 1,46
9 No20Р60 2,74 0,45 2,05 2,49 0,34 1,45

В фазу 10-12 листьев за счет биопрепаратов, изготовленных на осно-
ве Рзеийатопа$ (шт. 2137 и 2184), увеличивалось накопление в растениях
азота на 10-12% и на 20% при инокуляции мобилином, что приближалось

к действию азотного удобрения в дозе No60 (25%). На фоне No60Р60 в эту

фазу биопрепараты не изменяли накопление азота в растениях кукурузы.
Накопление фосфора в растениях в фазу 10-12 листьев кукурузы на фоне
Р60 возрастало на 16-28% в результате инокуляции семян биопрепарата-
ми, при этом наиболее эффективным был Рзеийатопа$ штамм 2184 (табл.

1.32).

Таблица 1.32. Накопление азота, фосфора и калия в растениях кукурузы в зави-
симости от удобрения и биопрепаратов на черноземе обыкновенном,

г/10 растений. Среднее за 3 года.

Вариант 10-12 листьев Цветение
М Р К М Р К

1. Р60 - фон 1 (Ф1) 19,9 3,2 16,0 27 ,6 33 15,3
2. Ф1 +Р5. шт.2137 21,9 37 16,9 30,8 4,0 18,4
3.Ф1 +Р5. шт.2184 223 4,1 18,3 29,9 3,5 18,4
4. Ф1 + мобилин 23,8 3,9 19,5 29,0 3,8 16,9
5. No0Рб60 - фон 2 (Ф2) | 24,7 4,3 19,1 33,7 5,5 21,2
6. Ф2 + Р5. шт.2137 23,8 4,5 19,9 33,9 4,2 21,9
7. Ф2 + Рв. шт.2184 24,6 4,2 18,8 32,2 3,8 21,8
8. Ф2 + мобилин 25,2 4,6 20,3 32,6 4,1 19,0
9. No20Р60 23,4 3,8 17,4 30,9 4,2 17,6
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На фоне МР-удобрений изучаемые инокулянты, практически, не
влияли на накопление в растениях фосфора в фазу 10-12 листьев, однако

имело место слабая тенденция его увеличения при использовании

Рзеийатопа$ шт. 2137 и мобилина на фоне No60Р©60.
В фазу 10-12 листьев инокуляция семян кукурузы Рхеийатопа$ шт.

2137 обеспечила тенденцию накопления калия в растениях (6%), штамм
2184 и мобилин повышали на 14 и 22%. На фоне No60Р60 отмечена лишь

тенденция увеличения накопления калия в растениях при использовании

мобилина и штамма 2137 (6%). Внесение под кукурузу No60 увеличило на-

копление в растениях азота, фосфора и калия, которое достигало к фону
Р60 в среднем за 2 года соответственно 22%, 67% и 39%. При возрастании
дозы азотного удобрения в два раза, изменений накопления NoРК в расте-
ниях не происходило. В фазу цветения кукурузы в инокулированных

Рвзеийатопа$ шт. 2137 и мобилином растениях на фоне Рб0 увеличилось
накопление фосфора и калия, Рзеийфатопа$ шт. 2184 - калия. На фоне
No60Р60 изменений накопления азота, фосфора и калия в растениях под
действием биопрепаратов не происходило.

Увеличение концентрации и накопления в растениях элементов ми-

нерального питания свидетельствует об улучшении условий питания рас-

тений кукурузы за счет применения биопрепаратов.

При оценке действия тех же препаратов на растения силосной куку-

рузы, выращиваемой на свёетло-серой лесной почве было выявлено, что в

фазу 10-12 листьев азотное удобрение и биопрепараты слабо влияли на
концентрацию азота в растениях кукурузы (табл. 1.33). В цветение про-

явилось положительное действие всех изучаемых инокулянтов на содер-

жание азота в растениях на фоне РК, а на фоне No60Р45К60 только био-

препаратов, изготовленных на основе штамма 2184 и мобилина. В фазе

молочно-восковой спелости початков произошло снижение концентрации

М в инокулированных растениях в результате ростового разбавления. Это

характерно только для фона без азотного удобрения, при его внесении
изучаемые биопрепараты, наоборот, способствовали некоторому повыше-
нию концентрации М в растениях, свидетельствующее о стимулировании

микроорганизмами поглощения азота.

Накопление азота в растениях в фазе 10-12 листьев за счет внесения
азотного удобрения возрастало в 1,5-2 раза (табл. 1.33). Инокуляция семян
кукурузы всеми биопрепаратами увеличила накопление азота в растениях

на фоне РК, на фоне NoРК это имело место в меньшей степени.

В фазе цветения увеличение накопления азота в растениях кукурузы
под воздействием биопрепаратов происходило только на фоне Р45Кб60,
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при этом большей эффективностью характеризовался штамм 2137 и мо-

билин.

В фазу молочно-восковой спелости накопление азота в растениях в
оба года проведения опыта увеличивалось от инокуляции на фоне без вне-
сения азотного удобрения, а на фоне с азотом, только в 2000 г.

Таблица 1.33. Накопление азота в растениях кукурузы в зависимости от приме-
нения удобрений и биопрепаратов, среднее за два года.

Вариант 10-12 листьев Цветение Молочная спе-

% г/ 1 раст. % г/ 1 раст. % - г/ 1 раст.
1. РА5Кб0 - фон 1 (Ф1) 2,78 0,16 1,66 1,33 1,28 1,20

2. Ф1 +Р5. шт. 2137 2,98 0,27 2,09 2,01 1,10 1,34

3. Ф1 +Р5. шт. 2184 2,55 0,27 1,82 1,68 1,14 1,57
4. Ф1 + мобилин 2,66 0,23 1,76 2,14 1,08 1,38
5. К60Р4А5К60-фон2(Ф2) | 2,71 0,25 1,70 2,13 1,19 148
6. Ф2 + Р5. шт. 2137 3,13 0,32 1,66 1,97 1,39 1,65
7. Ф2 + Р5. шт. 2184 3,01 0,26 1,81 2,13 1,53 1,67
8. Ф2 + мобилин 3,16 0,27 1,81 2,05 1,42 2,00
9. No0Р45К60 2,99 0,31 1,85 2,07 1,22 1,82

Таблица 1.34. Влияние инокуляции на содержание элементов питания в расте-
ниях кукурузы в фазу выметывания метелки на черноземе обыкновенном, % на

воздушно-сухое вещество. 1997 г.

Вариант Надземная масса Корни
М Р | к М Р | к

Кавказ 412 СВ

1. Без удобрений 1,20 0,28 1,64 1,20 0,28 2,04
2. Флавобактерин 1,20 0,21 1,68 1,20 0,21 2,08
3.Р113 1,20 0,24 1,70 1,20 0,24 2,10
4. Р113 + флавобактерин 1,80 0,29 1,66 1,80 0,29 2,06
5. No52Р113 2,00 0,21 1,65 2,00 0,21 2,05
6. No77Р113 + флавобактерин 1,50 0,24 1,60 1,50 0,24 2,00

КООС 600 СВ
1. Без удобрений 1,35 0,23 1,75 1,35 0,23 2,25
2. Флавобактерин 2,03 0,27 2,05 2,03 0,27 2,45
3.Р113 2,03 0,26 172 | 2,03 0,26 2,12
4. Р113 + флавобактерин 2,10 0,35 1,94 2,10 0,35 2,34
5. No52Р113 1,58 0,27 1,61 1,58 0,27 2,01
6. NoМ77Р113 + флавобактерин 1,68 0,24 1,82 1,68 0,24 2,22
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Положительная роль инокуляции на условия минерального питания

кукурузы на зерно отмечена не только в увеличении концентрации хими-

ческих элементов в надземной массе, но и в корнях растений [Завалин,

Азубеков, Шалов, 2000]. Так, использование для инокулыции семян фла-
вобактерина улучшало обеспеченность гибридов кукурузы элементами
питания в период вегетации (табл. 1.34), вероятно, как в результате фик-

сации азота из воздуха, а также усиления поглощения азота, фосфора и
калия из почвы. Улучшение обеспеченности фосфором и калием начинает

проявляться с фазы 10-12 листьев и сохраняется в цветение.

Улучшение условий минерального питания при использовании био-

препаратов, изготовленных на основе ассоциативных микроорганизмов

отмечают другие исследователи. Так исследованиями кафедры МСХА им.
К.А.Тимирязева, Университета им. Гумбольта в Берлине и Института поч-

воведения и фотосинтеза РАН [Потапова, 1997] было выявлено, что на

эффективность инокуляции Рзенйотопа$ $р. Семян столовой свеклы су-
щественное влияние оказывали почвенные условия. Максимальное накоп-

ление биомассы растений от инокуляции псевдомонадами получено на
почве невысокого плодородия (серой лесной с добавлением песка). Воз-

можно, это связано с ролью гранулометрического состава (количество
почвенных частиц, имеющих размер 1 - 0,25 мм и придающих почве рых-

лость и высокую водоотдачу, было весьма велико - 67%, что обусловило

хорошую аэрацию почвы и, соответственно, благоприятные условия для
развития аэробных бактерий.

Аналогичные данные получены на пойменной почве, среднего пло-

дородия, но, обладающей благоприятными условиями для функциониро-
вания псевдомонад. На почве высокого плодородия, в которую вносили

навоз, эффекта от инокуляции не получено. Установлена слабая эффек-

тивность псевдомонад на дерново-подзолистой почве, что связано с по-

вышенным содержанием А|Ре и другими факторами.

Наиболее высокий вынос азота растениями столовой свеклы наблю-

дался от бактеризации на серой лесной почве разбавленной песком и пой-
менной почвах. При этом инокуляции семян столовой свеклы в других

почвенно-экологических условиях способствовала значительному усиле-

нию выноса азота растениями. Это автор связывает с существующей

азотфиксирующей способностью псевдомонад, а также их ростстимули-
рующей особенностью для развития корневой системы, что обусловило
улучшение использования почвенного азота.

В исследованиях МГУ им. М.В.Ломоносова [Минеев, Шабаев, Саф-

рина, 1992а, 19926, Сафрина, 1997] инокуляция столовой свеклы бакте-
риями рода Рзеийотопа$ приводила к значительному увеличению площа-
ди листьев и интенсивности СС^-газообмена общей листовой поверхно-
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стью в период вегетации. Наибольший стимулирующий эффект псевдо-
монад на эти процессы проявлялся в середине и во второй половине веге-

тации. В этот период площадь листьев инокулированных растений была

на 43-54%, а интенсивность фотосинтеза - в 1,6-1,8 раза выше контроль-

ных. СОг-газообмен под влиянием псевдомонад возрастал во второй поло-

вине вегетации за счет увеличения листовой поверхности при практически

неизменной интенсивности этого процесса на единицу поверхности ли-

стьев.

При инокуляции растений псевдомонадами установлено усиление

активности нитратредуктазы в листьях, практически, в течение всего веге-

тационного периода, при этом большие значения нитратредуктазной ак-

тивности в листьях инокулированных растений обусловлены усилением

накопления в них нитратов. Активность этого фермента возрастала по ме-

ре роста растений, а накопление нитратов в листьях имело обратную зави-
симость: их максимум был в начальные периоды роста растений, мини-

мум - в конце опыта.

Под влиянием псевдомонад усиливался синтез белковых соединений

в растениях. Содержание водорастворимых углеводородов в растениях в
процессе роста столовой свеклы в большей степени было подвержено из-
менениям в течение вегетационного периода и в меньшей степени зависе-

ло от бактерий. При этом количество углеводов в инокулированных рас-
тениях (в пересчете на сухую массу) было существенно выше, чем в кон-
трольных.

Исследованные псевдомонады значительно стимулировали ростовые
процессы столовой свеклы, усиливали интенсивность фотосинтетической
активности некоторых биохимических процессов в растениях. Усиление

активности азотфиксации в ризосфере инокулированных растений обу-

словлено повышением интенсивности фотосинтеза. Активность диазо-

трофных бактерий в ризосфере небобовых растений в значительной сте-

пени зависит от источников энергии для гетеротрофных бактерий, какими

являются корневые выделения, количество которых определяется интен-

сивностью фотосинтеза [Умаров, 1986].

Под влиянием микроорганизмов увеличивается вынос растениями Р,

К, Са, Мг, Ке, Мп, Со, Си, и Мо. Стимуляция роста, увеличение урожая
столовой свеклы, выноса растениями питательных веществ, а также уси-

ление нитрогеназной активности в ризосфере при применении псевдомо-
над связано, также с повышением доступности и поглощения элементов

минерального питания из почвы как растениями так и бактериями. Вынос

питательных элементов растениями в варианте с псевдомонадами повы-

шался, главным образом, в результате увеличения биомассы. Концентра-
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ЦИИ большинства элементов в инокулированных растениях не изменялись

или незначительно снижались.

Итак, инокуляция семян небобовых культур препаратами ризосфер-

ных микроорганизмов положительно сказывается на обеспеченности рас-

ТСНИЙ‚ главным образом‚ азотом, а также в отдельных случаях улучшается

их фосфорное и калийное питание. Действие биопрепаратов на условия

минерального питания растений обусловлено внешними факторами, коли-

чеством атмосферных осадков в период вегетации, уровнем плодородия

почвы, дозы вносимых под культуру минеральных удобрений, вида посе-

ва, и внутренними фактораМИ генотипом И виИдоМм растений‚ штаммом

микроорганизмов.

1.5. Биоконтрольное действие препаратов

Ранее отмечалось, что микроорганизмы, входящие в состав биопре-

паратов, способны подавлять развитие патогенной микрофлоры на куль-
турных растениях, семена (или клубни) которых были инокулированны.

В полевых опытах с различными культурами установлено положи-

тельное ДСЙСТВИС микроорганизмов, входящих в состав биопрепаратов на

подавление патогенной микрофлоры.

Так на дерново-подзолистой среднесуглинистой почве развитие и

распространенность корневых гнилей на озимой пшенице определялось

действием биопрепаратов ризоагрин и флафобактерин (табл. 1.35).

Таблица 1.35. Влияние биопрепаратов и минеральных удобрений на развитие и
распространенность корневых гнилей на озимой пшенице, %

Вариант 1998 г. 1999 г. 2000 г. 2001 г.
1* 2* 1 2 1 2 1 2

1. Без удобрений 25,0 | 2,5 | 20,8 | 1,5 | 30,1 | 2,3 | 22,4 | 1,9
2. РА5Кб0 - фон 1 22,5 | 1,5 | 17,2 | 1,5 | 27,5 | 2,0 | 21,6 | 1,6

3. Ф1 + ризоагрин (РА) 16,6 | 1,2 | 158 | 1,0 | 25,1 14 | 19,5 | 1,2
4. Ф1+флавобактерин(ФБ) | 17,0 | 1,0 | 15,5 | 1Д | 24,0 | 13 | 18,9 | 11
5. Ф1 +РА + ФБ 13,5 | 1,0 | 12,5 | 1,0 | 22,1 12 | 18,2 | 1,0
6. NoЗ0Р45К 60 - фон 2 20,8 | 1,4 | 16,3 | 1,4 | 26,3 | 1,8 | 19,7 | 1,5
7. Ф2+ризоагрин 15,8 12 14,2 10 | 24,2 1,5 16,2 | 0,8
8. Ф2+флавобактерин 150 | 11 14,0 | 1,0 | 23,8 14 | 15,7 | 0,8
9. Ф2 + РА + ФБ 12,5 | 1,0 | 13,1 1,0 | 20,1 11 | 12,5 | 0,5
10. No0Р45К60-+ 20,1 13 | 16,1 12 | 25,2 | 1,5 | 20,8 | 1,2

МNo30 весной
*Примечание: в графе 1- развитие, в графе 2- распространение корневых гнилей.
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Так развитие корневых гнилей в 1998 г. за счет инокуляции снизи-

лось на фоне Р45Кб6б0 в 1,4 раза, на фоне МЗОР45К60 в 1,45 раза. При этом,
внесение минеральных удобрений снизило развитие корневых гнилей в

этом году в 1,15 раза. В 1999 г. использование биопрепаратов положи-

тельно отразилось на подавлении корневых гнилей, снижение этого пока-

зателя за счет инокуляции биопрепаратами как на фосфорно-калийном
фоне, так и на фоне с внесением полного минерального удобрения соста-

вило - 1,18 раза. В 2000 г. отмечено максимальное развитие корневых
гнилей в результате неблагоприятного воздействия погодных условий.

Вместе с тем, применение биопрепаратов снижало пораженность растений

корневыми гнилями на обоих фонах внесения минеральных удобрений в

1,16 раза.

Распространенность корневых гнилей характеризует количество по-

раженных растений (табл. 1.35). Во все годы исследований распростра-

ненность корневых гнилей озимой пшеницы не превышала 2,5-0,5% и за-

висела от погодных условий вегетационного периода. Применение для

инокуляции семян биопрепаратов ризоагрин, флавобактерин и их смеси в
половинных дозах снизило распространенность корневых гнилей озимой

пшеницы.

Перезимовка озимой пшеницы во многом зависела от погодных ус-

ловий вегетационного периода. При неблагоприятных условиях перези-

мовки 1999-2000 г. гибель растений составила 48-63% (табл. 1.36). Вместе

с тём, даже в этих условиях применение биопрепаратов снизило гибель

растений за период перезимовки в 1,12 раза на фоне внесения РК-
удобрений. В перезимовку 1997-1998 вегетационного года действие био-
препаратов не проявилось.

Таблица 1.36. Влияние удобрений и биопрепаратов на гибель растений озимой
пшеницы, %

Вариант 1997-1998 | 1998-1999 | 1999-2000 | 2000-2001
ГГ. ГГ. ГГ. Г.

1. Без удобрений 298 30,5 62,6 27,9
2. РА5Кб0 - фон 1 (Ф1) 29,7 30,1 56,2 27,0
3. Ф1 + ризоагрин 28,5 29,9 50,5 26,5
4. Ф1 + флавобактерин 29,0 28,8 51,2 26,6
5. Ф 1+ризоагрин+флавобактерин 27,6 28,0 48,9 25,7
6. NoМЗ0ОР45К 60 - фон 2 (Ф2) 28,5 28,3 51,3 26,7
7. Ф2+ризоагрин 26,4 28,0 50,2 25,7
8. Ф2-+флавобактерин 27,0 27,9 51,9 25,8
9. Ф2+ризоагрин+флавобактерин 25,4 27,6 47,5 25,0
10. No0Р45К60-+МNo30 весной 26,0 27,7 49,1 25,3
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За вегетационный период 1998-1999 гг. отмечена слабая тенденция
повышения устойчивости растений озимой пшеницы за осенне-зимний

период вегетации растений. То же самое можно отметить и по результатам

вегетационного периода 2000-2001 гг.

Исследования развития корневых гнилей на посеве озимого трити-

кале показали, что оно зависело, главным образом, от погодных условий
вегетационного периода (табл. 1.37). В 2000 г. развитие корневых гнилей
было существенно меньше. В 1998 г. на фоне с внесением азотного удоб-

рения применение биопрепаратов, особенно смеси ризоагрина и флаво-

бактерина снизило развитие корневых гнилей в 1,13-1,36 раза. В условиях

2000 г. бинарная инокуляция уменьшила развитие корневых гнилей 1,22

раза на фоне РК-удобрений ив 1,30 раза на фоне NoРК.

Пораженность растений корневыми гнилями в оба года исследова-

ний была не велика, однако явно проявлялось антифунгицидное действие

биопрепаратов (табл. 1.37). Использование их снизило распространение
корневых гнилей на фоне с внесением фосфорно-калийных удобрений от

ризоагрина в 1,28 раза, от флавобактерина в 1,45 раза, от смеси этих пре-
паратов- в 1,68 раза, на фоне с внесением полного минерального удобре-
ния это снижение от препаратов составило соответственно- 1,33, 1,27 и

1,65 раза (табл. 1.37).

Таблица 1.37. Влияние биопрепаратов и минеральных удобрений на развитие и
распространенность корневых гнилей на озимое тритикале, %

Вариант 1998 г. 2000 г. Гибель за пере-
зимовку

1* 7* 1 2 1997-1998 [1999-2000

1. Без удобрений 18,7 2,0 12,5 1,7 18,5 47,5
2. РА5Кб0 - фон 1 (Ф1) 17,5 18 11,6 1,4 17,1 42,0
3. Ф1 + ризоагрин (РА) 17,0 1,5 112 1,0 16,2 40,5
4. Ф 1+флавобактерин (ФБ) | 16,5 12 10,9 1,0 17,0 41,6
5. Ф1Н+РА+ФБ 16,0 12 9,5 0,7 15,9 40,0
6. Ю0Р45К60-фон 2 (Ф2) 17,1 1,6 118 12 15,4 40,5
7. Ф2-+ризоагрин 15,2 1,5 10,1 0,6 15,0 39,8
8. Ф2+флавобактерин 14,8 13 11,0 0,9 14,9 40,0
9. Ф2+РА+ФБ 12,6 11 9,1 0,6 14,0 38,2
10. МЗОР45К60 + No0 весной | _ 17,0 14 11,0 1,0 14,5 39,0

*Примечание: в графе 1- развитие, в графе 2- распространение корневых гнилей.

Несмотря на то, что в 2000 г. развитие и распространенность корне-

вых гнилей была меньше, чем в 1998 г. количество погибших растений в

2000 г. было существенно меньше. В оба года отмечена слабая тенденция
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увеличения количества перезимовавших растений при обработке семян

биопрепаратами и как, правило, выше этот показатель получен при ис-

пользовании для инокуляции смеси ризоагрина и флавобактерина (табл.
1.37).

В среднем за 4 года исследований распространенность корневых
гнилей озимой ржи была максимальная на контроле - 2,2% (табл. 1.38).

Таблица 1.38. Влияние биопрепаратов и удобрений на распространенность кор-
невых гнилей озимой ржи, %

Вариант Годы Среднее за
1998 | 1999 | 2000 | 2001 4 года

Без удобрений 1,5 18 3,0 2,6 2,2
Р45Кб60 - фон 1 (Ф1) 1,0 0,5 31 14 1,5
Ф1 + ризоагрин 0,5 1,0 2,1 1,0 12
Ф1 + флавобактерин 11 12 1,2 1,5 13
Ф1 + ризоагрин+флавобактерин 1,0 1,0 14 12 12
МЗ0Р4А5К60 - фон 2 (Ф2) 1,0 0,5 1,6 12 Щ
Ф2 + ризоагрин 1,0 1,5 2,2 0,8 1,4
Ф2 + флавобактерин 12 1,0 0,8 1,6 12
Ф2 + ризоагрин +флавобактерин 1,0 1,0 19 1,0 12
МNo30Р45Кб60 + No0 весной 1,0 12 1,3 1,4 12

Если на фоне без внесения М -удобрения распространенность корне-
вых гнилей изменялась по годам от 0,5 до 3,1%, то на фоне всех трех

удобрений этот показатель менялся соответственно от 0,5 до 1,6%. По ре-

зультатам данных учета заболеваемости растений можно сделать вывод,

что от обработки семян биологическими препаратами перед посевом на-

блюдается тенденция снижения распространенности корневых гнилей

озимой ржи. В среднем за 4 года на первом фоне удобренности ризоагрин
и смесь половинных доз препаратов одинаково снизили распространён-

ность корневых гнилей. Флавобактерин по этому показателю незначи-

тельно уступал двум предыдущим вариантам (1,3%). На втором мине-

ральном фоне распространение корневых гнилей (1,2%) отмечено на вари-
анте с флавобактерином, смеси препаратов и на варианте внесения азота
весной. Ризоагрин на этом фоне несколько слабее снижал распространён-

ность корневых гнилей озимой ржи распространенность составила 1,4%.

На варианте без применения удобрений и биологических препаратов

развитие корневых гнилей озимой ржи было максимальным и изменялось

по годам от 1,6 до 2,5%. В среднем за 4 года этот показатель на контроле

составил 2,1%. Наблюдалась тенденция снижения развития болезни от
применения минеральных удобрений и инокуляции семян несимбиотиче-
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скими диазотрофами. Сбалансированное минеральное питание снизило
развитие болезни, в среднем за 4 года на фоне Р45К60 оно составило
1,8%, на фоне No0Р45К60 - 1,7%. На первом минеральном фоне ризоагрин

и флавобактерин одинаково влияли на развитие корневых гнилей озимой
ржи. Действие смеси препаратов несколько уступало по сравнению с раз-

дельным их применением. На втором минеральном фоне флавобактерин и

смесь половинных доз препаратов были одинаково эффективны по срав-

нению с ризоагрином (табл. 1.39).

Таблица 1.39. Влияние биопрепаратов и удобрений на развитие корневых
гнилей озимой ржи, %

Вариант Годы Среднее за
1998 | 1999 | 2000 | 2001 4 года

Без удобрений 2,5 19 2,3 1,6 21
РА5К60 - фон 1 18 1,6 2,2 1,5 18
Ф1 + ризоагрин 13 13 2,0 1,3 1,5
Ф1 + флавобактерин 13 14 | 2,0 1,4 15
Ф1 + ризоагрин+флавобактерин 1,4 1,4 2,1 13 1,6
МЗ0ОР45К60 - фон 2 19 1,4 2,2 1,4 1,7
Ф2 + ризоагрин 13 13 1,9 13 1,5
Ф2 + флавобактерин 13 13 19 12 1,4
Ф2+ ризоагрин +флавобактерин 1,2 12 18 12 14
М3З0Р45К60 + No0 весной 1,9 14 2,0 14 1,7

Изучаемые факторы влияли на перезимовку озимой ржи (табл. 1.40).
В 1998 г. гибель растений озимой ржи на контрольном варианте составила

20,6%. Применение фосфорно-калийных удобрений снизило гибель рас-

тений до 19,5%. Благодаря обработке семян ризоагрином, на этом фоне
растения сохранились лучше, гибель составила 17,2%. Одинаково влияли
на первом минеральном фоне флавобактерин и смесь двух препаратов -

погибло только 17% растений. Внесение No0 на фоне Р45К60 обеспечило

сохранность &81,3% растений озимой ржи. Ризоагрин и флавобактерин на
втором минеральном фоне практически одинаково снизили гибель посе-

вов озимой ржи (16,0% и 16,4% соответственно). Эффект от применения
смеси препаратов на этом фоне был несколько лучше, гибель составила
15,0%. Лучше всего растения озимой ржи сохранились благодаря свое-
временной весенней подкормке азотным удобрением (погибло 13,0% рас-

тений).

Теплая зима 1998-1999 гг. отрицательно отразилась на перезимовке
озимой ржи, гибель растений на контроле составила 29,5%. Первый фон
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минеральных удобрений Р45Кб60 незначительно снизил число погибших

растений (26,9%).

Таблица 1.40. Влияние биопрепаратов и удобрений на гибель озимой ржи, %

Вариант Годы Средняя
1998 | 1999 | 2000 | 2001

Без удобрений 20,6 | 29,5 | 30,1 18,1 24,6
Р45К60 - фон 1 (Ф1) 19,5 | 26,9 | 27,3 | 15,5 223
Ф1 + ризоагрин 17,2 | 21,9 | 23,3 | 14,5 19,2
Ф1 + флавобактерин 17,0 | 22,1 | 23,7 | 14,6 19,4
Ф1 + ризоагрин+флавобактерин 17,0 | 21,2 | 23,5 | 14,6 19,1
МЗОР45К60 - фон 2 (Ф2) 18,7 | 26,0 | 24,5 | 13,5 20,7
Ф2 + ризоагрин 16,0 | 21,0 | 17,3 | 12,0 16,6

Ф2 + флавобактерин 16,4 | 20,0 | 17,2 | 11,5 16,3
Ф2+ ризоагрин +флавобактерин 15,0 | 20,4 | 17,9 | 11,0 16,3
МNoЗОР45К60 + No0 весной 13,0 | 20,2 | 15,3 | 12,7 153

Обработка семян перед посевом биологическими препаратами эф-
фективнее повлияла на перезимовку растений: при применении ризоагри-

на погибло 21,9% растений, флавобактерина - 22,1%, смеси препаратов -
21,2%. Второй минеральный фон МЗ0Р45К60 обеспечил сохранность 74%

растений. На этом фоне лучше сохранились растения, выросшие из семян,
обработанных флавобактерином (80,0%). Гибель растений на этом фоне
при обработке ризоагрином составила 21,0%, смесью ризоагрина и флаво-
бактерина - 20,4%. Азотная подкормка на фоне No30Р45К60 обеспечила

перезимовку 79,8% растений.

Теплая и многоснежная зима 1999-2000 года хуже всех сказалась на

перезимовке озимой ржи. На контрольном варианте в этот год погибло

30,1% растений. Фосфорно-калийные удобрения сократили число погиб-
ших растений до 27,3%. Инокуляция семян ризоагрином на этом фоне

снизила гибель растений до 23,3%, смесь препаратов - 23,5%. флавобакте-
рин - 23,7%. Фон минеральных удобрений МNo30Р45К60 эффективнее отра-

зился на перезимовке озимой ржи по сравнению с безазотным, гибель при

этом на 2,8% была ниже. Лучше влияла обработка семян ризоагрином и

флавобактерином на перезимовку растений озимой ржи на втором мине-
ральном фоне, гибель составила соответственно 17,3% и 17,2%. Незначи-
тельно хуже была сохранность растений на этом фоне при применении
смеси двух препаратов (17,9%). Максимальную сохранность обеспечила

весенняя азотная подкормка на фоне No30Р45К60 - 15,3%.

Наилучшим для зимовки озимых был 2001 г., на контроле гибель

растений составила 18,1%. Применение фосфорно-калийных удобрений
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сократило число погибших растений до 15,5%. Применение биологиче-
ских препаратов на этом минеральном фоне положительно влияло на пе-

резимовку озимой ржи. Инокуляция семян ризоагрином обеспечила со-

хранность 85,5% растений. Действие флавобактерина и смеси двух препа-
ратов на первом минеральном фоне было равнозначным, гибель растений
достигла 14,6%. На фоне МNoЗ0Р45К60 растения озимой ржи сохранились
ещё лучше, процент перезимовавших растений составил 86,5. На этом ми-
неральном фоне инокуляция семян смесью препаратов сохранила макси-

мальное количество растений (89,0%). Флавобактерин обеспечил перези-
мовку 88,5% растений, а ризоагрин - 88,0%. Ранняя весенняя подкормка
азотным удобрением снизила гибель растений до 12,7%.

В среднем за 4 года исследований число погибших растений озимой
ржи на контроле составило 24,6%, минеральные удобрения снизили этот

показатель до 22,3% (фон РА5К6б0) и 20,7% (фон No0Р45К60). Ризоагрин и
смесь препаратов на первом минеральном фоне практически одинаково
повлияли на перезимовку растений (гибель составила соответственно

19,2% и 19,1%). Примерно также на этом фоне действовал флавобактерин

(гибель растений - 19,4%). Инокуляция семян флавобактерином и смесью

препаратов положительно влияла на перезимовку растений на втором ми-

неральном фоне, погибло 16,3% растений. Незначительно меньший эф-
фект на этот показатель оказал ризоагрин (16,6%). В среднем за 4 года ис-
следований максимальная сохранность растений обеспечена подкормкой
озимой ржи азотным удобрением весной (гибель растений - 15,3%).

Влияние биопрепаратов и удобрений на распространенность корне-

вых гнилей ячменя также зависело от условий минерального питания рас-

тений и применения биопрепаратов (табл. 1.41).

Таблица 1.41. Влияние биопрепаратов и удобрений на распространенность
корневых гнилей ячменя, %

Вариант Годы Средняя

1999 2000 2001 за 3 года
Без удобрений 40,8 30,9 20,1 30,6
РЗОКб60 - фон 1 38,1 27,0 19,0 28,0
Ф1 + ризоагрин 35,4 22,5 17,9 25,3
Ф1 + флавобактерин 32,3 22,6 17,8 24,2
МЗОРЗОК 60 - фон 2 39,0 25,4 12,0 25,5
Ф2 + ризоагрин 35,4 19,9 ПЛ 21,1
Ф2 + флавобактерин 34,5 20,0 11,0 21,8

Ячмень наиболее поражаемая корневыми гнилями среди зерновых

культур. В 1999 г. распространенность корневых гнилей на контроле со-
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ставила 40,8%. Минеральные удобрения слабо изменяли распространён-
ность корневых гнилей: на фоне РЗОК60 она составила 38,1%, на фоне

МЗОРЗ0К60 - 39,0%. Обработка семян биопрепаратами снизила распро-
странённость корневых гнилей. Распространённость корневых гнилей яч-

меня на контроле в 2000 г. составила 30,9%. Тенденция снижения распро-
странённости корневых гнилей от минеральных удобрений и биологиче-

ских препаратов сохранилась и в этом году. В 2000 г. ризоагрин и флаво-
бактерин практически одинаково влияли на этот показатель на обоих ми-

неральных фонах. В 2001 г. распространённость корневых гнилей на кон-

троле составила 20,1%. Эффективность действия удобрений и биопрепа-
ратов на снижение распространения заболевания корневой системы в этот

год была максимальной. Сбалансированное минеральное питание (фон
МЗОР30К60) положительно влияло на снижение распространения корне-
вых гнилей ячменя лучше, чем безазотный фон РЗОК60 (19,0 и 12,0%).

В среднем за 3 года исследований на контроле отмечена распростра-
нённость корневых гнилей - 30,6%. Минеральные удобрения снижали за-

болеваемость корневыми гнилями, при этом полный фон минеральных
удобрений был более эффективным. Снижение распространения болезни
ячменя на первом минеральном фоне от биопрепаратов на обоих фонах

удобренности (табл. 1.40).

Исследования показали (табл. 1.41), что развитие корневых гнилей
на ячмене было значительно выше по сравнению с озимыми культурами

отмечена тенденция снижения вредоносности корневых гнилей за счет

применения минеральных удобрений и обработки семян биологическими

препаратами.

Таблица 1.41. Влияние биопрепаратов и удобрений на развитие корневых гни-
лей ячменя, %

Варианты Годы Среднее

1999 2000 2001 за 3 года
Без удобрений 10,2 9,5 8,8 9,5
РЗОК60 - фон 1 9,6 83 83 8,7
Ф1 + ризоагрин 9,0 6,9 7,8 7,9
Ф1 + флавобактерин 8,4 7,0 7,8 7,7
МЗОРЗОК 60 - фон 2 9,8 7,8 5,3 7,6
Ф2 + ризоагрин 9,0 6,1 4,9 6,6
Ф2 + флавобактерин 8,8 6,2 48 6,6

В среднем за 3 года развитие корневых гнилей ячменя на контроле

составило 9,5%. Внесение азотного удобрения оказало положительное

воздействие на снижение развития болезни по сравнению с безазотным

(8,7% на фоне РЗОКб0 и 7,6% на фоне No0Р3З0К60). На втором фоне удоб-
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рений ризоагрин и флавобактерин не оказали влияния на развитие корне-

вых гнилей (6,6%). На первом действие ризоагрина было ниже по сравне-

нию с флавобактерином.
Положительное действие биопрепаратов на снижение заболевания

растений подтверждено также в полевых исследованиях на черноземе в

Ульяновском НИИСХ [Никитин, 2002]. Показали, что применение бакте-

риальных биопрепаратов позволяет снизить использование средств защи-

ты растений на яровой пшеницы за счет подавления патогенной микро-

флоры. Наиболее эффективными для подавления развития бурой ржавчи-
ны и корневой гнили являются двойные смеси биопрепаратов. При этом

обработка бинарной смесью способствовала снижению пораженноеТМ бу-
рой ржавчиной на 11—12%. Обработка данными препаратами в чистом

виде или в тройном сочетании уменьшила только на 4-5%. Биопрепараты

уменьшали заболеваемость растений корневой гнилью на 4,9% (на кон-
троле 9,6%).

В опыте с картофелем на дерново-подзолистой среднесуглинистой
почве [Завалин, Алметов, Мартьянов, 2000] в результате инокуляции се-

менного материала имела место тенденция к возрастанию в клубнях кар-
тофеля концентрации калия, который снижает развитие болезней расте-

ний [Шульпина, 1998].

Таблица 1.42. Пораженность клубней картофеля болезнями при уборке, %.

Вариант Парша обык- | Мокрая гниль Фитофтора
новенная

1.Р45К60- фон 1 (Ф1) 2,8 1,9 18
2.Ф1+экстрасол 2,5 - 11
3.Ф1+серация 2,5 12 1,5
4.Ф 1 +флавобактерин 2,6 0,9 13
5.No60Р45К60- фон 2 (Ф2) 13 1,6 18
6.Ф2+экстрасол 11 : 0,8
7.Ф2-+серация 0,7 1,6 1,7
8.Ф2-+флавобактерин 11 1,5 0,3
9. No0Р45К 60 31 0,8 1,3

Определение количества пораженных клубней паршой обыкновен-
ной, мокрой гнилью и фитофторой (табл. 1.42) подтверждает высказанное

мнение о положительной роли ризосферных диазотрофов в снижении за-

болеваемости растений и согласуется с данными увеличения концентра-
ции в клубнях калия. Пораженность клубней картофеля различными бо-
лезнями повышалась во влажные годы, что и наблюдалось в 1998 г. Учет

пораженное!М клубней в уборку показал, что инокулянты снижали пора-
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женность урожая паршой обыкновенной, особенно это четко было выра-

жено на фоне повышенной дозы азота. Пораженность клубней мокрой

гнилью и фитофторой снижалась при использовании экстрасола и флаво-

бактерина на безазотном фоне, в большей степени по сравнению с фоном
применения полного минерального удобрения проявлялась также поло-

жительная роль этих же препаратов.

Таким образом, биопрепараты снижают пораженность растений бо-

лезнями, что, сказывается на формировании инокулированными расте-

ниями более высокого урожая товарной продукции.
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Глава 2. Урожайность и качество растениеводческой продукции
при использовании биопрепаратов

2.1. Яровые зерновые культуры

2.1.1. Ячмень

Интегральным показателем условий внешней среды растений служит

их зерновая продуктивность [Жученко, 1994]. Среди экзогенных факторов,

оказывающих воздействие на формирование урожайности ячменя, важней-
шее значение принадлежит условиям азотного питания растений и погодным

условиям в период его вегетации [Иванова, 1989].

В полевом опыте на дерново-слабоподзолистой среднесуглинистой

почве [Волков, 2003] погодные условия вегетационного периода 1999 г. бы-

ли неблагоприятными для роста и развития яровых зерновых культур. Уста-

новившаяся засуха отрицательно сказалась на продуктивности ячменя. На

контроле без внесения удобрений получено только 9,0 ц/га зерна (табл. 2.1).

Таблица 2.1. Сбор зерна ячменя, ц/га

Вариант 1999 г. 2000 г. 2001 г. Среднее

1.Без удобрений 9,0 11,2 16,5 12,2
2.РЗОК6б0 - фон 1 9,6 12,8 17,5 13,3
3.Ф1 + ризоагрин 10,2 15,4 18,5 14,7
4.Ф1 + флавобактерин 10,9 15,3 18,6 14,9
5.No30РЗ0ОК60 - фон 2 9,4 13,6 27,6 16,9
6.Ф2 + ризоагрин 10,2 17,4 29,9 19,2
7.Ф2 + флавобактерин 10,4 17,3 30,1 19,3

Р, % 2,28 3,80 1,63 1,29

НСРо 0,7 12 11 0,6

Обработка семян ризоагрином повысила урожайность зерна ячменя до

10,2 ц/га, флавобактерином до 10,9 ц/га. На фоне РЗ0К60 урожайность не-
значительно выше, чем на контроле (9,6 ц/га). Фон удобрений No30Р3З0К60

увеличил сбор зерна лишь до 9,4 ц/га. Обработка семян ризоагрином на фоне

МЗОРЗОК60 обеспечила равную урожайность этому варианту на фоне РЗОК60
(10,2 ц/га). При инокуляции семян ячменя флавобактерином на фоне

МЗОР3З0К60 урожай зерна был 10,4 ц/га. Прибавка урожая зерна ячменя от
фосфорно-калийных удобрений к контролю без удобрений составила 0,6
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ц/га, а при применении NoРК она составила 0,4 ц/га. При высеве семян, обра-

ботанных ризоагрином, на обоих фонах удобрений в 1999 г. получена одина-
ковая прибавка урожая - 1,2 ц/га. Прибавка урожая зерна от применения
флавобактерина была выше, чем от ризоагрина, на фоне РЗОК60 она соста-

вила 1,9 ц/га, а на фоне МЗОРЗОК 60 - 1,4 ц/га. Прибавка урожая от ризоагри-
на к РК - фону составила 0,6 ц/га, от флавобактерина - 1,3 щ/га, то есть по-
следний более эффективнее. На фоне МNoРК прибавка урожая зерна от ризоаг-
рина составила 0,8 ц/га, от флавобактерина - 1,0 ц/га. В засушливый вегета-
ционный период 1999 г. от No - удобрения увеличения урожая не произошло.

Вегетационный период 2000 г. был благоприятным, урожайность зерна

на контроле составила 11,2 ц/га. Применение РК-удобрений позволило полу-
чить 12,8 ц/га, а на фоне МNoРК она составила 13,6 ц/га. Действие ризоагрина и

флавобактерина на фоне РЗОК60 было практически одинаковым и позволило
увеличить сбор зерна ячменя, соответственно, до 15,4 ц/га и до 15,3 ц/га.

Увеличение урожайности от обработки семян биопрепаратами на фоне
МЗОРЗ0К 60 было выше и они оба были равноценны (17,4 и 17,3 ц/га). Фос-
форно-калийные удобрения увеличили сбор зерна в 2000 г. к контролю на
1,6 ц/га. Прибавка урожая зерна ячменя на фоне МЗОРЗОК 60 к абсолютному

контролю составила 2,4 ц/га. Инокуляция семян ячменя препаратами на обо-
их фонах удобрений обеспечила достоверную прибавку урожая. На фоне

РЗОКб0 от ризоагрина она составила 2,6 ц/га, от флавобактерина 2,5 ц/га. На
фоне No0РЗ0К60 эффективность биопрепаратов была еще больше, прибавки
составили, соответственно, 3,8 ц/га и 3,7 ц/га.

Погодные условия вегетационного периода 2001 г. были самыми бла-
гоприятными для роста и развития ячменя из всех трех лет исследований,

урожайность зерна на контроле составила 16,5 ц/га. Применение фосфорно-
калийных удобрений позволило получить урожай зерна 17,5 ц/га, от полного
минерального удобрения он составил 27,6 ц/га. Эффективность биопрепара-

тов на фоне фосфорно-калийных удобрений в 2001 г. была значительно вы-
ше, по сравнению с предыдущими годами. На фоне МЗОРЗОК60 обработка

семян ризоагрином обеспечила получение урожайности ячменя до 29,9 ц/га,
флавобактерином - 30,1 ц/га. В 2001 г. прибавка урожая зерна от примене-
ния фосфорно-калийных удобрений к контролю составила 1,0 ц/га, значи-

тельное увеличение сбора зерна получено от МNoРК (11,1 ц/га). Биологические
препараты были равноценны по действию на урожайность ячменя. Прибавки

урожая от биопрепаратов на фоне РЗОК60 были достоверны. На втором ми-
неральном фоне получена несколько большая прибавка (от ризоагрина -2,3
ц/га, от флавобактерина - 2,5 ц/га).
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В среднем за 3 года урожайность ячменя без удобрений составила 12,2
ц/га, прибавка от внесения РЗ0К60 составила 1,1 ц /га и 4,7 ц/га от

МЗОР3З0К60. Эффективность изучаемых инокулянтов была равноценной как
на фоне РЗ0ОКб0, так и на фоне МЗОРЗОК60. Вместе с тем, на фоне с внесени-
ем азотного удобрения, прибавки урожая зерна ячменя были существенно
больше, что указывает на роль стартовой дозы азота для развития интроду-
цируемых диазотрофов. Однако прибавки урожая от биопрепаратов уступа-

ли действию азотного удобрения в дозе 30 кг/га, кроме того, эффективность
азотного удобрения возрастала при использовании на этом фоне ризоагрина
и флавобактерина.

В среднем за 3 года масса соломы ячменя на контроле без удобрений
составила 12,9 ц/га. Применение фосфорно-калийных удобрений увеличило
ее до 14,8 ц/га. Обработка семян биологическими препаратами также увели-
чила этот показатель: ризоагрин на 1,9 ц/га, флавобактерин на 2,1 ц/га. Вне-
сение азота в дозе 30 кг/га в дополнение к фону РЗОК60 повысило урожай-
ность соломы до 17,5 ц/га (на 2,7 ц/га). Эффект действия биологических пре-
паратов на этом фоне был значительно выше по сравнению с эффектом на

фосфорно-калийном фоне: от ризоагрина он составил 3,9 ц/га и флавобакте-
рина - 4,0 ц/га.

Содержание сырого белка в зерне ячменя на контрольном варианте в

1999 г. составило 11,9% (табл. 2.2). Внесение фосфорно-калийных удобре-
ний увеличило этот показатель до 12,3%, а внесение МЗОРЗОК 60 до 12,6%.

Инокуляция семян биопрепаратами увеличивала белковость зерна ячменя на

РК - фоне на 0,8 - 1,3% и на 0,2 - 0,3% на фоне МЗОРЗОК60.

Таблица 2.2. Влияние удобрений и биопрепаратов на содержание сырого
белка в зерне ячменя, %

Вариант 1999 г. 2000 г. 2001 г. Среднее

1 .Без удобрений 11,9 11,6 83 10,6
2.РЗ0К60 - фон 1 12,3 12,1 9,4 113
3.Ф1 +ризоагрин 13,6 12,4 9,5 11,8
4.Ф1 + флавобактерин 13,1 12,4 9,5 11,7
5.No3З0ОРЗОК 60 - фон 2 12,6 13,0 9,7 118
6.Ф2 + ризоагрин 12,9 13,6 10,3 12,3
7.Ф2 + флавобактерин 12,8 13,6 10,3 12,2

В 2000 г. содержание белка в зерне ячменя на контроле составило
11,6%, внесение РЗОКб0 увеличило этот показатель до 12,1%, МЗОРЗОК 60 -



до 13,0%. Ризоагрин и флавобактерин на обоих фонах удобрений равноценно
повышали белковость зерна ячменя: на 1 фоне - 0,3% и 0,6% на 2 фоне.

Самое низкое содержание белка в зерне ячменя было в 2001 г., хотя в
этот год также сохранилась тенденция увеличения белковости зерна: приме-

нение фосфорно-калийных удобрений обеспечило увеличение содержание
белка до 9,4%, а внесение всех трёх макроудобрений - до 9,7%. Обработка
семян ризоагрином и флавобактерином на обоих фонах минеральных удоб-
рений одинаково влияло на белковость зерна: на первом фоне прибавка со-
ставила 0,1%, на втором - 0,6%.

В среднем за 3 года содержание белка в зерне ячменя без удобрений
составило 10,6%, на фонах удобрений - 11,8%. Использование биопрепара-
тов способствовало увеличению белковости зерна на 0,4 - 0,5% (табл. 2.2).

Внесение фосфорно-калийных удобрений не изменяло содержание азо-

та в соломе ячменя (табл. 2.3). Добавление азота в дозе 30 кг/га к фону
РЗ0ОК60 увеличило его содержание в соломе на 0,1%. Обработка семян ризо-
агрином и флавобактерином обеспечила тенденцию увеличения содержания
азота в соломе ячменя. На фоне внесения азотного удобрения от биопрепара-
тов произошло значительное повышение концентрации этого элемента в со-

ломе.

Таблица 2.3. Содержание NoРК в урожае ячменя в зависимости от условий мине-
рального питания, % на воздушно-сухое вещество.

Среднее за 3 года

Вариант Зерно Солома
Р205 К;0 М Р2О5 КО

1 .Без удобрений 0,93 0,52 0,46 0,25 0,77
2.РЗОК60 - фон 1 0,93 0,54 0,47 0,28 0,85
3.Ф1 +ризоагрин 0,95 0,53 0,52 0,28 0,86
4.Ф1 + флавобактерин 0,95 0,56 0,52 0,29 0,87
5.NoЗОРЗОК 60 - фон 2 1,01 0,56 0,58 0,29 0,88
6.Ф2 + ризоагрин 1,01 0,56 0,63 0,28 0,89
7.Ф2 + флавобактерин 1,01 0,55 0,63 0,28 0,81

Внесение фосфорно-калийных удобрений слабо влияли на концентра-
цию фосфора в урожае (табл. 2.3). Внесение азота на фоне РК незначительно
увеличило содержание Р205 в зерне (1,01%). От применения биопрепаратов
на обоих фонах удобрений просматривается тенденция повышения содержа-
ния фосфора в зерне.
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Содержания фосфора в соломе слабо зависело от погодных условий в
период вегетации, внесение РК - удобрений незначительно увеличило содер-

жание этого элемента в соломе. Добавление к ним азотного удобрения прак-
тически не изменило этот показатель. Тенденция снижения содержания Р205 в

соломе ячменя отмечается на вариантах применения биологических препара-

тов.

Различий в концентрации К›0 в зерне в зависимости от погодных усло-

вий вегетационного периода не отмечено. При применении минеральных

удобрений отмечается тенденция незначительного увеличения содержания
этого элемента в зерне. Предпосевная обработка семян ячменя биологиче-
скими препаратами на втором фоне удобрений практически не влияла на
увеличение содержания калия в зерне, а в отдельные годы (2000 и 2001 гг.)
даже снижала концентрацию этого элемента в урожае основной продукции.

На фоне без внесения No-удобрения прослеживается тенденция увеличения
содержания калия в зерне от бактериальных препаратов.

Содержание калия в соломе ячменя также слабо изменялось в зависи-
мости от условий выращивания культуры. Биологические препараты на со-

держание калия в соломе не влияли.

Хозяйственный коэффициент ячменя слабо изменялся по вариантам и

по годам исследований. Наблюдалась тенденция снижения этого показателя
на фоне фосфорно-калийных удобрений по сравнению с контролем, такая же
тенденция сохраняется от действия биологических препаратов на обоих фо-
нах удобренности (табл. 2.4).

Таблица 2.4. Действие удобрений и биопрепаратов на элементы структуры урожая

ячменя. Среднее за 3 года

\

Вариант Кхоз.. Масса Длина Длина Число
1000 зе- | стебля, | колоса, | зерен в

рен, г см см колосе,

шт

1.Без удобрений 0,49 46,9 36,7 5,3 15,9
2.РЗ0К60 - фон 1 0,47 47,7 37,3 5,6 15,7
3.Ф1 + ризоагрин 0,47 48,6 37,4 5,7 16,6
4.Ф1 + флавобактерин 0,47 49,1 371 5,5 16,8
5.NoЗ0РЗ0К60 - фон 2 0,49 49,8 48,4 62 17,4
6.Ф2 + ризоагрин 0,47 52,3 49,5 5,9 18,0

° 0,47 52,7 49,5 2 17,67.Ф2 + флавобактерин , ‚ ‚ 6, ,
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Минеральные удобрения и обработка семян перед посевом бактериаль-

ными препаратами изменили массу 1000 зерен ячменя по сравнению с кон-

трольным вариантом (табл. 2.4). Применение удобрений во все годы увели-
чивало этот показатель. Ризоагрин на фоне без внесения М -удобрения в
2000 и 2001 годах увеличил массу 1000 зерен, а в 1999 г. на этот показатель
не влиял.

При обработке семян ячменя флавобактерином на этом фоне наблюда-
лась тенденция увеличения массы 1000 зерен за все годы исследований. Та-

кая же закономерность прослеживалась от обработок обоими препаратами на
фоне МNoЗОРЗ0К60. Причем эффект от применения флавобактерина был чуть
выше, хотя в среднем за 3 года исследований на обоих фонах удобренности

флавобактерин и ризоагрин по действию на массу 1000 зерен ячменя были
практически эквивалентны (48,6 и 49,1 г на первом фоне, 52,3 и 52,7 г на
втором фоне).

Длина стебля ячменя в среднем за 3 года от внесения РК -удобрений
незначительно увеличилась (37,3 см), а использование NoЗ0РЗ0К60 повысило
её до 48,4 см. Применение обоих биопрепаратов способствовало увеличению
высоты растений, причем более значимо на фоне МЗОРЗОК60.

Установлено, что фосфорно-калийные удобрения в 2001 г. не измени-
ли, а в 1999 и 2000 годах незначительно увеличили длину колоса ячменя.
Внесение No30 в дополнение к РЗОКб60 увеличило длину колоса в среднем за

3 года на 0,9 см. Биопрепараты существенного влияния на данный показа-
тель не оказали (табл. 2.4).

Фосфорно-калийные удобрения (табл.2.4) не влияли на количество зе-

рен в колосе, а внесение No30 на фоне РЗОК6б0 увеличило их количество на
17 штуки. Обработка семян ризоагрином и флавобактерином повысила ко-

личество зерен в колосе ячменя в среднем за 3 года на 0,9 -1,1 шт. на фоне
РЗОК60 и на 0,6 - 1,2 шт. на фоне МЗОРЗОК60.

В опыте НИИСХСеверо-востока [Пасынков, 2002] на дерново-

подзолистой среднесуглинистой хорошо окультуренной почве урожайность

зерна ячменя изменялась в зависимости от гидротермических условий веге-

тационных периодов (табл. 2.5). В относительно благоприятном году (1997

г.) средняя урожайность зерна по опыту составила 31,1, в менее благоприят-
ном (1998 г.) - 22,7ц/га. При инокуляции семян ячменя ризоагрином на фоне
без азота и при внесении No30 до посева снижения урожая зерна не происхо-
дило, что вероятно связано с достаточным количеством минеральных форм
азота в почве после оборота пласта многолетних бобовых трав (клевер).
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Таблица 2.5. Влияние уровня азотного питания и ризоагрина на урожайность
и содержание сырого белка в зерне ячменя

Урожайность. шга Содержание белка в зерне,
Вариант Р ‚ Н % на абсол. сух. в-во

1997г. | 199%г. | среднее | 1997г. | 1998г. | среднее
1.Р60К60 - фон 19,4 19,5 19,5 88 10,1 9,4
2.Ф + ризоагрин 19.2 18,6 18,9 9,3 10,9 101
3.Ф + No0 37.3 22,2 29,8 8,0 10,2 9Д
4.Ф + ИЗО+ризоагрин 35,4 231 29,3 8,5 10,5 9,5
5.Ф + No60 44,0 27,6 35,8 9,3 11,0 10,1
НСРо5 3,6 2,4 2,8

Однако, в оба года проведения исследований инокуляция семян приво-
дила к повышению содержания сырого белка в зерне как на фоне без азота,
так и при внесении NoЗО (в среднем на 0,7 и 0,4% соответственно). Следова-
тельно, инокуляция семян ячменя ризоагрином не влияет на величину уро-

жая, но способствует повышению содержания белка в зерне пивоваренного
ячменя. А.А. Сарычева [1997] установила, что препараты ассоциативных

диазотрофов могут двояким образом влиять на аккумуляцию азота в расте-
ниях - либо повышают массу зерна без увеличения его белковости, либо уве-

личивают содержание белка в зерне, не изменяя продуктивности. Эти проти-
воположные тенденции, по - видимому, проявляются в зависимости от реак-

ции ассоциации сорт - диазотроф на величину фона азотного питания.

В оба года проведения исследований вариант с инокуляцией семян на
безазотном фоне по содержанию белка в зерне ячменя практически равноце-
нен внесению No60 до посева. Х.А. Хусайнов [2000] сообщал о более высокой

эффективности препаратов ассоциативных диазотрофов на культуре ячменя
в годы при недостатке атмосферных осадков, но по величине урожая зерна.

Отмеченная выше особенность действия инокуляции семян ячменя рио-

агрином: повышение содержания сырого белка в зерне без существенного

увеличения урожая может быть основой использования биопрепарата в тех-

нологии возделывания кормового ячменя.

Сбор соломы на фонеР45К60 с инокуляцией семян биопрепаратом имел
тенденцию к снижению, а на фоне No30 - к увеличению. При этом содержа-
ние общего азота в нетоварной части урожая, имело тенденцию к увеличе-
нию на обоих уровнях азотного питания (табл. 2.6). При несущественных
изменениях урожая под действием инокулянта вынос азота зерном несколько
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возрастал по сравнению с контрольными вариантами по азоту ввиду повы-

шения содержания белка в нем.

Таблица 2.6. Сбор соломы ячменя, содержание и вынос азота надземной биомас-
сой, величины Кхоз. и азотного индекса, среднее за два года

Сбор Содер- Вынос азота, кг/га
жание Азот-

Вариант СЗЁ?_ азота в |ерно | солома ЗЁЁ(_) Кхоз. | ный
ла |соДДМе, лома индекс

1.Р45Кб0 - фон 39,6 0,58 29,4 | 23,0 52,4 | 0,33 0,56
2.Ф-+ризоагрин 36,0 0,60 30,6 21,6 52,2 0,34 0,59
3.Ф +No0 44,5 0,61 43,5 27,1 70,6 | 0,40 0,62
4.Ф+No30+ризоагрин | 46,9 0,62 44,5 29,1 73,6 | 0,38 0,60

5.Ф + No60 49,1 0,67 60,0 32,9 92,9 | 0,42 0,64

При инокуляции семян ячменя наблюдалась тенденция к увеличению

Кхоз. на фоновом варианте и к его снижению на фоне No30. В таком же на-
правлении изменялась и величина азотного индекса. Это позволяет сделать

заключение о том что на безазотном фоне связанный азот атмосферы в
большей степени локализуется в зерне, а при внесении умеренной дозы азот-
ных удобрений - в нетоварной части урожая, хотя в обоих случаях наблюда-

ется повышение содержания белка в зерне.

Таблица 2.7. Изменение показателей технологических качеств зерна
пивоваренного ячменя, среднее за два года

Масса Экстрак- Прорас- Кр уг
Натура, | тивность, ность, %

Вариант 1000 о таемость,
г/л о на абс. о

зерен, г 0
сух. в-Во.

1.Р60К60 - фон 39,6 649 79,3 90 80
2.Фон + ризоагрин 40,0 647 79,0 92 7
3.Фон + No0 40,4 647 79,6 94 76
4.Фон+No30+ризоагрин | 41,0 642 791 94 75
5.Фон + No60 41,1 644 79,0 93 77

При использовании инокулянта на фоне без применения азотных удоб-

рений и при внесении No30 по сравнению с контрольными вариантами по

азоту масса 1000 зерен имела тенденцию к увеличению, а натура - к сниже-
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нию (табл. 2.7). То есть, у указанных выше показателей технологических ка-
честв зерна ячменя под действием инокуляции семян биопрепаратом проис-

ходили такие же изменения, как и при внесении возрастающих доз азотных

удобрений. Инокуляция семян биопрепаратом не оказывала существенного

влияния на технологические качества зерна ячменя: содержание экстрактив-

ных веществ, крупность и прорастаемость зерна.

Следовательно, эффективность биопрепаратов на ячмене зависит от по-
годных условий вегетационного периода, внесения азотных удобрений и
почвенных условий выращивания культуры. Об этом свидетельствуют также
данные мелкоделяночного опыта с различными сортами ячменя.

На светло-серой лесной почве доля погодных условий, включая и дру-
гие неконтролируемые факторы, в формировании урожайности ячменя со-
ставляла 22 - 27%. Основной вклад в формирование урожайности зерна яч-
меня принадлежал уровню азотного удобрения - 32,5 %, роль его значитель-
но возрастала в оптимальный год и снижалась в годы с недостатком атмо-
сферных осадков. Сорту ячменя принадлежит около 13 %, примерно такую
же долю занимали инокулянты. Действие последних несколько выше при
недостатке атмосферных осадков.

Среднегодовая зерновая продуктивность растений ячменя мало зависе-
ла от сортовых особенностей культуры и составила у сорта Риск 624 г/м”, у
сорта Добрый - 616 г/м? и чуть ниже у сорта Андрей - 568 г/м”. Урожайность
зерна сильно изменялась в зависимости от погодных условий вегетационно-
го периода (табл. 2.8). Так, при оптимальных погодных условиях 1998 г.,
сбор зерна у всех сортов был в 1,5 - 2,0 раза больше, чем в годы с дефицитом
атмосферных осадков. Следует подчеркнуть, что меньшим колебаниям уро-
жайности зерна, в зависимости от погодных условий вегетационного перио-

да, подвержен сорт Риск (1,50 - 1,65 раз), выше у сортов Андрей (1,85 - 1,95
раз) и Добрый (1,94 - 2,04 раза).

Урожайность зерна ячменя при внесении азотного удобрения в дозе NoЗО
практически во всех случаях возрастала по отношению к фону РК. Так, в среднем
за три года это увеличение составило 220 г/м? у сорта Риск (46%), у сорта Добрый
- 202 г/м? (41%) и у сорта Андрей 133 г/м? (28%). Наибольшей отзывчивостью на
азотное удобрение характеризуются сорта Риск и Добрый. В зависимости от по-
годных условий вегетационного периода были значительные колебания прибавок

урожайности зерна от азотного удобрения. При достаточном количестве атмо-
сферных осадков (1998 г.) прибавка от No30 у сорта Риск составила 94%, в то время
как при их дефиците она снижалась до 9 - 28%. В оптимальный по увлажнению
год прибавка от азота к фону РК у сорта Андрей составила 56%, а в неблагоприят-
ный она была значительно меньше (28%) или отсутствовала совсем. У сорта Доб-
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рый абсолютный размер прибавок урожая зерна от азотного удобрения был мак-
симальным по сравнению с другими сортами, а относительные прибавки от него
более устойчивы по годам.

Таблица .2.8 Урожайность сортов ячменя в зависимости от инокуляции семян
2биопрепаратами, г/м

Вариант 1997 г. 1998 г. 1999 г. Средняя
Риск

1.РК - фон 1 (Ф1) 460 522 435 473
2.Ф 1 + ризоагрин 547 875 442 620
3.Ф1 + флавобактерин 547 753 553 617
4.NoЗ0РК - фон 2 (Ф2) 588 1015 475 693
5.Ф2 + ризоагрин 602 915 507 675
6.Ф2 + флавобактерин 558 860 585 667

Добрый
1.РК - фон 1 (Ф1) 312 715 435 488
2.Ф1 + ризоагрин 535 955 455 647
3.Ф1 + флавобактерин 435 860 535 610
4.No30РК - фон 2 (Ф2) 390 983 473 615
5.Ф2 + ризоагрин 480 1073 488 680
6.Ф2 + флавобактерин 563 953 468 661

Андрей

1.РК - фон 1 (Ф1) 400 610 385 465
2.Ф2 + ризоагрин 480 753 450 560
3.Ф1 + флавобактерин 563 760 450 590
4.NoЗ0РК - фон 2 (Ф2) 370 955 483 598
5.Ф2 + ризоагрин 385 917 460 590
6.Ф2 + флавобактерин 358 993 463 605
Р,% 4,8 37 3,6 4,4
НСРо 105 162 130 78

Эффективность ризоагрина зависела от погодных условий вегетацион-

ного периода, сортовых особенностей ячменя и применяемых под культуру
минеральных удобрений. При недостаточной обеспеченности растений вла-

гой (1997 г.) от ризоагрина у сортов Риск и Андрей прибавка к фону РК по-
лучена около 20%, а у сорта Добрый она достигла 71%. При оптимальном
увлажнении 1998 г. сорт Риск обеспечил максимальную прибавку 350 г/м?
(67%), а у сортов Добрый и Андрей это увеличение составило 34 и 23% со-
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ответственно. При резком дефиците атмосферных осадков (1999 г.) ризоаг-
рин дал дополнительную прибавку урожая зерна только у сорта Андрей.

Влияние погодных условий на эффективность инокуляции подтвер-
ждают также данные ВНИИСХМ [Кулакова, 1998], так инокуляция семян
ячменя мизорином и ризоагрином увеличивала урожайность зерна в услови-

ях холодного лета. В условиях жаркого лета получена прибавка зерна при
инокуляции ризоагрином и флавобактерином. В тоже время, в условиях оп-
тимального температурного режима почвы не происходило увеличения уро-

жая зерна от инокуляции, за исключением мизорина. Делается заключение,

что наибольший эффект от инокуляции наблюдался при моделировании

стрессовых для растений температурных условиях.

Остается дискуссионным вопрос о роли стартовой дозы азотного удоб-

рения. Установлено на светло-серой лесной почве на фоне с внесением азот-
ного удобрения у сортов Риск и Андрей положительного влияния инокуля-
ции на урожайность зерна не получено ни в один из годов проведения опыта.

У сорта Добрый, кроме резко засушливого 1999 г., инокуляция ризоагрином
обеспечила достоверное увеличение зерновой продуктивности, составившее,
в среднем за 3 год 65 г/м? или 11% (при значении НСР = 25 г/м”).

Применение флавобактерина для инокуляции семян на фоне РК у сорта
Риск, независимо от погодных условий вегетационного периода, обеспечило

достоверный рост урожайности зерна ячменя, достигающий, в среднем за 3

года, 30%. Однако, прибавка уступает внесению азотного удобрения в дозе
30 кг/га (46%). На его фоне инокуляция флавобактерином была эффективной
только в год с резким недостатком атмосферных осадков (1999) и превышала
прибавку, полученную от No30 (табл. 2.8).

У сорта Добрый флавобактерин во все годы увеличивал сбор зерна по
отношению к фону РК на 100 - 145 г/м’, или на 25% в среднем за 3 года. На
фоне с внесением азотного удобрения, положительное действие флавобакте-
рина на этом сорте достигнуто только в годы с недостатком атмосферных
осадков, что указывает на роль этого препарата при неблагоприятных погод-
ных условиях вегетационного периода.

У сорта Андрей инокуляция семян флавобактерином обеспечила дос-

товерное увеличение урожая зерна только на фоне с внесением РК-
удобрений, при этом эффект от препарата соответствовал внесению азотного
удобрения под ячмень в дозе No30.

Масса соломы сортов ячменя также определялась условиями увлажнения
вегетационного периода. Выше сбор соломы получен при оптимальных погод-
ных условиях 1998 г., существенно ниже он в годы с недостатком (1997 г.) или
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резким дефицитом (1999 г.) осадков. Учитывая примерно равнозначное воз-
действие изучаемых факторов на сбор соломы в отдельные годы, проанали-
зируем эти данные в среднем за 3 года проведения опыта (табл. 2.9).

Таблица 2.9. Влияние условий минерального питания на сбор соломы и значение
хозяйственного коэффициента (Кхоз)

Сбо|р соломы, г/м° Кхоз
Вариант Риск Добрый | Андрей | Риск Добрый | Андрей

1 .РК - фон 1 (Ф1) 478 | 483 | 505 | 0,51 | 0,49 | 0,49
2.Ф1 + ризоагрин 745 575 505 0,48 0,55 0,54
3.Ф1 + флавобактерин 680 622 558 0,48 0,50 0,52
4.NoЗОРК - фон 2 (Ф2) 705 637 553 0,45 0,48 0,52
5.Ф2 + ризоагрин 750 663 602 0,47 0,50 0,50
6.Ф2 + флавобактерин 642 735 690 0,52 0,47 0,49
Среднее по сорту - - - 0,485 | 0,498 | 0,510

Прежде всего, явно выражены сортовые различия в абсолютных вели-

чинах сбора соломы: у сорта Риск сбор соломы несколько выше, чем у сор-
тов Добрый и Андрей.

Внесение азотного удобрения у всех сортов повысило сбор побочной
продукции. Инокуляция семян на фоне РК ризоагрином в большей мере уве-
личивала сбор соломы у сорта Риск и в меньшей - у сорта Добрый, а у сорта
Андрей увеличения сбора побочной продукции не происходило. Влияние

инокуляции флавобактерином на сбор соломы в большей степени наблюда-
лась у сортов Добрый и Андрей, при этом он был эквивалентен внесению
No30. На фоне с внесением азотного удобрения от применения ризоагрина
сбор соломы существеннее возрастал у сортов Риск и Андрей, меньше у сор-
та Добрый, а от флавобактерина - у сортов Добрый и Андрей.

С учетом сбора надземной массы ячменя рассчитаны значения хозяйст-
венного коэффициента в урожае сортов ячменя (табл. 2.9). Известно, что по-
казатель хозяйственного коэффициента, в большей степени, определяется
сортовыми особенностями культуры и меньше, условиями минерального пи-

тания [Павлов, 1984; Климашевский, 1991]. Данные этого опыта, в опреде-

ленной степени, подтверждают ранее полученные результаты. В среднем, за

годы исследований, просматривается тенденция зависимости хозяйственного

коэффициента от сортовых особенностей ячменя (табл. 2.9). Неоднозначно
действие биопрепаратов и азотного удобрения на этот показатель в зависи-
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мости от сорта. Если у сорта Добрый МNo30 не изменял Кхоз, то у сорта Риск
он снижался, а у сорта Андрей, наоборот, увеличивался.

Масса корней ячменя зависела от погодных условий вегетационного
периода, применения минеральных удобрений и биопрепаратов, а также от

сортовых особенностей (табл. 2.10). Сорт Добрый формировал массу корней
чуть большую, чем сорта Риск и Андрей. При оптимальных погодных усло-

виях 1998 г. у всех сортов масса корней была более высокой по сравнению с

годами, когда погодные условия не соответствовали многолетним значени-

яМ.

Следует отметить, что при достаточном количестве атмосферных осад-
ков 1998 г., увеличение массы корней у всех сортов, в результате улучшения
условий минерального питания, составило в 1,45 - 1,90 раз у сорта Риск, в

1,05 - 1,30 раз у сорта Добрый ив 1,09 - 1,52 раз у сорта Андрей. В условиях
крайне неблагоприятного, 1999 г., это увеличение составило в 1,11 - 1,38 раз

у сорта Риск, у сорта Добрый, наоборот, масса корней снижалась, а у сорта
Андрей увеличение произошло только от ризоагрина на фоне полного мине-

рального удобрения.

Таблица 2.10. Влияние условий минерального питания на массу корней
различных сортов ячменя, средняя за 3 года, г/м?

Вариант Риск Добрый Андрей
1.РК - фон 1 (Ф1) 137 188 165
2.Ф1 + ризоагрин 195 178 160
3.Ф1 + флавобактерин 178 175 173
4.NoЗ0РК - фон 2 (Ф2) 185 212 178
5.Ф2 + ризоагрин 188 190 222
6.Ф2 + флавобактерин 197 212 195

Обобщение данных в среднем за годы исследований показало, что ри-

зоагрин и флавобактерин увеличивали массу корней у сорта Риск, у других
сортов эта закономерность отсутствует. Применение под все сорта полного

минерального удобрения обеспечило развитие более мощной корневой сис-
темы у всех изучаемых сортов по сравнению с фоном РК (табл. 2.10) и толь-

ко у сорта Андрей на этом фоне было увеличение корневой системы от ис-
пользования биопрепаратов.

Учет зерна, соломы и корней позволил определить биомассу различных
сортов ячменя в зависимости от фона минеральных удобрений и биопрепара-
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тов, а также рассчитать структуру биомассы растений в фазу полной спело-

сти зерна (табл. 2.11).
Соотношение зерно:солома:корни (%) составляло у сорта Риск 45:43:12,

у сорта Добрый 43:44:13, у сорта Андрей 43:43:14. То есть, имеется опреде-
ленная зависимость этого показателя от сортовых особенностей. Применение
биопрепаратов также отразилось на доле зерна, соломы и корней в структуре
биомассы ячменя. У сорта Риск ризоагрин как на фоне РК, так и на фоне МРК
увеличивал долю зерна, снижая, в то же время, долю соломы и не изменяя

доли корней. Использование флавобактерина на обоих фонах удобрений и
ризоагрина на фоне NoРК увеличило в общей биомассе сорта Добрый долю
зерна, снижая при этом долю соломы и корней.

Таблица 2.11. Влияние азотного удобрения и биопрепаратов на структуру
биомассы сортов ячменя, %. Средняя за 3 года

Вариант Риск Добрый Андрей
1.РК- фон 1 (Ф1) 44:44:12* 42:42:16 45:41:14

2.Ф1 + ризоагрин 48:40:12 41:46:13 41:46:13
3.Ф1 + флавобактерин 46:42:12 44:44:12 42:45:13
4.NoЗ0РК - фон 2 (Ф2) 44:44:12 42:45:13 42:45:13
5.Ф2 + ризоагрин 46:42:12 44:44:12 43:43:16
6.Ф2 + флавобактерин 43:44:13 46:41:13 46:41:13
*Примечание: 44 - зерно, 44 - солома, 12 - корни.

Насорте Андрей положительное действие инокуляции флавобактерином проявилось только на фоне полного ми:

растала доля зерна и снижалась доля соломы.

Показатель массы 1000 зерен, являясь сортовой спецификой, опреде-
лялся также погодными условиями во время налива зерна и, в меньшей сте-

пени, применяемыми удобрениями. Показано, что максимальное значение

массы 1000 зерен характерно для оптимального по увлажнению 1998 г.
(табл. 2.12). Сорта по разному реагировали на изменение погодных условий
вегетационного периода: в большей степени изменялась масса 1000 зерен у

сортов Риск и Добрый. Минимальная масса 1000 зерен у всех изучаемых

сортов получена в условиях крайне неблагоприятного 1999 г. (табл. 2.12).

Улучшение условий азотного питания в результате внесения одноимен-
ного удобрения положительно отразилось на формировании массы 1000 зерен
только у сорта Риск. Биопрепараты, на всех изучаемых сортах ячменя, слабо

влияли на значение массы 1000 зерен.
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Содержание азота в зерне зависит от сортовых особенностей ячменя.
Сорт Риск характеризуется максимальным, по сравнению с другими сорта-

ми, накоплением общего азота в зерне. Внесение азотного удобрения в дозе

МNo30 обеспечило повышение концентрации азота в зерне сорта Риск на 0,71%,
у сорта Добрый 0,17% и у сорта Андрей на 0,23%, или относительное увели-
чение составило 12%, 10% и 14% соответственно (табл. 2.13).

Таблица 2.12. Масса 1000 зерен в зависимости от условий азотного питания сор-
тов ячменя, г

Вариант 1997 г. 1998 г. 1999 г. Средняя

Риск

1 РК-фон 1 (Ф1) 40,9 54,4 37,2 44,2
2.Ф1 + ризоагрин 39,2 49,0 37,9 42,0
3.Ф1 + флавобактерин 427 58,9 38,1 46,6
4.NoЗОРК - фон 2 (Ф2) 42,1 583 37,7 46,0
5.Ф2 + ризоагрин 45,0 55,9 38,0 46,3
6.Ф2 + флавобактерин 40.4 59,3 37,9 45,9

Добрый
1.РК - фон 1 (Ф1) 36,5 55,4 35,0 423
2.Ф1 + ризоагрин 34,1 56,5 35,4 42,0
3.Ф1 + флавобактерин 37,0 56,5 34,9 428
4.NoЗОРК - фон 2 (Ф2) 35,1 58,2 35,3 42,9
5.Ф2 + ризоагрин 37,5 55,6 36,2 43,1
6.Ф2 + флавобактерин 37,5 57,0 35,4 43,3

Андрей
1.РК-фон 1 (Ф1) 47,3 41,0 421 43,5
2.Ф1 + ризоагрин 47,7 40,7 42,0 43,5
3.Ф1 + флавобактерин 45,4 41,7 41,8 43,0
4.NoЗ0ОРК - фон 2 (Ф2) 46,9 40,6 423 43,3
5.Ф2 + ризоагрин 444 41,0 41,9 424
6.Ф2 + флавобактерин 41,7 40.9 42,0 41,5

Инокуляция семян ризоагрином на РК - фоне увеличила содержание

азота в зерне сорта Риск с 1,75 до 1,97% или относительное увеличение со-

ставило 13%. Оба препарата повысили содержание азота в зерне сорта Анд-

рей с 1,59 до 1,80 - 1,88% или 13 - 18%. Использование биопрепаратов на
фоне полного удобрения слабо отразилось на накоплении азота в зерне сор-
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тов Риск и Добрый и только у сорта Андрей флавобактерин обеспечил тен-

денцию его увеличения.

В соломе и корнях ячменя содержание азота зависело от погодных ус-

ловий вегетационного периода. Для всех сортов ячменя свойственно более

высокое содержание азота в соломе и корнях в год с недостатком атмосфер-
ных осадков, свидетельствующее о сокращении сроков вегетации растений.

Таблица 2.13. Содержание азота в зерне сортов ячменя, % на сухое вещество

Вариант 1997 г. 1998 г. 1999 г. Средняя
Риск

1.РК- фон 1 (Ф1) 1,49 1,70 2,06 1,75
2.Ф1 + ризоагрин 1,80 1,96 2,15 1,97
3.Ф1 + флавобактерин 1,50 1,80 1,86 1,72
4.No30РК - фон 2 (Ф2) 1,60 1,76 2,51 1,96
5.Ф2 + ризоагрин 2,05 1,76 2,27 2,03

6.Ф2 + флавобактерин 2,31 1,84 1,98 2,04
Добрый

1.РК- фон 1 (Ф1) 1,62 1,68 1,80 1,70
2.Ф1 + ризоагрин 1,40 1,63 2,29 1,77
3.Ф1 + флавобактерин 1,37 1,78 2,05 1,73
4.NoЗ0ОРК - фон 2 (Ф2) 1,75 171 2,15 1,87
5.Ф2 + ризоагрин 1,47 1,74 2,13 178
6.Ф2 + флавобактерин 1,89 1,75 2,19 1,94

Андрей

1.РК- фон 1 (Ф1) 1,20 171 1,85 1,59
2.Ф1 + ризоагрин 1,58 1,98 1,83 1,80
3.Ф1 + флавобактерин 175 2,00 1,89 1,88
4.No30РК - фон 2 (Ф2) 1,52 1,93 183 1,82
5.Ф2 + ризоагрин 1,68 1,95 2,02 1,88
6.Ф2 + флавобактерин 1,62 1,78 2,16 2,00

В соломе и корнях ячменя сортов Риск и Добрый, в результате внесе-

ния азотного удобрения, отмечено несколько большее содержание азота

(табл. 2.14). Инокуляция семян обоими препаратами способствовала возрас-

танию концентрации азота в соломе практически всех сортов.

В корнях увеличение содержания азота отмечено только у сорта Доб-

рый. Инокуляция увеличила концентрацию азота в соломе сорта Андрей на
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фоне МРК. На этом же фоне удобрений инокуляция не влияла на содержание
азота в корнях всех изучаемых сортов.

Таблица 2.14. Содержание азота в нетоварной части урожая сортов ячменя, %.
Среднее за три года

Вариант Солома Корни
Риск Добрый | Андрей Риск Добрый | Андрей

1.РК-фон 1 (Ф1) 0,61 0,55 | 0,66 | 0,93 | 0,79 | 0,96
2.Ф1+ризоагрин 0,79 0,75 0,59 0,98 0,89 0,96
3 .Ф1 +флавобактерин 0,94 0,63 0,78 0,98 0,93 1,00
4.NoЗ0РК - фон 2 (Ф2) 0,69 0,69 0,64 1,06 0,95 1,00
5.Ф2+ ризоагрин 0,80 0,66 0,78 0,86 0,90 0,91
6.Ф2-+флавобактерин 0,78 0,63 0,77 0,93 0,89 0,98

Итак, выявлена специфика отзывчивости сортов ячменя на инокуляцию

семян биопрепаратами, которая также определяется погодными условиями
вегетационного периода. В опубликованных ранее данных информации по
действию инокулянтов на продуктивность ячменя в зависимости от сорта

крайне мало [Умаров, 1996, Танцева, Черемисинов,1993], хотя в отдельных
работах было показано, что существование ассоциации микроорганизм -
высшее растение значительная роль принадлежит сортовым особенностям

культуры [Завалин, Виноградова, 2000, Гамзикова, 1994].

В гёеографической сети опытов ВНИИА определена эффективность
применения биопрепаратов на различных сортах ячменя (табл. 2.15) [Зава-
лин, Духанина, Хусайнов и др., 2003].

В опытах географической сети выявлено, что основная роль в формировании
урожая (80-96%), которая в среднем за три года на дерново-подзолистых
почвах составила 19,2-19,9 Ц/га и 23,8 ц/га - на черноземе выщелоченном,
принадлежит условиям минерального питания. Больше роль азотного удоб-

рения и биопрепаратов в Ивановской области и Республике Мордовия и

меньше в Республике Марий Эл. Вместе с тем, на дерново-подзолистых поч-

вах роль сорта в формировании урожая превышает аналогичное значение для

чернозема выщелоченного. Более высокое (9,4%) взаимодействие сорта,
биопрепаратов и удобрений в формировании урожайности ячменя получено
в Республике Марий Эл. В среднем по всем опытам условиям минерального

питания принадлежит решающая роль (91%) в формировании урожайности
зерна ячменя, на сорт приходится около 2% и на взаимодействие этих факто-
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ров - 3,6%. Более высокая урожайность зерна ячменя получена на черноземе
выщелоченном (табл. 2.16).

Таблица 2.15. Опыты по изучению биопрепаратов на продуктивность ячменя в
географической сети

Почва, п Агрохимические показатели

регион, Сорт шест- Гумус, | Р205 | к0годы исследований венник | РНкс, ° \мг/кг

1 .Дерново-подзолисЗазерекий- | Озимая |6,3- 6,8 | 1,6-1,7 | 330- | 200-
косуглинистая, — Республика 85, рожь 460 | 220
Марий Эл, — 1999-2001 гг. Дина

2.Дерново-подзолистая сред- | Зазерский- | Карто- | 5,6-5,8 | 1,9-2,1 190- 150-
несуглинистая, Ивановская 85, фель 200 170
обл., Гонар
1999-2001 гг.
3.Чернозем выщелоченный Зазерский- | Озимая | 5,9-6,1 | 8,5-8,6 | 120- | 110-
тяжелосуглинистый Респуб- 85, пшени- 125 125
лика Мордовия, Биос-1 ца
1998-2000 гг.

На дерново-подзолистой легкосуглинистой почве в Ивановской облас-
ти инокуляция семян ячменя ризоагрином и флавобактерином обеспечила
достоверную прибавку урожайности зерна к фону РК у сорта Зазерский-85
на 4,3 и 2,8 ц/га соответственно, у сорта Гонар -5,4 и 3,2 ц/га, при этом по-
следний сорт лучше отзывался на инокуляцию ризоагрином. На фоне полно-
го минерального удобрения прибавки от инокуляции ризоагрином и флаво-

бактерином возрастали у сорта Зазерский-$5, а у сорта Гонар - только от
флавобактерина.

На дерново-подзолистой среднесуглинистой почве в Республике Марий
Эл прибавки урожайности зерна от инокуляции у сорта Зазерский-$85 соста-

вили от 0,6 до 3,2 ц/га и 1,8-3,3 ц/га - у сорта Дина. В этом регионе, в отли-
чие от Ивановской обл., размеры прибавок получены примерно в 2-2,5 раза

меньше. Наиболее эффективным здесь был препарат флавобактерин. На

обоих сортах без внесения азотного удобрения получены достоверные при-
бавки урожая зерна от флавобактерина (14-20%), при этом более эффектив-
ной инокуляция была у сорта Дина. На фоне полного минерального удобре-
ния больше отзывался на флавобактерин сорт Зазерский-$5.
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Таблица 2.16 Урожайность зерна ячменя в различных регионах РФ, ц/га

Урожай | Прибавка к | Урожай | Прибавка к
ность, фону РК ность, фону РК

ц/га % ц/га %

Зазерский-85 Гонар
1. Дерново- РЗОК60- фон 1 13,7 - - 14,2 - -
подзолистая Ф1-+ризоагрин 18,0 | 4,3 | 31 19,6 | 5,4 | 38

легкосугли- Ф1+флавобактерин | 16,5 | 2,8 | 20 | 17,4 | 3,2 | 22
ЁЁЁ:&СК% МЗОРЗОК 60 - фон 2 | 19,5 | 5,8 | 40 | 20,9 | 6,2 | 47

Ф2+ризоагрин 24,6 | 5,1 | 26 | 26,0 | 5,1 | 24
Ф2+флавобактерин | 23,1 | 3,6 | 18 | 24,7 | 3,8 | 18

Р, % 12 12
НСРо- 0,7 0,7

Зазерский- 85 Дина
2.Дерново- РЗОК60 - фон 1 143 - - 16,4 - -
подзолистая Ф1+ Р$.10Т.1217 15,6 | 13 | 9 182 | 18 | 1
среднесугли- | Ф1+флавобактерин | 16,3 | 2,0 | 14 19,6 | 3,2 | 20
нистая, МЗОРЗОК 60 - фон 2 | 20,8 6,5 | 45 19,5 3,1 19
Республика Ф2-+ Р$.шт.1217 21,4 | 0,6 3 21,3 18 9
Марий Эл Ф2+флавобактерин | 24,0 | 3,2 | 15 | 22,8 | 3,3 | 17

Р, % 33 33
НСРо- 18 18

Зазерский-85 Биос-1
3.Чернозем РЗОК60 - фон 1 19,7 - - 20,4 - -
выщелочен- Ф1+ризоагрин 24,5 | 4,8 | 24 | 23,8 | 3,4 17
Ный, Ф1 +флавобактерин | 25,1 | 5,4 | 27 | 243 | 4,1 | 20

Республика МЗОРЗОКбО-фон 2 | 20,4 | 0,7 4 21,0 | 0,6 3
Мордовия Ф2-+ризоагрин 26,4 | 6,0 | 29 | 25,8 | 4,8 23

Ф2+флавобактерин | 26,1 | 6,4 | 31 | 26,6 | 5,6 | 27
Р, % 0,86 0,86
НСРо- 0,6 0,6

На черноземе выщелоченном в Республике Мордовия урожайность зерна обоих
сортов ячменя получена примерно равной. В отличие от дерново-подзолистых
почв, эффективность применения под ячмень азотного удобрения на черноземе
практически отсутствовала. Однако, здесь получена высокая эффективность ино-
куляции семян ризоагрином и флавобактерином. Прибавки от инокуляции соста-
вили у сорта Зазерский-85 от 4,8 до 6,4 ц/га, у Биос-1 от 3,4 до 5,6 ц/га или 24-31%
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и 17-27%. Прибавки урожайности зерна от инокуляции обоими препаратами не за-
висели от фона минеральных удобрений, несколько больше они получены у сорта
Зазерский-85 и меньше у сорта Биос-1.

Масса соломы ячменя в значительной степени определялась почвенно-
климатическими условиями региона (табл. 2.17).

Таблица 2.17. Влияние условий минерального питания на массу соломы различ-
ных сортов ячменя и значение хозяйственного коэффициента

Сбор со- Хозяйст- Сбор со- Хозяйстве
В ломы, ц/га венный ломы, нныИ

Опыт ариант коэффи- п/га коэффи-
циент циент

Зазерский-85 Гонар
Дерново- РЗОК60 - фон 1 18,8 0,42 19,8 0,42
подзолистая — | Ф1+ризоагрин 25,4 0,41 27,0 0,42
легкосугли- Ф1+флавобактерин 23,3 0,41 24,9 0,41
нистая, МЗОРЗОК 60 - фон 2 28,1 0,41 30,3 0,41
Ивановская Ф2-+ризоагрин 37,5 0,40 40,6 0,39
область Ф2+флавобактерин 36,0 0,39 38,2 0,39

Зазерский-85 Дина
Дерново- РЗОК60 - фон 1 11,9 0,54 13,1 0,56
подзолистая Ф1+Р$ЛОТ.1217 13,5 0,54 15,2 0,54
среднесугли- | Ф1+флавобактерин 13,7 0,54 16,9 0,54
нистая, МЗОРЗОК 60 - фон 2 20,0 0,51 16,3 0,54
Республика Ф2-+Р5.шт.1217 18,6 0,54 18,8 0.53
Марий Эл Ф2+флавобактерин 20,2 0,54 21,2 0,48

Зазерский-85 Биос-1
Чернозем РЗОК60 - фон 1 25,6 0,43 26,7 0,43
выщелочен- Ф1+ризоагрин 39,8 0,38 31,9 0,43
НЫЙ, Ф1 +флавобактерин 39,5 0,39 40,6 0,38
Республика МЗОРЗОК 60 - фон 2 30,2 0,40 27,9 0,43
Мордовия Ф2-+ризоагрин 428 0,38 39,8 0,39

Ф2-+флавобактерин 43,0 0,38 441 0,38

Больше сбор соломы была на дерново-подзолистой легкосуглинистой
почве в Ивановской области и на черноземе выщелоченном в Республике

Мордовия. В этих же регионах от азотного удобрения и инокуляции семян

биопрепаратами (независимо от фона МРК) происходило увеличение сбора

соломы. Сбор соломы определяется сортом ячменя: сорт Зазерский-85, как
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правило, формировал большую массу побочной продукции, что отразилось
на значении хозяйственного коэффициента (табл. 2.17). Выше значение этого
показателя (0,50-0,54) получено на дерново-подзолистой среднесуглинистой
почве.

Хозяйственный коэффициент слабо зависел от использования биопре-

паратов. На дерново-подзолистой легкосуглинистой почве наблюдалось его
снижение. На дерново-подзолистой среднесуглинистой почве и на черноземе
выщелоченном у сорта Зазерский-85, на фоне МРК была заметна тенденция
возрастания доли зерна в биомассе. Одним из параметров, определяющих
эффективность использования под ячмень биопрепаратов и минеральных
удобрений, служит концентрация азота в основной и побочной продукции. В
опыте в Ивановской обл. в зерне и соломе сорта Гонар концентрация азота

несколько превышала аналогичные показатели для стандартного сорта За-
зерский-85 (табл. 2.18). Инокуляция семян ячменя ризоагрином и флавобак-
терином в этом регионе на фоне без азотного удобрения повышала содержа-

ние азота в зерне сорта Зазерский-85 и Гонар, в соломе это характерно толь-
ко для препарата ризоагрин. На фоне с внесением азотного удобрения ино-
куляция увеличивала концентрацию азота только в зерне сорта Зазерский-85.

В зерне и соломе сорта Гонар изменений в содержании азота при использо-
вании обоих биопрепаратов на фоне допосевного внесения азотного удобре-
ния не происходило.

На дерново-подзолистой среднесуглинистой почве в Республике Марий
Эл инокуляция семян ячменя биопрепарат на основе Рзенйотопав штамм
1217 и флавобактерином на РК-фоне слабо изменяла концентрацию азота в

зерне и соломе сорта Дина и соломе сорта Зазерский-85, хотя от флавобакте-
рина по сравнению с фоном РК в зерне сорта Зазерский-85 имело место не-
значительное увеличение содержания азота. На фоне с внесением азотного
удобрения изучаемые биопрепараты не влияли на концентрацию азота в зер-

не и соломе обоих сортов (табл. 2.1$).

Инокуляция семян ячменя на черноземе выщелоченном, увеличила

концентрацию азота в зерне обоих сортов на фоне без азотного удобрения, а
на фоне с его внесением прослеживалась лишь тенденция к его повышению.
Существенных различий в содержании азота между изучаемыми сортами в
этом регионе не установлено.

Таким образом, и в полевых исследованиях выявлена сортовая отзыв-

чивость ячменя на инокуляцию биопрепаратами, причем эффективность их

зависела от почвенных условий.
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Таблица 2.18. Содержание азота в зерне и соломе сортов ячменя в зависимости от
минеральных удобрений и инокуляции семян биопрепаратами,

% на сухое вещество

Содержание No
Опыт Вариант

зерно | солома | зерно | Солома

Зазерский-$85 Гонар
Дерново- РЗОК60 - фон 1 2,12 0,74 2,15 0,93
подзолистая Ф1-+ризоагрин 2,28 0,82 2,48 1,00
легкосугли- Ф 1+флавобактерин 2,24 0,72 2,39 0,97
нистая, МЗОРЗОК 60 - фон 2 2,34 0,88 2,57 1,01
Ивановская Ф2+ризоагрин 2,63 0,92 2,66 1,05
Область Ф2-+флавобактерин | 2,62 0,89 2,61 1,04

Зазерский-85 Дина
Дерново- РЗОК60- фон 1 1,83 0,55 1,83 0,49
подзолистая Ф1+ Р$.шт.1217 1,87 0,56 1,85 0,47
среднесугли- Ф1 +флавобактерин 1,94 0,51 1,90 0,49
нистая, МЗОРЗОК60- фон 2 1,93 0,56 2,05 0,56
Республика Ф2+ Р$_шт.12 17 2,08 0,53 20,7 0,58
Марий Эл Ф2-+флавобактерин 2,03 0,50 2,03 0,60

Зазерский-85 Биос-1
Чернозем выще- | РЗОКб0 - фон 1 2,12 0,54 2,07 0,53
лоченный, Ф1+ризоагрин 2,20 0,54 2,20 0,55
Республика Ф1 +флавобактерин 2,27 0,56 2,27 0,55

Мордовия МЗОРЗОК60- фон 2 2,19 0,55 2,17 0,55
Ф2-+ризоагрин 2,34 0,56 2,24 0,54
Ф2-+флавобактерин 2,30 0,54 2,23 0,53

Для выяснения этого вопроса в мелкоделяночном полевом опыте про-

ведена оценка инокуляции семян на сорте Риск в зависимости от плодородия

светло-серой лесной почвы (низкое, среднее и высокое по содержанию гуму-
са, подвижных форм фосфора и калия).

Показано, что урожайность зерна в относительно благоприятном по по-

годным условиям в 1998 г. зависела от фактора «плодородие почвы» лишь на
3%, в менее благоприятные годы роль его возрастала до 11% (1999 г) - 32%

(2000 г). Вклад фактора «минеральное питание растений - биопрепараты и
удобрения» в этих условиях возрастал с 17% (1998 г.) до 20% (1999 г.) и до

35% (2000 г.). От взаимодействия факторов плодородия почвы и условий
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минерального питания формирование урожайности зерна ячменя зависело в

1998 г. на 29%, в 1999 г.- 41% и на 23% в 2000 г.
Другими словами, роль плодородия почвы в большей степени влияет

на урожай в благоприятные годы, а роль условий минерального питания рас-

тений в большей степени проявляется при неблагоприятных погодных усло-

ВИЯХ.

Урожайность зерна ячменя, как уже было отмечено выше, в значитель-
ной степени зависела от погодных условий вегетационного периода и уровня

плодородия почвы (табл. 2.19).

Максимальный сбор зерна ячменя получен в 1998 г., когда погодные

условия соответствовали многолетней норме. Минимальный сбор зерна
сформировался в 2000 г. в результате неблагоприятных погодных условий в
начале вегетации, когда пониженные температуры воздуха и недостаток ат-

мосферных осадков отрицательно отразились на закладке колоса и формиро-
вании вегетативной массы. Во вторую половину вегетации наблюдался из-

быток атмосферных осадков, что отрицательно повлияло на налив зерна.
Резкий недостаток атмосферных осадков и повышенные температуры возду-
ха в период формирования вегетативной массы и налива зерна в 1999 г. так-
же не обеспечили реализацию потенциальной продуктивности культуры.

Уровень плодородия почвы воздействовал на величину урожайности
зерна ячменя: при возрастании с низкого до среднего она повышалась, даль-

нейшее увеличение уровня плодородия почвы было не эффективно (табл.

2.19). Внесение азотного удобрения в дозе No30 обеспечивало увеличение
урожайности зерна ячменя на бедной почве в зависимости от условий года с

133 до 15 г/м?, при этом достоверная прибавка сформировалась только в оп-
тимальном 1998 г.

На почве со средним уровнем плодородия прибавки от внесения азот-

ного удобрения достигали значений 40-492 г/м?, то есть они были выше, чем
на менее плодородной почве. Следует отметить, что максимальная урожай-
ность зерна и прибавка от азота получена в оптимальном 1998 году, в другие
годы, хотя и происходило увеличение урожайности зерна от азота, однако

прибавки не превышали значений НСР.

При высоком уровне плодородия почвы внесение азотного удобрения в

дозе из расчета 30 кг/га обеспечило увеличение урожайности зерна ячменя
только в оптимальном 1998 г., когда прибавка составила 158 г/м”. В 1999 и
2000 годах эффективность азота была низкой.

При обобщении данных в среднем за годы проведения опыта установ-

лено, что устойчивая прибавка урожая зерна ячменя от азотного удобрения
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получена только на почве со средним уровнем плодородия почвы. Увеличе-
ние дозы азотного удобрения под ячмень в два раза с 30 до 60 кг/га, незави-
симо от уровня плодородия почвы и погодных условий вегетационного пе-

риода не обеспечило возрастания массы зерна (табл. 2.19).

Таблица 2.19. Влияние биопрепаратов на массу зерна ячменя в зависимости от
плодородия почвы, г/м?

Почва Вариант 1998 г. | 1999 г. | 2000 г. | Сред-
НЯЯ

1 .Низко- 1.РК-фон! (Ф1) 395 448 228 358
плодородная |2.Ф1+ризоагрин 508 482 242 410

3 .Ф1 +флавобактерин 468 562 225 418
4.No0РК-фон 2 (Ф2) 528 545 242 438
5.Ф2-+ризоагрин 482 532 255 408
6.Ф2-+флавобактерин 479 588 250 438
7.No0РК 485 595 278 453

2.Средне- 1.РК-фон! (Ф1) 522 435 242 400
плодородная | 2.Ф1+ризоагрин 872 442 312 535

3 .Ф1 +флавобактерин 752 552 308 538
4.No0РК-фон 2 (Ф2) 1015 475 312 600
5 .Ф2+ризоагрин 902 508 322 578
6.Ф2-+флавобактерин 855 585 315 588
7.No0РК. 768 578 312 552

3.Высоко- 1.РК-фон! (Ф1) 722 370 233 442
2.Ф1-+ризоагрин 950 370 275 532

плодородная | з ф1 +флавобактерин 840 355 325 508
4.ЫЗОРК-фон 2 (Ф2) 955 448 312 572
5.Ф2-+ризоагрин 935 440 315 572
6.Ф2+флавобактерин 770 435 330 512
7.No0РК 865 480 385 578
Р,% 6,6 57 33 7,8
НСРо5 135 110 28 110

Действие биопрепаратов, зависело от погодных условий вегетационно-

го периода. На почве с низким плодородием без азотного удобрения иноку-
ляция семян ризоагрином во все годы проведения эксперимента не обеспе-

чила роста урожайности зерна ячменя, хотя в благоприятном 1998 г. увели-

чение массы зерна достигало по отношению к фону 28%, а в среднем за годы
проведения опыта прибавка достигла 15%. От флавобактерина в оптималь-
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ный по погодным условиям год прибавка составила 73 г/м? или 18%, однако
она не превышала значения НСР, то есть можно свидетельствовать лишь о
тенденции увеличения урожайности. В неблагоприятный по погодным усло-

виям 1999 г. инокуляция семян ячменя флавобактерином обеспечила досто-
верный рост массы зерна (прибавка составила 25% к фону 1). Аналогичное
влияние флавобактерина в условиях засушливого вегетационного периода
получено также на супесчаной почве Новозыбковского района Брянской об-

ласти [Воробьева, 2000| и связано это, вероятно, со стимулирующим дейст-
вием биопрепарата [Васюк, 1989]. В среднем за 3 года инокуляция семян
ячменя биопрепаратом флавобактерином обеспечила увеличение массы зер-

на на 16% по сравнению с фоном. Оба препарата не увеличили массы зерна
на фоне с азотным удобрением, не увеличивалась она и при возрастании до-
зы азота до No60.

На среднеплодородной почве ризоагрин достоверно повысил массу
зерна в два из трех лет проведения опыта: составила 44% в благоприятном
1998 г. и 29% в 2000 г. Учитывая значительные размеры прибавок в два из

трех лет проведения опыта в среднем за 1998-2000 гг. получено достоверное

увеличение массы зерна. Инокуляция семян флавобактерином во все годы
проведения опыта, независимо от погодных условий вегетационного перио-

да, способствовала достоверному увеличению сбора зерна ячменя. Прибавки
составили по отношению к фону без азотного удобрения от 27 до 44%. То
есть, флавобактерин обеспечивает устойчивую прибавку на фоне без азота
во все годы и размер которой был практически эквивалентен внесению под

ячмень No30. На фоне с внесением азотного удобрения положительный эф-
фект получен от инокуляции семян ячменя препаратом флавобактерин толь-
ко в неблагоприятном 1999 г., в этом случае прибавка от него была эквива-
лентна внесению под культуру No60.

На высокоплодородной почве эффективность инокуляции семян био-
препаратами уступала среднеплодородной почвой, размер прибавки урожая
зерна был почти в два раза меньше, в среднем за три года от ризоагрина при-
бавка составила 90 г/м? (20%) и не превышала значение НСР. От инокуляции
семян флавобактерином на высокоплодородной почве без азота прибавки
изменялись, в зависимости от года, от 92 до 118 г/м’ или увеличение уро-
жайности по отношению к фону достигало 16-34%. В среднем за три года на
этой почве рост урожайности зерна ячменя составил 20% и был недостовер-
ным по отношению фону РК. На фоне с внесением азотного удобрения оба
биопрепарата не увеличили урожайность зерна ячменя.
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Оценивая роль биопрепаратов по влиянию на массу зерна ячменя в за-
висимости от уровня плодородия почвы, следует подчеркнуть, что на бедной

почве прибавки от инокуляции ризоагрином были меньше, чем на почве со

средним уровнем плодородия, на почве с высоким уровнем плодородия при-

бавки получены несколько больше, чем на почве с низким уровнем плодоро-

дия, но меньше чем на среднеплодородной почве. Инокуляция семян ячменя
флавобактерином обеспечила максимальную эффективность на почве со
средним уровнем плодородия. На почвах со средним или низким плодороди-
ем эффективность инокуляции семян флавобактерином снижается по срав-
нению с почвой, имеющей средний уровень плодородия. Оба препарата по

действию на урожай примерно равнозначны.

Масса соломы ячменя определялась погодными условиями вегетаци-
онного периода (табл. 2.20). Максимальная масса соломы ячменя получена в
благоприятный по погодным условиям 1998 г., она была значительно мень-

ше при дефиците атмосферных осадков в период накопления вегетативной
массы или при избытке их в завершающий период вегетации.

Размер прибавок массы соломы зависел от биопрепаратов. Максималь-
ные прибавки массы соломы получены в благоприятном по погодным усло-

виям 1998 г., которые составляли от 155 до 258 г/м? на бедной почве, от 462
до 630 г/м° на средней и от 73 до 190 г/м? на богатой почве.

Таблица 2.20. Масса соломы при использовании биопрепаратов под ячмень,
г/м?. Среднее за 3 года.

Вариант Почва
низко- средне- выско-

плодородная плодородная плодородная

1.РК-фон 1 (Ф1) 495 412 542
2.Ф И-ризоагрин 582 665 630
3 .Ф1 +флавобактерин 570 605 665
4.ЫЗОРК-фон 2 (Ф2) 650 590 660
5.Ф2-+ризоагрин 600 678 592
6.Ф2-+флавобактерин 612 628 635
7.No0РК 655 642 678

Максимальная прибавка массы соломы за счет инокуляции получена на

фоне без азотного удобрения в оптимальном году на почве со средним уров-
нем плодородия. Затем следует почва с пониженным уровнем плодородия и

замыкает ряд плодородная почва. На 1 и на 2 почвах наиболее эффективным
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является препарат ризоагрин, а на высокоплодородной почве - флавобакте-
рин. На фоне с внесением азотного удобрения достоверная прибавка получе-

на от ризоагрина только среднеплодородной почве.

При недостатке атмосферных осадков в 1999 г. от инокуляции семян
обоими препаратами на всех трех почвах масса соломы ячменя не возраста-

ла. Оба препарата в 2000 г. способствовали увеличению массы соломы на
фоне без азота только на высокоплодородной почве.

Надземная биомасса (зерно+солома) ячменя зависели от погодных ус-
ловий вегетационного периода, уровня плодородия почвы и используемых в
опыте удобрений и биопрепаратов (табл. 2.21).

При оптимальных погодных условиях 1998 г. растения накопили мак-

симальную надземную массу,, при менее благоприятных погодных условиях
вегетационного периода биомасса была существенно меньше, поскольку
растения в этих условиях не смогли реализовать потенциальные биологиче-

ские возможности. Проявилось также воздействие уровня плодородия почвы
на величину надземной массы растений: при среднем и высоком уровне пло-

дородия надземная масса растений была больше по сравнению с менее пло-
дородной почвой (табл. 2.21). При инокуляции семян биопрепаратами вслед-
ствие увеличения массы зерна и соломы возрастало накопление надземной

сухой массы. Значение хозяйственно коэффициента, показывающего долю

зерна в общебиологическом урожае, характеризует эффективность функцио-
нирования агробиоценоза [Климашевский, 1991] и чем он выше, тем боль-

шая доля зерна получена в общебиологическом урожае. Зачение хозяйствен-
ного коэффициента зависело от условий года, уровня плодородия почвы и
применения удобрений и биопрепаратов (табл. 2.21).

Таблица 2.21. Биомасса растений ячменя (зерно+солома) в фазу полной спелости и
значение хозяйственного коэффициента (Кхоз.)

Вариант Биомасса, г/ м? Кхоз.
1* 2 3 1 2 3

1.РК-фон! (Ф1) 853 812 975 0,42 0,47 0,43
2.Ф1+ризоагрин 1000 1000 1135 0,43 0,45 0,45
3.Ф 1 +флавобактерин 1038 1125 1172 0,40 0,45 0,41
4.No0РК-фон 2 (Ф2) 1090 1192 1235 0,40 0,48 0,43
5.Ф2-+ризоагрин 1025 1260 1165 0,42 0,46 0,48
6.Ф2-+флавобактерин 1052 1215 1152 0,42 0,48 0,43
7.No60РК. 1110 1198 1252 0,41 0,45 0,44

*Примечание: 1- низко-, 2- средне- и 3- высокоплодородная почва.
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Во все годы, изучаемые препараты примерно в равной степени воздей-

ствовали на значение хозяйственного коэффициента, что позволяет рассмот-
реть данный показатель в среднем. На фоне без внесения азотного удобрения
максимальное значение хозяйственного коэффициента получено при исполь-
зовании для инокуляции ризоагрина и флавобактерина на почве со средним

уровнем плодородия. При внесении азотного удобрения и инокуляции семян
ризоагрином при изменении уровня плодородия почвы от низкого до высо-

кого в общебиологическом урожае ячменя возрастала доля зерна. Для фла-

вобактерина аналогичная закономерность характерна только при изменении
плодородия почвы от низкого до среднего.

По данным ВНИИСХМ [Кожемяков, Хотянович, 1997] инокуляция се-
мян биопрепаратами способствует увеличению массы корней за счет микро-

бостатического эффекта. В результате этого, растения, обладая более мощ-
ной корневой системой могут поглощать из почвы большее количество пита-

тельных веществ, а также в следствие выделения корнями углеводов в ризо-

сфере создаются лучшие условия для микроорганизмов, приводящие к уси-
лению процесса азотфиксации. Это способствует лучшему обеспечению азо-
том растений и увеличению их продуктивности.

Учет корней ячменя в фазу полной спелости позволил выявить роль
биопрепаратов в накоплении их массы (табл. 2.22), которая зависела от
уровня плодородия почвы и погодных условий вегетационного периода. Из-

вестно, что чем беднее почва элементам минерального питания, тем растения
формируют большую массу корней, и наоборот, чем богаче почва, тем
меньше масса корней [Мосолов, 1979]. Эта закономерность четко проявилась
в оптимальный для ячменя 199% г., когда ячмень имел максимальную массу
корней при выращивании его на низкоплодородной почве. Примерно та же

закономерность характерна и для засушливого 1999 г. В 2000 г. различия в
массе корней в зависимости от уровня плодородия почвы, в отличие от дру-

гих годов, были выражены в меньшей степени. Инокуляция семян биопрепа-

ратами на почве с низким уровнем плодородия в два из трех лет опыта обес-

печила возрастание массы корней по сравнению с фоном без внесения азот-
ного удобрения, при внесении же азота увеличение массы корней отмечено

только в один (1998 г.) год при использовании флавобактерина.

На почве со средним уровнем плодородия без внесения азотного удоб-

рения ризоагрин увеличил массу корней ячменя во все годы, флавобактерин

- в два из трех лет опыта. При внесении азотного удобрения ризоагрин по-

ложительно действовал на массу корней в оптимальном году, флавобактерин
- в два года.
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При повышении уровня плодородия почвы до высокого положительная

роль ризоагрина проявлялась только в оптимальном 1998 г., а флавобактери-
на - в неустойчивом по увлажнению 2000 г. на фоне без азота. На фоне с вне-

сением азотного удобрения биопрепараты на массу корней не влиянияли.

Таблица 2.22. Влияние биопрепаратов на массу корней ячменя
в фазу полной спелости, г/сосуд

Почва Вариант 1998 г. | 1999 г. | 2000 г. | Средняя
1.Низко- 1.РК-фон! (Ф1) 9,5 4,91 2,60 5,7

плодородная | 2.Ф1+ризоагрин 10,9 5,56 3,13 6,5

3 .Ф1 +флавобактерин 118 5,93 2,79 6,8
4.No0РК-фон 2 (Ф2) 11,5 5,96 3,51 7,0
5.Ф2+ризоагрин 12,2 6,04 3,78 7,3
6.Ф2-+флавобактерин 12,8 5,87 3,29 7,3
7.No60РК. 14,0 6,96 3,60 82

2.Средне- 1.РК-фон! (Ф1) 5,75 6,43 3,31 5,2
плодородная | 2.Ф1+ризоагрин ' 9,48 7,13 4,19 6,9

3.Ф1 +флавобактерин 8,42 831 3,3 6,7
4ЛЧЗОРК-фон 2 (Ф2) 8,50 7,42 4,23 6,7
5.Ф2+ризоагрин 11,25 7,04 4,05 7,5
6.Ф2-+флавобактерин 9,02 881 3,67 7,2
7.No60РК. 10,22 9,60 3,92 7,9

3.Высоко- 1.РК-фон! (Ф1) 6,54 5,99 3,55 54
плодородная | 2.Ф1+ризоагрин 7,54 6,63 3,43 5,9

3 .Ф1 +флавобактерин || 7,00 6,13 4,26 5,8
4.Ю0РК-фон 2 (Ф2) 831 7,76 3,91 6,7
5.Ф2-+ризоагрин 7,94 5,36 3,68 5,7
6.Ф2-+флавобактерин 8,86 5,81 3,26 6,0
7.No60РК. 6,64 7,81 3,05 5,8

Р,% 3,3 6,4 5,6

НСРо: 0,89 128 0,58

Общая масса растений ячменя (сумма зерна, соломы и корней), также
как и его отдельные органы, значительно изменялась в зависимости от по-

годных условий вегетационного периода (табл. 2.23).

Минимальная биомасса растений получена в 2000 г. при резком недос-

татке атмосферных осадков в начале вегетации, когда закладывались генера-
тивные органы. Максимальную биомассу ячмень сформировал в 1998 г.
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с достаточным количеством осадков. Биомасса ячменя зависела от уровня

плодородия почвы: при изменении уровня плодородия от низкого до средне-

го формировалась большая масса ячменя, а с повышением плодородия со
среднего до высокого увеличения надземной массы не происходило.

За счет инокуляции ризоагрином биомасса ячменя по сравнению с фо-

ном без азота в среднем за 3 года увеличилась на всех почвах (на первой
почве на 6,8 г/сосуд, на 2 - на 17 г/сосуд, на 3 почве - на 7,5 г/сосуд). От фла-
вобактерина это увеличение составило на 1 почве 8.4, на 2 почве - 13.2 и на 3
почве - 7,9 г/сосуд то есть явно выражено положительное действие плодоро-
ДИЯ.

Таблица 2.23. Общая биомасса (зерно+солома+корни) растений ячменя в фазу
полной спелости при использовании удобрений и биопрепаратов, г/сосуд

Почва Вариант 1998 Г. 1999 Г. 2000 г. Среднее
1.Низко- 1.РК-фон! (Ф1) 54,2 37,4 27,5 39,7
плодородная | 2.Ф1-+ризоагрин 70,4 40,9 28,2 46,5

3 .Ф1+флавобактерин| — 65,6 51,5 27,2 48,1
4.No0РК-фон 2 (Ф2) 73,1 46,9 31,8 501
5.Ф2-+ризоагрин 67,6 45,2 32,2 483
6.Ф2-+флавобактерин 682 47,9 32,1 49,4
7.No60РК. 70,4 51,7 35,4 52,5

2.Средне- 1.РК-фон! (Ф1) 45,6 42,0 25,6 37,7
плодородная | 2.Ф1+ризоагрин 86,4 46,9 30,9 54,7

3 .Ф1+флавобактерин 76,0 47,0 29,7 50,9
4.Ю0РК-фон 2 (Ф2) 83,5 45,6 33,1 54,1
5.Ф2--ризоагрин 89,5 51,0 33,4 56,0
6.Ф2-+флавобактерин 78,3 58,0 30,3 55,5
7.No60РК. 74,5 61,5 31,4 55,8

3.Высоко- 1.РК-фон! (Ф1) 70,0 37,8 26,5 448
плодородная | 2.Ф1-+ризоагрин 83,0 39,1 34,9 52,3

3 .Ф1 +флавобактерин 82,7 36,6 38,7 52,7
4.ЫЗОРК-фон 2 (Ф2) 85,2 46,8 35,6 55,9
5.Ф2-+ризоагрин 80,3 35,9 40,6 52,3
6.Ф2-+флавобактерин 75,5 431 37,6 52,1
7.No0РК. 73,9 451 43,9 54,3

На фоне азотного удобрения инокуляция семян биопрепаратами на
биомассу ячменя не влияла при всех уровнях плодородия почвы.

116



Соотношение в биологической массе растений зерна, соломы и корней
служит показателем эффективности функционирования агробиоценоза, ибо
внешние и внутренние факторы жизни организма определяют направлен-
ность физиологических процессов, от которых зависит формирование хозяй-
ственно ценной части урожая [Климашевский, 1991]. Условия выращивания
оказали воздействие на соотношение органов растения в фазу полной спело-
сти ячменя. При оптимальных погодных условиях в 1998 г. повышение
уровня плодородия почвы обеспечило возрастание в общебиологическом

урожае доли зерна и снижение доли корней. На почве с минимальным пло-
дородием растения в общей биомассе сформировали минимальную долю
зерна. В год с резким недостатком атмосферных осадков (1999 г.), наоборот,
с увеличением уровня плодородия почвы в структуре биомассы растений

имелась тенденция к увеличению доли нехозяйственной части. Это, вероятно

связано с особенностями реагирования культуры на недостаток влаги, за-
ключающийся в сохранении репродуктивных функций организма, поскольку
в начале вегетации растения на плодородной почве сформировали большую

биомассу, а в последующий период они в большей степени реагировали на
дефицит осадков [Осипова, 2000]. В 2000 г., наблюдался недостаток атмо-
сферных осадков в начале вегетации и их избыток в последующее время, на
почве со средним плодородием в структуре биомассы ячменя имелась тен-
денция к увеличению доли соломы, по сравнению с другими почвами.

На бедной почве при благоприятных погодных условиях биопрепараты

не увеличивали долю зерна в общей биомассе растений на фоне без внесения
азотного удобрения. На почве со средним уровнем плодородия от ризоагрина
и на плодородной почве об обоих препаратов имелась тенденция к увеличе-
нию доли зерна, что свидетельствует о положительной роли инокуляции,

связанное, возможно со стимулирующим действием микроорганизмов, вхо-

дящих в состав биопрепаратов. При недостатке атмосферных осадков в тече-
ние, практически, всего вегетационного периода это не установлено. В веге-

тационный период с неустойчивым увлажнением имелась слабая тенденция

к возрастанию доли зерна в общебиологической массе ячменя на почве со
средним уровнем плодородия.

И так, в зависимости от увлажнения вегетационного периода изучае-

мые биопрепараты по разному влияют на соотношение в общей биомассе

ячменя доли зерна. При недостатке атмосферных осадков, независимо от
уровня плодородия почвы, препараты не влияют на долю зерна в биомассе

растений. При достаточном увлажнении с повышением уровня плодородия
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почвы инокуляция семян ячменя обеспечивает тенденцию к увеличению в

биомассе растений доли зерна.
По данным Э.Л.Климашевского [1991] отношение массы корней к над-

земной массе растения (или показатель продуктивности корней) характери-
зует реакцию организма на условия минерального питания. Она (реакция)
может также зависеть и от продуцирования микроорганизмами, входящими в

состав биопрепаратов, физиологически активных веществ, таких как: фито-
гармоны- гибберелины, индуцирующие рост стебля, ауксины- стимулирую-

щие рост корня и цитокинины - ускоряющие клеточное деление.

В опыте с ячменем при разном уровне плодородия почвы показано, что

показатель продуктивности корней сильно варьировал в зависимости от по-

годных условий года и уровня плодородия почвы. В оптимальных погодных

условиях 1998 г. при возрастании уровня плодородия почвы значение про-
дуктивности корней снижалось, в засушливый год, наоборот, возрастало, а в

год с неустойчивым увлажнением, мало изменялось в зависимости от плодо-

родия почвы. Проведена оценка воздействия уровня плодородия почвы на

показатель продуктивности корней при использовании биопрепаратов (рис.
2.1). С повышением уровня плодородия показатель продуктивности корней

снижался. Поскольку он имеет обратную зависимость, можно предположить,
что на единицу массы корней создавалось большее количество надземной

массы. Аналогичная закономерность характерна для вариантов с использо-

ванием биопрепаратов.

Условия формирования зерна изменяли массу 1000 зернен, которая за-
висит от погодных условий во время налива зерна и уровня минерального

питания, хотя действие последнего фактора значительно меньше, чем перво-
го [Павлов, 1984]. При оптимальных погодных условиях в 1998 г. ячмень

сформировал максимальную массу 1000 зерен, которая достигала значений
55-59 г. При резком недостатке атмосферных осадков в 1999 г. сформирова-
лась невыполненное зерно с минимальной массой 1000 зерен. В условиях
недостаточного увлажнения в начале вегетации 2000 г. и при их избытке в
конце вегетации масса 1000 зерен составила 42-48 г (табл. 2.24).

На почве с низким плодородием, во все годы исследований от иноку-

ляции семян на фоне без азотного удобрения проявлялась тенденция к воз-
растанию масса 1000 зерен, которая в среднем за 3 года изменялась от 43.9
до 45-46 г. На фоне с внесением азотного удобрения увеличения массы 1000
зерен не происходило.
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Рисунок 2.1. Изменение продуктивности корней в зависимости от уровня плодо-
родия почвы. Среднее за 1998- 2000 гг. Цифрами обозначены: 1- РК-фон 1 (Ф1), 2-
Ф1+ ризоагрин, 3- Ф1+ флавобактерин, 4- ЮОРК-фон 2 (Ф2), 5- Ф2-+ризоагрин, 6-
Ф2-+флавобактерин, 7- No60РК.

При возрастании плодородия почвы с низкого до среднего, на фоне без
азотного удобрения инокуляция семян не изменяла массу 1000 зерен, а на
фоне с внесением азотного удобрения ризоагрин и флавобактерин ее увели-
чивали.

С повышением плодородия почвы от низкой до высокоплодорородной
положительная роль биопрепаратов проявляется только на фоне с внесением
под ячмень азотного удобрения.

Действие биопрепаратов на накопление растениями азота может опре-
деляться рядов факторов, среди которых основное значение принадлежит
обеспеченности растений азотом, которое в свою очередь зависит от фикса-
ции его ризосферными диазотрофами, а также усилению потребления расте-
ниями азота из почвы в результате микробостатического эффекта.
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Таблица 2.24. Масса 1000 зерен ячменя в зависимости от использования биопре-
паратов на почве разного уровня плодородия, г

Почва Вариант 1998 Г. 1999 Г. 2000 г. | Средняя

1.Низко- 1.РК-фон! (Ф1) 51,9 36,1 43,8 43,9
плодородная | 2.Ф1+ризоагрин 52,6 37,4 45,5 45,2

3 .Ф1 +флавобактерин 52,1 37,6 50,8 46,5
4.Ю0РК-фон 2 (Ф2) 53,2 37,5 42,2 44,3
5.Ф2+ризоагрин 53,4 37,9 41,5 443
6.Ф2-+флавобактерин 51,2 37,6 447 44,5
7.No60РК. 51,2 37,4 448 44,5

2.Средне- 1.РК-фон! (Ф1) 54,4 37,2 45,0 45,6
плодородная | 2.Ф1+ризоагрин 49,0 37,9 45,9 443

3 .Ф1 +флавобактерин 48,9 38,1 49,4 45,5
4.No0РК-фон 2 (Ф2) 48,3 37,7 45,8 43,9
5.Ф2-+ризоагрин 55,9 38,0 46,2 46,7
6.Ф2-+флавобактерин 59,3 37,9 422 46,5
7.No60РК. 581 38,1 48,5 483

3.Высоко- 1.РК-фон 1 (Ф1) 57,8 36,9 48,0 47,6
плодородная | 2.Ф1+ризоагрин 55,7 38,1 47,0 46,9

3 .Ф1 +флавобактерин 55,6 37,4 47,4 46,8
4.No0РК-фон 2 (Ф2) 58,9 37,8 48,1 48,2
5.Ф2-+ризоагрин 58,6 37,9 46,2 47,6
6.Ф2-+флавобактерин 56,0 38,0 441 46,0
7.No60РК 57,0 37,9 49,0 48,0

По данным профессора А.Н.Павлова (1984) содержание азота в зерне
злаковых культур при внесении низких доз азотного удобрения, как правило,

не изменяется, поскольку он (азот) используется на формирование массы

зерна. При высоком содержании азота в почве его достаточно для формиро-
вания массы зерна и происходит увеличение концентрации азота в зерне.

Накопление азота в зерне определяется также погодными условиями в пери-
од его налива и содержания, при сухой погоде во время созревания в зерне,

как правило, накапливается больше белка, нежели при избытке осадков.

Содержание азота в зерне ячменя зависело, хотя и в меньшей степени,
от погодных условий вегетационного периода (табл. 2.25). При оптимальных
погодных условиях в 1998 г. в зерне ячменя накапливалось меньше азота за

счет получения его максимального сбора. В годы с пониженным урожаем
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зерна (1999 и 2000) в нем повышалось накопление азота по сравнению с оп-
тимальным годом.

Оценивая роль плодородия почвы в накоплении азота в зерне, следует

подчеркнуть, что не установлено четкого его воздействия, хотя прослежива-

ется слабая тенденция к увеличению накопления азота в зерне при повыше-
нии плодородия почвы.

Таблица 2.25. Содержание азота в растениях ячменя, % на сухое вещество.
Среднее за 3 года

Низко- Средне- Высоко-
Вариант плодородная плодородная плодородная

Г 2 3 1 2 3 1 2 3
1.РК-фон1 (Ф1) 1,89 | 0,79 | 1,39 | 1,93 | 0,74 | 1,13 | 1,93 | 0,99 | 1,16
2.Ф1+ризоагрин 191 | 0,82 | 1,13 | 1,97 | 0,84 | 1,26 | 2,09 | 0,81 | 1,22
3.Ф1+флавобактерин | 1,91 | 0,88 | 1,06 | 1,84 | 0,97 | 1,15 | 2,08 | 0,82 | 1,08
4.ЫЗоРК-фон 2 (Ф2) | 2,04 | 0,76 | 1,22 | 2,08 | 0,80 | 1,22 | 2,16 | 0,90 | 1,13
5.Ф2+ризоагрин 1,98 | 0,72 | 0,97 | 1,97 | 0,88 | 0,99 | 2,17 | 0,98 | 1,22
6.Ф2+флавобактерин | 1,92 | 0,76 | 1,26 | 1,89 | 0,94 | 1,11 | 2,11 | 1,09 | 1,23
7.No0РК 1,97 | 0,74 | 1,24 | 1,86 | 0,74 | 1,27 | 2,16 | 1,16 | 1,25

Примечание: 1 - зерно, 2 - солома, 3 - корни

Учитывая в целом идентичные закономерности влияния изучаемых

препаратов на содержание азота в зерне в отдельные годы проведения опыта,

рассмотрим их в среднем за три года. На почве с низким плодородием ризо-

агрин и флавобактерин на фоне без азотного удобрения практически не из-
меняли концентрацию азота в зерне, ровно как не было их положительного

влияния на этот показатель и на фоне с внесение No0. Во всех случаях кон-
центрация азота в зерне на почве с низким плодородием была в пределах

1,90-2%.

При повышении плодородия почвы с низкого до среднего, как было

показано выше, происходил рост массы зерна ячменя, что не могло не отра-

зиться на накоплении в нем азота. Содержание азота в зерне на почве со

средним плодородием по сравнению с низким не изменялось и оно составля-

ло в среднем за три года от 1.84 до 2,08%. Биопрепараты, как на фоне без ис-
пользования азотного удобрения, так и при его внесении, на содержание азо-

та в зерне ячменя на почве со средним плодородием почвы не влияли.

На высокоплодородной почве применение биопрепаратов на фоне без
внесения азотного удобрения обеспечило слабую тенденцию к возрастанию
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в зерне содержания азота с 1,93 до 2,08-2,09%. При внесении азотного удоб-
рения инокулянты не влияли на содержание азота в зерне. Следует отметить,
что на почве с высоким плодородием в результате более высокой обеспечен-

ности растений азотом, концентрация этого элемента в зерне ячменя была

несколько больше, по сравнению с аналогичным показателем, полученным
на почвах со средним и низким уровнем плодородия.

Содержание азота в соломе зависело от погодных условий вегетацион-
ного периода, в меньшей степени от использования инокулянтов и уровня
плодородия почвы (табл. 2.25). На почве с низким плодородием за счет ино-
куляции семян биопрепарами на фоне без азотного удобрения имелась сла-
бая тенденция повышения концентрации азота в соломе, при его внесении

это не имело места. При более высоком урожае зерна и побочной продукции
в 1998 г. содержание азота в соломе было меньше, чем в другие годы, при
низкой массе зерна и соломы.

С возрастанием плодородия почвы с низкого до среднего, увеличения
содержания азота в соломе не происходило, хотя на фоне без внесения азот-
ного удобрения от биопрепаратов концентрация азота несколько увеличи-
лась, примерно то же самое отмечено и при инокуляции семян ризоагрином

на фоне азотного удобрения.
На высокоплодородной почве за счет инокуляции семян на фоне без

азотного удобрения происходило снижение концентрации азота в соломе, в
то время как на фоне с его внесением, наоборот, концентрация его в побоч-
ной продукции ячменя возрастала. Вероятно, связано это с более высоким

содержанием минерального азота.

Корни, как известно, являются органом, в котором происходит погло-

щение и первичный синтез азотсодержащих соединений, от их активности

зависит протекание последующих биохимических процессов в растении

[Мосолов, 1979]. Значение концентрации азота в корнях в фазу полной спе-
лости, хотя и не отражает ход биохимических процессов в период вегетации

растений, но в какой то мере характеризует их направленность в конце веге-

тации растений. Установлено, что при недостатке азота в питательной среде

на низкоплодородной почве, растения, выращенные без внесения азотного

удобрения, имели концентрацию азота в корнях несколько большую, чем на
почвах со средним и высоким плодородием. Использование инокулянтов на

первой и второй почвах на фоне без внесения азотного удобрения способст-

вовало слабому снижению содержания азота в корнях ячменя, это вероятно,
свидетельствует об улучшении азотного питания растений. На фоне с внесе-

нием азотного удобрения содержание азота в корнях ячменя снижалось, что
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подтверждает ранее высказанную гипотезу об улучшении снабжения расте-

ний М при использовании биопрепаратов. Содержание азота в корнях расте-

ний, выращенных при инокуляции семян на фоне с применением азотного

удобрения, приближалось к показателю, полученному при внесении азота в
двойной дозе.

Таблица 2.26. Характеристика условий проведения полевых опытов по изучению
действия азотного удобрения и биопрепаратов на продуктивность ячменя в раз-

личных регионах РФ

No опыта Сорт Предшест- Агрохимические показатели почвы
ячменя венник рН ка! Гу%ус‚ Р›О; | к›о

мг/кг

1. Дерново-подзолистая Гон ар Картофель 5,5-5,8 1.3-1.4 | 344-365 83-96
песчаная, озимая рожь,
Брянская обл. люпин

2. Дерново-подзолистая Носове- | Многолетние | 5,7-5,9 | 1,8-1,9 62-65 58
легкосуглинистая, кий-9 злаковые
Смоленская обл. травы

3. Дерново-подзолистая Дина Озимая рожь | 6,3-6,8 1,6-1,7 | 330-460 | 200-220
легкосуглинистая,

Республика Марий Эл

4. Дерново-подзолистая Зазерс- Картофель 5,6-5,8 1,9-2,1 | 190-200 | 150-170
среднее углинистая, кий-85
Ивановская обл.

5. Дерново-подзолистая Носовс- | Вико-овсяная | 5,4-5,9 1,6-1,9 | 100-150 | 130-170
тяжелосуглинистая, кий-9, | смесь, озимая
Московская обл. Зазерс- пшеница

кий-85

6. Темно-серая лесная Москов- | Кукуруза на | 5,5-5,7 | 3,0-3,3 | 287-330 | 221-230

тяжелосуглинистая, ский-2 силос
Рязанская обл.

7. Выщелоченный Зазерс- Озимая 5,9-6,1 8,5-8,6 | 120-125 | 110-125
чернозем кий-85 пшеница
тяжелосуглинистый,

Республика Мордовия

Учитывая различную реакцию ячменя на инокуляцию семян биопрепа-

ратами в зависимости от плодородия почвы в мелкоделяночном опыте, было

проведено обобщение данных полевых опытов с ячменем, выполненных на
различных типах почв Российской Федерации [Завалин, Духанина, Ваулин и

др., 2003]. Краткосрочные полевые опыты с сортами ярового ячменя

(Ногаеит уигаге), включенными в реестр каждого региона, проводили в
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1996-2000 гг. на дерново-подзолистой почве различной степени окультурен-
ности в Брянской, Ивановской, Московской, Смоленской областях, Респуб-

лике Марий Эл, на темно-серой лесной почве в Рязанской области и выще-
лоченном черноземе в Республике Мордовия (табл. 2.26).

Применение азотного удобрения в опытах способствовало увеличению

сбора зерна, который составил от 0,7 до 5,5 ц/га или на 4-53% к фону РК
(табл. 2.27). Наиболее высокие относительные прибавки от азота получены
на дерново-подзолистой песчаной почве, а минимальные - на более плодо-

родных: темно-серой лесной почве (13%) и выщелоченном черноземе.

Таблица 2.27. Действие биопрепаратов на урожайность зерна ячменя в зависимо-
сти от фона азотного удобрения и плодородия различных типов почв в регионах

России, ц/га

No Вариант
опыта| - РК |РК+РА|РК+ФБ| NoРК | NoРК + | МNoРК + | NoРК

РА ФБ

1 8,7 10,4 9,5 13,3 15,3 15,5 13,0 |Р-2,3
НСР-0,8

2 19,2 25,8 | 24,6 23,1 28,1 26,9 25,5 — |Р=0,8
НСР=1,7

3 10,3 _ 12,9 12,2 . 16,1 15,8 |Р=2,6
НСР=11

4 12,1 15,9 | 15,4 17,6 22,4 21,7 20,3 — |Р=1,3
НСР=0,7

5 12,1 14,5 | 15,7 16,3 19,2 19,1 21,7 |Р=2,8
НСР=1,4

6 18,0 20,0 | 20,1 20,4 21,2 - 22,1 |Р=3,2
НСР=1,4

7 19,7 24,3 | 25,1 20,4 26,4 26,8 24,3 — |Р=0,8
НСР-0,6

Примечание: РА - ризоагрин; ФБ - флавобактерин

Действие бактериальных препаратов на урожайность зерна в зависимо-

сти от типа почвы значительно различалось. В табл. 2.27 и 2.28 представле-

ны средние данные для каждого опыта. Минимальная урожайность зерна на

фоне без азотного удобрения составила 8.7 ц/га на дерново-подзолистой пес-
чаной почве в Брянской области. В этом опыте положительный эффект от
ризоагрина на фоне РК составил 1,7 ц/га (20%), а от флавобактерина 0,8 ц/га,
что значительно меньше, чем в остальных опытах. При изучении биопрепа-
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ратов на фоне с азотным удобрением прибавка от инокуляции возрастала до
2 ц/га (15%) от ризоагрина и 2,2 ц/га (16%) от флавобактерина.

Максимальная урожайность зерна ячменя без инокуляции получена на

выщелоченном черноземе в Мордовии - 19.7 ц/га и на дерново-подзолистой
почве в Смоленской области - 19.8 ц/га.

Таблица 2.28. Абсолютные и относительные прибавки урожайности зерна ячменя
от инокуляции на различных типах почв РФ

No Ризоагрин (РА) Флавобактерин (ФБ) Прибавка от No
опыта | на фоне РК на фоне NoК — | на фоне РК на фоне NoК

ц/га % ц/га % ц/га % п/га % ц/га %
1 1,7 20 2,0 15 0,8 10 2,2 16 4,6 53

2 6,6 35 5,0 22 5,4 28 3,8 16 3,9 20
3 - - - - 2,6 25 3,5 28 1,9 18
4 3,8 36 4,8 27 3,3 31 4,1 23 5,5 45

5 2,4 20 2,9 18 3,6 30 2,8 17 4,2 35
6 2,0 П 0,8 4 2,1 П - - 2,4 13

7 4,8 24 6,0 29 5,4 27 6,4 31 0,7 4

При применении флавобактерина максимальная прибавка урожайности

зерна - 30-31% к РК-фону получена на дерново-подзолистой тяжелосугли-
нистой и легкосуглинистой почвах в Московской и Ивановской областях,

ризоагрин наиболее эффективен в Ивановской и Смоленской обл. 35-36%

соответственно.

На фоне с внесением азотного удобрения урожайность в варианте без
инокуляции была минимальной в Брянской области и Республике Марий Эл

13.3 и 12.2ц/га соответственно, максимальной 23.1ц/га - в Смоленской 0об-

ласти. Эффективность биопрепаратов на азотном фоне минимальна получена
в опытах, проводившихся на песчаной почве в Брянской обл. ризоагрин

(Рзеийатопа$ штамм 204) - 2,0 ц/та (15%), флавобактерин (штамм 130) -
2,2 ц/га (16%). Максимальный эффект от обоих препаратов получен на чер-
ноземе выщелоченном в Мордовии - 29 и 31%.

Ни в одном из опытов не отмечено отрицательного действия препара-

тов на урожайность зерна.

На массу побочной продукции - соломы бактериальные препараты
действуют так же, как на урожайность зерна. Минимальный сбор соломы без

препаратов получен на дерново-подзолистой почве в Брянской обл. и рес-

публике Марий Эл - 12,7 и 9,7 ц/га соответственно. Действие флавобактери-
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на и рнзоагрнна на обоих фонах в этих опытах также было минимальным.
При внесении азотного удобрения максимальный эффект от ризоагрина от-
мечен на дерново-подзолистой почве в Ивановской области и составил 11
ц/га или 38%.

Максимальный сбор соломы на фоне РК был в опытах, проведенных в
Смоленской обл. и в республике Мордовия. Ее абсолютные прибавки от
инокуляции - 6,8 и 5,7 ц/га на фоне РК оказались наибольшими в тех же
опытах, а на фоне NoРК - в республике Мордовия и Ивановской области.

На обоих фонах минеральных удобрений в некоторых опытах наблюда-

лось слабое повышение доли зерна в общей биомассе растений в фазу пол-
ной спелости (табл. 2.29) при использовании ризоагрина; в то же время в
других опытах этот препарат несколько снижал хозяйственный коэффици-

ент.

Таблица 2.29. Изменение хозяйственного коэффициента в зависимости
от инокуляции семян ячменя на различных типах почв

No Вариант
опыта РК РК + РА | РК+ ФБ | NoРК | NoРК + | NoРК + | NoРК

РА ФБ
1 0,41 0,42 0,40 0,48 0,46 0,48 0,46
2 0,43 0,44 0,44 0,42 0,43 0,42 0,40
3 0,48 : 0,51 0,53 - 0,51 0,52
4 0,39 0,38 0,38 0,38 0,36 0,35 0,36
5 0,55 0,54 0,53 0,55 0,54 0,55 0,54
6 0,45 0,45 0,44 0,45 - 0,44 0,44
7 0,43 0,38 0,39 0,40 0,38 0,38 0,39

На дерново-подзолистой почве в Ивановской обл. хозяйственный коэф-
фициент при инокуляции семян обоими препаратами был наименьшим 0,35-

0,38, тогда как в Московской и Рязанской областях он практически не изме-
нялся независимо от варианта и имел значение 0,53-0,55 в первом случае и

0,44-0,45 во втором. В Республике Мордовия на выщелоченном черноземе

этот показатель снижался при применении ризоагрина и флавобактерина по
сравнению с фоном РК.

Минимальное содержание азота в зерне без инокуляции получено в Мо-
сковской 1,52-1,60% и Брянской 1,52-1,63% областях, а максимальное 2,04-

2,31% - в Ивановской обл. (табл. 2.30). Минимальное содержание М в соломе
ячменя было также в Московской обл. 0,35-0,46%, а максимальное 0,74-
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0,82% - в Смоленской обл. Эти различия, вероятно, связаны с воздействием
на растения почвенно-климатических условий регионов.

Применение ризоагрина на фоне РК во всех опытах несколько повы-

шало содержание азота в зерне. При дополнительном внесении азотного

удобрения эффект инокуляции слабо сохранялся, отмечена лишь слабая тен-
денция увеличения концентрации азота в зерне ячменя.

Таблииа 2.30. Содержание азота в зерне и соломе ячменя, % на сухое вещество
No Вариант
опы РК РК + РА — | РК + ФБ М1РК No1 РК+РА | М1 РК+ФБ NoРК
та зер- соло зер- соло зер- соло зер- соло зер- соло зер- соло зер- соло

но ма но ма но ма но ма но ма но ма но ма

1,52 | 0,53 | 1,55 | 0,60 | 1,57 | 0,64 | 1,61 | 0,69 | 1,61 | 0,71 | 1,63 | 0,71 | 1,66 | 0,74

1,98 | 0,74 | 2,21 | 0,80 | 2,09 | 0,78 | 2,12 | 0,78 | 2,40 | 0,82 | 2,30 | 0,79 | 2,30 | 0,81
2,04 | 0,48 - - 2,13 | 0,50 | 2,31 | 0,64 - - 2,26 | 0,64 | 2,60 | 0,76

2,13 | 0,77 | 2,32 | 0,88 | 2,28 | 0,88 | 2,58 | 0,98 | 2,76 | 1,00 | 2,77 | 0,98 | 2,69 | 1,04
1,52 | 0,41 | 1,58 | 0,35 | 1,56 | 0,46 | 1,57 | 0,45 | 1,56 | 0,38 | 1,60 | 0,45 | 1,64 | 0,44
1,77 | 0,72 | 1,85 | 0,77 | 1,84 | 0,79 | 1,90 | 0,76 | 1,93 | 0,82 - - 1,98 | 0,80
2,12 | 0,54 | 2,20 | 0,54 | 2,27 | 0,56 | 2,19 | 0,55 | 2,34 | 0,56 | 2,30 | 0,54 | 2,32 | 0,60‚
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На обоих фонах минеральных удобрений наблюдалось как положитель-

ное, так и отрицательное действие ризоагрина на содержание азота в побоч-

ной продукции. Влияние флавобактерина на содержание азота в зерне на РК-

фоне во всех опытах было положительным, а на фоне NoРК действие этого

препарата неустойчиво: от положительного до отрицательного. Содержание

азота в соломе при использовании этого препарата на РК- фоне повышалось,
а на фоне NoРК получен неустойчивый по регионам эффект.

2.1.2. Яровая пшеница

Яровая пшеница является ведущей продовольсвенной культурой и по-

лучение стабильных урожаев зерна, соответствующего показателям качества

для хлебопечения является важнейшей задачей сельхозтоваропроизводите-

лей. Среди факторов, определяющих урожайность и качества зерна яровой
пшеницы, важнейшее значение принадлежит использованию азотного удоб-

рения. Сокращение применения минеральных удобрений приводит к сниже-

нию урожайности и ухудшению качества зерна. В связи с этим возникла

проблема поиска новых дополнительных источников азотного питания рас-

тений, среди которых может быть использованы биопрепараты комплексно-

го действия.
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Для оценки действия биопрепаратов комплексного действия на яровую

пшеницу сорта Симбирка полевой опыт проводили в ПСК «Чевер Ужара»

Сернурского района Республики Марий Эл на дерново-слабоподзолистой
среднесуглинистой почве [Бердников, 2002].

Минеральные удобрения как в отдельные годы, так в среднем за четы-

ре года повышали зерновую продуктивность яровой пшеницы, которая в

значительной степени зависела от метеорологических условий вегетацион-

ного периода. При достаточном количестве осадков в первой половине веге-
тационного периода прибавка урожая от Рб0К60 составила 2,6 ц/га, от
МNoЗ0Р60К60 - 7,6 ц/га. В условиях засушливого вегетационного периода 1998
и 1999 гг. рост урожайности от Р60К60 составил 0,2-0,3 ц/га, от No0Р60К60

0,7-2,2 ц/га. В 2000 г. прибавка урожая от Рб60К60 достигла 1,5 ц/га, от
МЗОР60К60 - 18 ц/га. В среднем за четыре года увеличение продуктивности
яровой пшеницы от Рб0Кб0 составило 1,1 ц/га. Внесение МNo30 увеличило

сбор зерна на 2,0 ц/га с колебаниями, в зависимости от метеоусловий вегета-
ционного периода, от 0,3 до 5,0 ц/га (табл. 2.31).

Инокуляция семян ризоагрином и флавобактерином, а также их сме-

сью в соотношении 1:1, способствовала достоверному увеличению зерновой
продуктивности на всех фонах удобренности (табл. 2.31). Урожайность зер-
на получена выше в годы с достаточным количеством осадков в первой по-

ловине вегетации, что связано с лучшими условиями для развития микроор-

ганизмов [Родынюк, 1985; Умаров, 1986].

Прибавка урожая от биопрепаратов в благоприятном 1997 г. составила

на контрольном фоне 3,3-3,5 ц/га, на фоне Рб0К60 - 3,1-3,6 ц/га, а при менее
благоприятных для роста растений 1998-2000 гг., соответственно, 1,4-2,0 и
1,7-2,0 ц/га. При недостатке осадков в первой половине вегетационного пе-

риода эффективность биопрепаратов была выше на фоне с внесением мине-
рального азотного удобрения. В 1998-1999 гг. прирост урожая от биопрепа-
ратов на фонах без удобрений и Рб0ОК60 составил 0,9-2,0 ц/га, а на фоне
МЗОР60К60 - 1,8-2,3 ц/га. Еще выше получена прибавка урожая зерна от
биопрепаратов на фоне NoЗ0Р60К60 в годы при достаточном количестве осад-
ков (1997 и 2000 гг.) - 2,6-4,6 ц/га.

Эффективность отдельных биопрепаратов (ризоагрин, флавобактерин) и их
смеси в соотношении 1:1 на всех фонах минерального питания была практически
равной.

Биопрепараты и азот минеральных удобрений равноценно влияли на со-

отношение в урожае зерна и соломы, хозяйственный коэффициент (Кхоз) в
различных вариантах имел близкие значения и по годам исследований прак-
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тически не менялся. Использование биопрепаратов на всех фонах удобрений
обеспечивало слабую тенденцию увеличения доли зерна в урожае.

Таблица 2.31. Влияние минеральных удобрений и биопрепаратов на урожайность
зерна яровой пшеницы, ц/га

Вариант Урожайность Средняя Прибавка от
1997 г. |1998г. |1999г. 12000 г. ц/га +к азота био- Кхоз.

конт- препа-
ролю рата

1.Без удобрений 20,1 18,5 18,0 13,0 17,5 - - - 0,45
2.Ризоагрин (РА) 23,4 | 20,5 | 19,7 | 14,6 19,6 +2,1 - +2,1 0,47
3.Флавобактерин 23,6 | 20,6 19,9 14,4 19,6 +2,1 - +2,1 0,47

(ФБ)
4.1/2РА+1/2ФБ 23,5 | 20,5 | 20,0 | 14,6 19,7 +2,2 - +2,2 0,47
5.Р60К60-фон!1 (Ф1)| 22,7 18,8 | 18,2 | 14,5 18,6 +1,1 - - 0,46
6.Ф1+РА 25,8 | 20,7 | 20,0 | 16,4 | 20,8 +3,3 - +2,2 0,47
7.Ф1+ФБ 26,3 | 20,7 | 19,9 | 16,2 | 20,8 +3,3 - +2,2 0,47
8.Ф1+1/2РА+1/2ФБ | 26,2 | 20,8 | 20,2 | 16,4 | 20,9 +3,4 - +2,3 0,47
9.ГО0Р60Кб60-фон2 | 27,7 | 20,8 | 18,7 | 14,8 | 20,6 +3,1 +2,0 - 0,47
(Ф2)
10.Ф2+РА 32,1 | 22,7 | 20,5 | 17,4 | 23,2 +5,7 +2,4 +2,6 0,50
11.Ф2+ФБ 32,3 | 23,1 | 20,6 | 17,4 | 23,4 +5,9 +2,6 +2,8 0,50
12.Ф2+1/2РА+1/2ФБ | 32,3 | 22,6 | 20,8 | 17,6 | 23,3 +5,8 +2,4 +2,7 0,50

НСРоз 2,12 ° 1,51 0,93 — 1,10

Биопрепараты и минеральные удобрения оказали слабое влияние на

элементы структуры урожая яровой пшеницы (табл. 2.32). Продуктивная
кустистость яровой пшеницы была выше в благоприятные годы по увлажне-

нию годы по сравнению с засушливыми. Биопрепараты способствовали ее

увеличению на фоне Рб0ОКб0 и без удобрений.

Длина колоса и стебля в среднем за 4 года не зависели от уровня мине-
рального питания и определялись метеорологическими условиями вегетаци-

онного периода. Биопрепараты существенно не влияли на эти показатели.

Количество зерен в колосе в большей степени зависело от метеорологиче-
ских условий вегетационного периода, инокуляция семян биопрепаратами

способствовала увеличению количества зерен в колосе.

Яровая пшеница имела больше массу 1000 зерен в благоприятные по
метеоусловиям годы и значительно меньше в неблагоприятные. Во все годы

исследований азотные удобрения и биопрепараты увеличивали этот показа-
тель на 1,0-2,1 г.
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Таблица 2.32. Влияние минеральных удобрений и биопрепаратов на структуру
урожая яровой пшеницы. Среднее за 1997-2000 гг.

Продук- Длина Длина Зерен в | Масса 1000
Вариант тивная стебля, колоса, колосе, зерен, г

кустис- см см шТ.

тость

1 .Без удобрений 12 56,0 5,9 27,0 38,8
2.Ризоагрин (РА) 1,3 56,8 6,2 27,7 39,8
3.Флавобактерин (ФБ) 13 56,8 6,2 27,6 39,8
4.1/2РА+1/2ФБ 13 57,6 6,2 27,7 39,6
5.Р60Кб0-фон! (Ф1) 12 56,6 6,0 27,1 39,2
6.Ф1+РА 13 58,0 6,2 27,8 40,3
7.Ф1+ФБ 1,3 58,3 6,1 28,0 40,3
8.Ф1+1/2РА+1/2ФБ 13 582 6,0 28,1 40,3
9.No0Р60К60-фон2 (Ф2) 13 58,1 6,0 26,7 39,9
10.Ф2+РА 13 60,2 6,3 27,7 411
11.Ф2+ФБ 13 597 6,4 28,0 40,9
12.Ф2+1/2РА+1/2ФБ 13 598 6,3 28,1 41,2

Содержание сырого белка и сырой клейковины в зерне яровой пшени
цы зависело от погодных условий вегетационного периода, азотного удобре

ния и применения биопрепаратов (табл. 2.33).

Таблица 2.33. Влияние минеральных удобрений и биопрепаратов на содержание

Вариант Сырой белок Сырая _ клейковина
1997 г | 1998 г | 1999г | 2000 г | 1997г. | 1998г | 1999г | 2000 г

1.Без удобрений 9,2 147 | 140 | 159 | 19,6 | 29,6 | 30,6 | 30,0
2.Ризоагрин (РА) 9,5 148 | 14,6 | 16,9 | 20,0 | 30,0 | 32,2 | 30,8
3 .Флавобактерин 9,9 149 | 146 | 17,2 | 19,8 | 30,0 | 33,0 | 30,9
(ФБ)
4./2РА+1/2ФБ 9,4 149 | 14,4 | 17,2 | 20,2 | 29,8 | 32,0 | 30,9
5.Р60К60-фон! (Ф1) | 9,7 141 | 14,5 | 16,1 | 21,0 | 28,6 | 32,5 | 31,0
6.Ф1+РА 10,5 | 14,5 | 147 | 16,3 | 21,7 | 29,6 | 33,0 | 31,5
7.Ф1+ФБ 10,5 | 14,5 | 15,0 | 16,3 | 22,4 | 29,6 | 33,0 | 31,6
8.Ф1+1/2РА+1/2ФБ 10,7 | 14,2 | 15,0 | 16,4 | 21,7 | 30,0 | 33,0 | 31,4
9.ЫЗоР60К60-фон2 101 | 153 | 147 | 17,3 | 21,4 | 29,8 | 33,0 | 32,0
(Ф2)
10.Ф2+РА 10,4 | 15,5 | 15,6 | 17,4 | 21,5 | 30,2 | 33,0 | 32,5

11.Ф2+ФБ 10,5 | 15,5 | 15,6 | 17,7 | 21,6 | 30,4 | 34,0 | 324
12.ФЭН12РА+12ФБ | 10,5 | 15,5 | 15,6 | 17,5 | 22,2 | 30,3 | 34,0 | 32,2
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В 1997 г. при благоприятных погодных условиях был получен высокий
урожай зерна с низким содержанием сырого белка и сырой клейковины, ко-
торая имела низкие показатели качества. В засушливых условиях 1998-1999

гг. содержание сырого белка в зерне достигло 14,7-17,7%, сырой клейковины
29,8-34,0% при ИДК=55-75. Фосфорно-калийное удобрения на эти показате-
ли не влияли. Азотное удобрение в дозе 30 кг/га на фоне Р60К60 повышало
содержание сырого белка в зерне яровой пшеницы на 0,4-1,2% и на 0,2-1,0%
сырой клейковины. Инокуляция семян биопрепаратами во все годы исследо-

ваний и на всех фонах минеральных удобрений способствовала повышению

накопления в зерне сырого белка на 0,3-0,9% и сырой клейковины на 0,2-
1,4%. Эффективность изучаемых биопрепаратов, используемых раздельно и

в смеси в половинных дозах, по действию на эти показатели была практиче-

ски одинаковой.

Содержание элементов в растениях отражает условия минерального
питания в период вегетации. В период вегетации содержание азота в расте-

ниях яровой пшеницы зависело от уровня азотного питания и погодных ус-

ловий вегетационного периода. В фазу кущения более высокая концентрация
азота в растениях (2,8-3,6%) была в год с недостатком осадков и при высокой
температуре воздуха в период вегетации, а минимальная в условиях опти-

мального 1997 г. (1,34-1,80%), поскольку растения формировали большую
вегетативную массу. При внесении минеральных удобрений концентрация

азота в растениях повышалась. В фазы выхода в трубку и колошения содер-
жание азота в растениях при инокуляции семян биопрепаратами также по-

вышалось.

Фосфорно-калийное удобрения увеличивали содержание фосфора в
зерне на 0,05%, в соломе на 0,02% и в соломе К,›0 на 0,08%. На содержание
К,0 в зерне минеральные удобрения не влияли. Инокуляция семян ассоциа-

тивными диазотрофами в среднем за четыре года исследований увеличила

содержание азота в зерне на 0,06-0,11%, в соломе на 0,04-0,05% и калия в со-
ломе на 0,05-0,07%. На содержание фосфора в зерне и соломе и калия в зерне
биопрепараты не влияли.

На черноземе в Ульяновской обл. урожайность яровой пшеницы в ре-
зультате инокуляции семян препаратами комплексного действия возрастала в

среднем на 1,3-3,3 ц/га (5,7-14,5%) [Никитин, 2002] Повышение урожайности
было обусловлено изменением элементов структуры урожая: при применении
биопрепаратов увеличилось количество стеблей на 6,3-52 шт/м’, наблюдалась
тенденция возрастания массы 1000 зерен. Применение биопрепаратов способ-

ствовало повышению на 1,5 - 9,6% стекловидности зерна.
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В опыте А.В.Пасынкова (2002) на дерново-подзолистой среднесугли-
нистой почве урожайность зерна яровой пшеницы сорта Иргина изменялась

в зависимости от гидротермических условий вегетационных периодов (табл.
2.34).

Таблица 2.34. Урожайность и содержание белка в зерне яровой пшеницы

Вариант Урожайность, ц/га Сырой белок в зерне, %
1996 г. | 1997 г. | 1998 г. | средн. | 1996 г. | 1997 г. | 1998 г. | средн.

РА5К60-фон (Ф) 29,6 | 29,2 7,5 22,1 9,2 9,6 13,1 10,6
Ф+ризоагрин 31,2 | 26,9 12,8 | 23,6 8,6 88 13,6 10,3
ФНЫВО 33,8 | 40,2 149 | 29,6 10,0 10,3 13,4 11,2
Ф+ЫЗо+ризоагрин 32,9 | 39,4 132 | 28,5 10,1 10,0 | 13,4 11,2
0+No60 35,9 | 49,9 16,0 | 33,9 10,7 | 121 14,5 12,4
НСРо; 2,6 2,7 3,7 2,8 - - - -

П

В относительно благоприятные по увлажнению годы (1996 и 1997 гг.)

средняя урожайность зерна по опыту составила 32,7 и 37,1 ц/га соответст-

венно. В эти же годы при инокуляции семян пшеницы ризоагрином на фоне

без внесения азота и при внесении No30 не наблюдалась существенных изме-

нений величины урожая, но довольно четко проявилась тенденция к сниже-

нию содержания белка в зерне в варианте без внесения азотных удобрений.

В то же время на фоне допосевного внесения МNo30 обработка семян Ризоаг-

рином не оказывала существенного влияния на содержание белка в зерне. В

год с недостатком влаги в период: посев - кущение и избыточным увлажне-

нием в период формирования и налива зерна получена самая низкая урожай-

ность (12,9 ц/га) за все годы проведения полевого опыта. При этом в 1998 г.

от инокуляции семян биопрепаратом на фоне без внесения азотного удобре-

ния получена существенная прибавка урожая и отмечена тенденция к повы-

шению содержания белка в зерне, а на фоне No30 с инокуляцией семян, как и
в предыдущие годы, не отмечено достоверной прибавки урожая зерна и по-

вышения его белковости.

Таким образом, инокуляция семян яровой пшеницы ризоагрином при

возделывании ее по пласту клевера дает существенную прибавку урожая

зерна и повышает его белковость только на фоне без внесения азотного

удобрения и в годы с неблагоприятным гидротермическим режимом в пери-

од вегетации. Вероятно, неэффективность инокуляции семян биопрепаратом
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связана с высоким содержанием доступного азота в почве, оставляемого

предшественником, так как при высоком содержании азота в почве интен-

сивность процесса азотфиксации у злаковых растений резко снижается.
Нельзя исключать и то обстоятельство, что селекция в повышении отзывчи-
вости на азотные удобрения привела не только к ослаблению, но и потере п15

-способности (генотипических свойств растений, способствующих взаимо-
действию с микроорганизмами) современных сортов [Кепте, 1981].

При использовании биопрепарата на фоне без азота наблюдалась тен-

денция к увеличению сбора соломы в два (1996 и 1998 гг.) из трех лет и во

все годы - тенденция к его снижению на фоне No30 (табл. 2.35).

Таблица 2.35. Сбор соломы яровой пшеницы, содержание азота в ней, вынос азота
надземной биомассой, величина Кхоз. и азотного индекса. Среднее за 3 года

Сбор Содержа- Вынос азота, кг/га
соло- | ние азота Кхоз Азотный

Вариант мы, , соломе, зерно солома зерно + индекс
/0 солома

ц/га

Р45Кб0-фон (Ф) 30,5 0,57 41,3 17,4 58,7 0,42 0,70
Ф-+ризоагрин 33,7 0,64 42,7 21,6 643 0,41 0,66
Ф+ЮО 40,2 0,61 583 24,5 828 0,42 0,70
Ф+Ю0О+ризоагрин | 38,8 0,67 55,9 26,0 819 | 0,42 0,68
Ф-+Иб0 47,3 0,69 73,9 32,6 106,5 | 0,42 0,69

При этом коэффициент хозяйственной эффективности фотосинтеза

(Кхоз.), показывающий долю зерна в общей биомассе, существенно не изме-
нялся. Под действием инокулянта относительное содержание общего азота в

соломе повышалось во все годы и на обоих уровнях азотного питания, что, в
конечном итоге, привело к увеличению выноса азота соломой по сравнению

с фоном РК. То есть при инокуляции семян возрастание выноса азота нето-
варной частью урожая шло в основном за счет увеличения содержания 0об-

щего азота в соломе, что, в конечном итоге, привело к снижению азотного

индекса, показывающего долю азота зерна в его общем выносе надземной
биомассой. Полученные данные свидетельствуют о том, что при инокуляции
семян яровой пшеницы на РК-фоне и при внесении низкой дозы азота (No30)
несимбиотическими азот в основном локализуется в нетоварной части уро-

жая.

Взаимоотношению высшего растения и микроорганизмов принадлежит

существенная роль в образовании и функционировании ризосферной ассо-
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циации, поскольку для азотфиксации диазотрофу требуется приток углево-
дов, выделяемых растением. С другой стороны, количество фотоассимилян-
тов, поступающих с корневыми выделениями, зависит от активности фото-
синтеза растения. Он в свою очередь, связан с развитием листовой поверхно-
сти, наличием в почве доступных форм азота, снабжением растений влагой и
рядом других факторов [Волкогон, 1998].

С целью выявления роли растений в функционировании ассоциативной
системы проводили мелкоделяночный опыт [Сергалиев, 1998, Завалин, Сега-
лиев, 2000] на дерново-подзолистой среднесуглинистой почве с агрохимиче-
скими показателями, характерными для Нечерноземной зоны, с двумя сор-

тами яровой пшеницы Иргина и Приокская, относящимся соответственно к

разновидностям мильтурум и лютесценс. Первый сорт более скороспелый и

способен накапливать больше белка. Поскольку функционирование азотфик-
сирующей системы определяется взаимодействием растения с микроорга-

низмом, для выявления роли растения, посевы яровой пшеницы обрабатыва-

ли физиологически активными веществами (ФАВ), обеспечивающими про-
дление или укорачивание вегетационного периода, то есть моделировали

размеры возможного количества корневых выделений. Из ФАВ использова-

ли кампозан-М, препарат эль-1 (арахидоновая кислота) и гумат натрия. Пре-
парат эль-1 обладает многофункциональным действием на растения, являет-
ся высокоэффективным средством для стимуляции роста и болезнеустойчи-
вости растений. Гумат натрия характеризуется высокой ростостимулирую-

щей активностью, способен удлинять период вегетации. Кампозан-М, отно-

сящийся к этиленпродуцентам [Прусакова, 1985] укорачивает период вегета-
ции растений на 3-5 суток, раньше наступает полная спелость зерна. Обра-
ботку растений проводили гуматом натрия и препаратом эль-1 в начале мо-

лочной спелости, кампозаном-М - в конце молочной спелости, т.е. в период
максимального функционирования фотоассимиляционного аппарата [Шеве-

луха, 1992]. Погодные условия вегетационного периода 1996 г. были типич-
ными для Московской обл., а в 1997 г. в начале и в конце вегетации растений
имел место дефицит атмосферных осадков.

Независимо от погодных условий, зерновая продуктивность сортов

яровой пшеницы и другие показатели в оба года были относительно близки-

ми, что позволяет рассматривать их в среднем за два года. Зерновая продук-
тивность обоих сортов на фоне без использования ФАВ достоверно возрас-
тала при инокуляции ризоагрином, при этом прибавка урожайности у сорта

Иргина была значительно больше, чем у сорта Приокская. Наряду с увеличе-

нием основной продукции от ризоагрина возрастал также сбор соломы, од-

134



нако, в общебиологическом урожае увеличивалась доля зерна, что свиде-
тельствует об улучшении донарно-акцепторных отношений [Завалин, Кан-
даурова, Чернова, 1997]. Применение биопрепарата не оказало достоверного
влияния на концентрацию азота в зерне, однако вследствие более высокой

продуктивности при инокуляции вынос азота урожаем зерна и соломы воз-

растал по сравнению с контрольным фоном (табл. 2.36).

Таблица 2.36. Влияние диазотрофов на растения яровой мягкой пшеницы
Сбор зерна, г/м Среднее за 2 года

Вариант 1996 г. | 1997 г. |средний | Кхоз No No No ин-
зерне, | урожае, декс

% Г/М

Иргина

ИбОРК-фон 1 (Ф1) 203 197 200 0,40 2,42 7,6 0,46
Ф1+тумат натрия 297 365 331 0,51 2,56 111 0,48
ФНЭЛЬЯ 184 182 183 0,33 2,63 7,8 0,46
Ф1+кампазан 134 180 157 0,35 2,60 6,6 0,46
КСОРК+ризагрин-| 387 372 380 0,46 — | 2,42 11,8 — | 0,47
фон 2 (Ф2)

Ф2+гумат натрия 252 369 310 0,46 2,39 10,8 0,46
Ф2+эль-1 244 353 296 0,48 2,39 10,0 0,48
Ф2+кампазан 142 158 150 0,35 2,42 6,5 0,46

Приокская

No60РК^ой1 (Ф1) 257 263 260 0,42 2,25 10,1 0,47
Ф1нгумат натрия 289 312 300 0,44 2,30 10,8 0,47
ФНЭЛЬЯ 325 280 302 0,46 2,29 11,6 0,47
Ф1+кампазан 301 268 284 0,42 2,17 10,2 0,46
ЫбОРК+ризагрин-| 276 290 283 0,46 2,11 11,3 0,47
фон 2 (Ф2)

Ф2+гумат натрия 260 295 278 0,38 2,18 9,8 0,46
Ф2-+Эль-1 245 264 254 0,44 2,14 8,7 0,46
Ф2+кампазан 277 315 296 0,46 2,13 9,8 0,48
Р/% 3,0 0,8 2,0
НСР,; сорт 6 2 4

НСРо; фон питания 7 2 4

НСРо; ФАВ $ 3 5

Обработка посевов ФАВ изменяла продуктивность и использование
азота растениями. Гумат натрия способствовал существенному увеличению

сбора зерна, повышению его доли в общебиологическом урожае и потребле-

нию растениями азота. Использование этого препарата на фоне инокуляции
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не обеспечило положительно эффекта по всем изучаемым показателям. Ве-
роятно, связано это с тём, что гумат натрия, обладая высокоэффективными
стимулирующими свойствами и увеличивающим вегетацию растений |[Рзаев

и др., 1989] обеспечил интенсивное функционирование фотоассимиляцион-
ного аппарата, продукты которого в большей степени использовались на

формирование надземной массы яровой пшеницы и, возможно, меньшая их
доля поступала в корневые выделения. В большей степени это выражено у
скороспелого сорта Иргина, у Приокской с более длительным вегетацион-
ным периодом, применение гумата натрия на фоне инокуляции в меньшей
степени отразилось на продуктивности пшеницы.

При использовании препарата эль 1, обладающего высокой ростости-

мулирующей активностью и повышающего устойчивость растений к болез-

ням, у скороспелого высокобелковистого сорта Иргина снижался сбор зерна

и его доля в общебиологическом урожае, а также вынос азота. У сорта При-
окская, имеющего более длительный вегетационный период, этот препарат
способствовал повышению зерновой продуктивности и доли зерна по срав-
нению с фоном МNoРК. Обработка инокулированных растений сорта Иргина
препаратом эль -1 обеспечила существенное возрастание зерновой продук-
тивности и потребление азота по сравнению с неинокулированным фоном, у
Приокской это не имет места. Следовательно, при удлинении периода веге-
тации за счет применения ФАВ инокулированные растения скороспелого

сорта в большей степени используют азот, фиксированный ризосферными
микроорганизмами.

Кампозан-М, обладающий свойством укорачивания вегетационного
периода, у скороспелого сорта Иргина как на фоне инокуляции, так и без нее
способствовал снижению урожайности яровой пшеницы и выноса азота
урожаем. Это свидетельствует о том, что при сокращении периода вегетации
снижается активность функционирования азотфиксирующей системы, что
отрицательно влияет на продуктивность растений и потребление ими азота.

Для сорта Приокская, имеющего более длительный вегетационный период,
сокращение его за счет использования кампозана-М в меньшей степени от-
разилось на снижении продуктивности растений и выносе ими азота.

Таким образом, сорта яровой пшеницы по разному реагируют на взаимодей-
ствие с ризосферными диазотрофами. Скороспелый сорт Иргина лучше от-
зывается на инокуляцию ризоагрином. При использовании ФАВ вследствие

стимулирования ростовых функций растений и повышения их устойчивости
к болезням, возможно, возрастает активность азотфиксирующей системы, а
при укорачивании вегетации активность азотфиксации снижается. На длин-
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ностебельном сорте Приокская, имеющем более длительный период, ФАВ не
влияют на функционирование азотфиксирующей системы.

2.2. Озимые зерновые

2.2.1. Озимая рожь

На дерново-подзолистой среднесуглинистой почве [Пасынков, 2002] в

годы проведения исследований, условия зимовки растений озимой ржи сорт

Кировская 89 были неблагоприятными и характеризовались высоким и про-

должительным снежным покровом, что в сочетании с неблагоприятными ус-

ловиями увлажнения весенне-летних периодов вегетации, привело к получе-

нию сравнительно низкого урожая зерна озимой ржи. Так, средняя урожай-

ность в 1998г. составила 15.4 ц/га, в 1999 г. - 25.4 ц/га; содержание сырого
белка в зерне - 14,4% и 8,3% соответственно. В оба года проведения иссле-

дований действие биопрепаратов на величину урожая и содержание сырого

белка в зерне озимой ржи было одинаковым (табл. 2.37).

Возрастание уровня азотного питания за счет внесения азотного удоб-

рения увеличило урожайность зерна с 14.5 на фоне без азота до 24.8 ц/га при

внесении No90 дробно (No60 до посева + No30 весной). Существенные прибав-
ки урожая зерна озимой ржи, независимо от инокуляции семян биопрепара-

тами, получены от всех применяемых доз азотных удобрений. При использо-

вании ризоагрина и флавобактерина для инокуляции семян достоверные

прибавки урожая по сравнению с вариантом без инокуляции получены при

раздельном и совместном их применении только на фоне без азота и при

внесении No30 до посева. На фоне No60 и No90 инокуляция семян изучаемыми
препаратами и их смесью в половинных дозах не приводила к существенным

изменениям величины урожая. Прибавки зерна от инокуляции семян ризоаг-

рином и флавобактерином на фоне без внесения азотных удобрений и при
внесении МNo30 до посева были одинаковыми. Не получено достоверной при-

бавки урожая от инокуляции семян смесью препаратов по сравнению с оди-

нарной обработкой в рекомендуемых дозах. Следовательно, на дерново-

подзолистой почве оба препарата близки по влиянию на урожайность зерна

озимой ржи, а их совместное использование в половинных нормах обеспечи-

вает такой же положительный эффект, как и при отдельной инокуляции.

С повышением фона азотного удобрения, независимо от инокуляции
семян микробными препаратами, содержание сырого белка в зерне возраста-

ло. При использовании препаратов отдельно или в смеси в половинных до-
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зах наблюдалась устойчивая тенденция повышения содержания сырого бел-
ка в зерне озимой ржи (табл. 2.37).

Таблица 2.37. Влияние доз азота и биопрепаратов на урожайность и содержание
белка в зерне озимой ржи. Среднее за 1998-1999гг,

Вариант Доза азота, кг/га д.в.

0 30 60 90(60+30)

Урожайность зерна, ц/га
1. Контроль 14,5 17,5 21,8 24,8
2.Ризоагрн 15,9 19,0 21,5 25,4
3.Флавобакиерин 16,7 19,9 21,0 23,7
4.Ризоагрин+флавобактерин 17,3 20,2 21,8 25,2
НСР,5= 1,4

Сырой белок, %
1. Контроль 10,8 10,4 11,0 11,9
2.Ризоагрн 10,9 10,5 10,9 12,4
3.Флавобакиерин 11,0 11,2 11,3 11,6
4.Ризоагрин+флавобактерин 10,9 10,7 11,2 11,6

В исследованиях Марийского ГУ |[Волков, 2003] на дерново-

слабоподзолистой среднесуглинистой почве в 1998 г. (табл. 2.38) на контро-
ле без удобрения получено 19.6 ц/га озимой ржи. При внесении Р45Кб0 по-
лучена незначительная прибавка (+1,0 ц/га), а бактериальные препараты уве-
личили прибавку урожая на этом фоне на 2,2 - 2,4 ц/га.

При внесении NoРК прибавка к контролю составила 2,1 ц/га, от азота

только 1,1 ц/га. Предпосевная обработка семян обоими биопрепаратами на
фоне No0Р45К60 увеличила продуктивность озимой ржи на 1,9 ц/га, а смесь

препаратов- на 2,3 ц/га. Максимальная урожайность в опыте в этом году
(26,8 ц/га) получена при весенней подкормке озимой ржи на фоне
МNo30Р45К60. Прибавка урожая от весенней подкормки азотом в дозе 30 кг/га

составила 5,1 ц/га. Прибавка от азота удобрений на варианте с применением
ризоагрина составила 0,8 ц/га, на варианте с флавобактерином - 0,6 ц/га и
смеси этих препаратов 1,0 ц/га

Продуктивность озимой ржи в 1999 г. была несколько ниже по сравне-

нию с 1998 г., что связано с погодными условиями. Применение биологиче-

ских препаратов на различных фонах удобрений и в разных сочетаниях дало
положительный результат, при этом оба они были равноценны. На фоне

МЗ0Р45К60 прибавки от биопрепаратов составили 3,9; 4,4 и 4,2 ц/га. При
внесении азотных удобрений в дозе 30 кг/га на фоне РА5Кб0 и обработке се-
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мян биопрепаратами увеличение урожая зерна озимой ржи в 1999 г. состави-

ло 3,9 - 4,4 ц/га, а прибавка урожая от ранневесенней подкормки No30 на фо-
не No0Р45К60 составила 3,0 ц/га, что равнозначно действию инокуляции се-
мян биопрепаратами.

Таблииа 2.38. Сбор зерна озимой ржи, ц/га
Вариант Годы Средний

1998 | 1999 | 2000 | 2001 | за 4 года
Без удобрений 19,6 15,3 15,0 | 32,1 20,5
РА5К60 - фон 1 20,6 16,1 159 | 33,2 21,5
Ф1 + ризоагрин 228 18,7 179 | 34,9 23,6
Ф1 + флавобактерин 23,0 18,6 | 17,7 | 34,7 23,5
Ф1 + ризоагрин+флавобактерин | 23,0 19,1 17,8 | 34,8 23,7
МЗОР4А5К 60 - фон 2 21,7 16,6 | 17,3 | 34,6 22,6
Ф2 + ризоагрин 23,6 19,2 | 20,9 | 36,9 25,5
Ф2 + флавобактерин 23,6 19,7 | 20,9 | 37,2 25,4
Ф2+ ризоагрин +флавобактерин | 24,0 19,5 | 20,6 | 36,7 25,2
МЗОР45К 60 + No0 весной 26,8 19,6 | 21,9 | 36,5 26,2
Р, % 2,52 2,14 1,94 1,76 0,94
НСРоз, ц/га 1,76 1,10 1,03 1,79 0,65

Таблица 2.39. Прибавки урожая зерна озимой ржи от минеральных
удобрений и биопрепаратов, ц/га. Средние за 4 года

Вариант К фону без | От биопрепа- От азота
удобрений рата к фону удобрения

Без удобрений - -
Р45К60 - фон 1 1,0 .
Ф1 + ризоагрин 31 2,1
Ф1 + флавобактерин 3,0 2,0
Ф1 + ризоагрин+флавобактерин 3,2 2,2 -
МЗОР45К60 - фон 2 2,1 - 11
Ф2 + ризоагрин 5,0 2,9 19
Ф2 + флавобактерин 4,9 2,8 19
Ф2+ ризоагрин +флавобактерин 4,7 2,6 1,5
МЗОР45К60 + No0 весной 5,7 - 4,7

Погодные условия 2000 г. во время окончания налива и созревания

зерна озимой ржи были неблагоприятными, а высокая теплообеспеченность

вызвала череззерницу и щуплость зерна. При применении минеральных

удобрений Р45К60 и No0Р45К60 получена незначительная прибавка зерна.
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Подкормка озимой ржи МNo30 весной позволила получить максимальный
средний урожай (21,9 ц/га). Прибавка урожая зерна озимой ржи от обработки
семян биопрепаратами на фоне Р45К60 составила 1,8 - 2,0 ц/га. На фоне
М30Р45К60 применение биологических препаратов обеспечило прибавку и
от ризоагрина, и от флавобактерина и она составила 3,3 - 3,6 ц/га. Макси-
мальная прибавка к фону без удобрений получена на фоне МЗОР4А5К60 с
применением азотной подкормки в дозе 30 кг/га- 6,9 ц/га.

Условия 2001 г. для озимой ржи оказались самыми благоприятными по
сравнению с тремя предыдущими. Средняя урожайность на контрольном ва-
рианте (32,1 ц/га) была в два раза выше двух предыдущих лет исследования.
Применение РА5К60 увеличило урожай озимой ржи на 1,1 ц/га, внесение

МЗОР45К60 на 2,5 ц/га и внесение МNo3З0Р45К60 и применения азотной под-
кормки весной на 4,4 ц/га.

От применения биологических урожайность возросла на 2,6 - 2,7 ц/га.

Максимальный урожай в 2001 г. получен на варианте с инокуляцией
семян флавобактерином на втором фоне минеральных удобрений (37,2 ц/га).
Применение ризоагрина и смеси ризоагрина с флавобактерином на этом фо-

не позволило получить урожайность до 36,9 - 36,7 ц/га. Прибавка урожая
озимой ржи в 2001 году от азота удобрений в дозе 30 кг/га составила 1,4 ц/га.
В то же время прибавка урожая от биопрепаратов на фоне Р45К60 составила

1,5 - 17 ц/га и на фоне МNoЗ0Р45К 60 - 2,1 -2,6 ц/га. Эффективность подкорм-
ки озимой ржи No30 оказалось равнозначной обработке семян биопрепарата-
ми на фоне No30Р45К60.

В среднем за четыре года применение Р45Кб60 увеличило урожай ози-
мой ржи на 1,0 ц/га, а внесение азота в дозе 30 кг увеличило сбор зерна на
2.1 ц/га. Подкормка озимой ржи азотным удобрением в дозе 30 кг/га весной

обеспечила максимальную урожайность - 26,2 ц/га, прибавка урожая от No30
составила 3,6 ц/га.

Рост урожайности от применения ризоагрина на первом минеральном

фоне составил 2,1 ц/га, от флавобактерина на фоне Р45К6б0 - 2,0 ц/га и на
фоне No30Р45К60 - 2,8 ц/га. Применение смеси бактериальных удобрений
обеспечило прибавку на фоне РА5К60 - 2,2 ц/га и на фоне No3З0Р45К60 - 2,6
ц/га. Следовательно, ризагрин и флавобактерин, как отдельно, так и в смеси
в половинных дозах обеспечивают рост урожайности зерна озимой ржи 2,0 -

2.2 ц/га на фоне РК удобрений, что эквивалентно или превышает внесение
МЗ0 с осени. На фоне No30Р45К60 прибавки от биопрепаратов составляют 2,6
- 2,9 ц/га, что уступает азотной подкормке весной в дозе No30, но превышает
осеннее внесение той же дозы азотного удобрения (табл. 2.39).
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Сбор соломы озимой ржи в среднем за 4 года на контрольном вариан-
те составил 32,3 ц/га, внесение фосфорно-калийных удобрений увеличило
сбор соломы до 35,4 ц/га. Инокуляция семян бактериальными препаратами
на этом фоне одинаково влияла на этот показатель, незначительно увеличив
его от контроля. При внесении No0 в дополнение к фону Р4А5Кб0 сбор соло-

мы составил 35,2 ц/га. При обработке семян биопрепаратами отмечена тен-
денция увеличения урожайности соломы - прибавки составили 4,5 - 4,8 ц/га.
Максимальный сбор соломы во все годы испытаний получен на варианте

применения весенней азотной подкормки, в среднем за 4 года он составил

42 ,9 ц/га (табл. 2.40).

В среднем за 4 года значение соотношения зерна к соломе соответство-
вало 0,38 - 0,40. Значительной разницы этого показателя между вариантами
с применением минеральных удобрений и биопрепаратов не отмечено. Зна-

чение хозяйственного коэффициента не менялось от инокуляции семян био-
препаратами на обоих фонах минеральных удобрений. Отмечается тенден-
ция увеличения этого показателя на варианте бинарного применения ассо-

циативных диазотрофов на фоне МNoРК в сравнении с раздельным применени-

ем биопрепаратов на фоне РК и весенней подкормкой азотным удобрением
на фоне NoРК (табл. 2.40).

Таблица 2.40. Влияние удобрений и биопрепаратов на структуру урожая озимой
ржи. Средняя за 4 года

Масса Кхоз Масса | Длина | Длина Чис
соло 1(Ц) стеб коло- ло зе
мЫ, зерен, ля, СМ са, см рен В

Вариант п/га Г коло-
се, шт

Без удобрений 32,3 | 0,39 | 40,1 | 83,7 7,4 29,4
РАЗЮО - фон 1 35,4 | 0,38 | 40,8 | 86,2 7,7 29,7
Ф1 +ризоагрин 38,5 | 0,38 | 41,7 | 87,1 7,8 29,9
Ф1 + флавобактерин 38,3 | 0,38 | 41,5 | 88,0 8,0 301
Ф1 + ризоагрин + флавобактерин | 373 | 0,39 | 42,0 | 88,0 7,9 30,3

МЗОРА5КО0 - фон 2 35,2 | 0,39 | 41,9 | 91,6 7,9 30,5
Ф2 + ризоагрин 39,7 | 0,39 | 43,2 | 92,1 7,9 31,0

Ф2 + флавобактерин 40,0 | 0,39 | 43,4 | 92,7 8,0 313
Ф2-+ ризоагрин +флавобактерин 38,2 | 0,40 | 43,2 | 92,9 8,0 31,4
МЗОРА5К60 + Noо весной 42,9 | 0,38 | 44,2 | 93,7 8,6 32,0
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Важнейшим показателем, отражающим условия возделывания культу-

ры, наряду с её продуктивностью, служит химический состав урожая, то

есть концентрация в зерне и соломе азота, фосфора и калия.
Действие удобрений и инокуляции семян озимой ржи биопрепаратами

на содержание сырого белка представлено в таблице 2.41. В 1998 г. ризоаг-
рин и флавобактерин, а также сочетание двух препаратов не изменили коли-

чество сырого белка в зерне по отношению к контролю. Применение No30 в
дополнение к фону Р45Кб60 также не влияло на содержание белка в зерне

озимой ржи (13,4%). Обработка семян ризоагрином, флавобактерином и их
смесью на этом фоне МРК не снизили количество белка в зерне. Весенняя
подкормка азотом на фоне МЗ0ОР45К60 обеспечила повышение содержания
белка в зерне до 14,0%.

В 1999 г. отмечена тенденция увеличения накопления сырого белка в

зерне озимой ржи от применения биопрепаратов на фоне РК. На фоне
МЗОР45К60 отмечено увеличение содержания белка до 10,2%. Ризоагрин,
флавобактерин и сочетание двух препаратов практически не влияли на коли-
чество белка зерне. На варианте с весенней подкормкой получено макси-
мальное содержание в зерне (11,0%) сырого белка.

Таблица 2.41. Влияние удобрений и инокуляции семян на содержание сырого
белка в зерне озимой ржи, %

Вариант Годы исследований Среднее
опыта 1998 | 1999 | 2000 | 2001 |за 4 года

Без удобрений 138 | 9,3 13,1 87 112
Р45К60 - фон 1 13,6 | 9,4 13,6 91 114
Ф1 + ризоагрин 13,8 | 9,5 13,9 9,1 11,6
Ф1 + флавобактерин 13,3 | 9,9 14,1 9,6 117
Ф1 + ризоагрин+флавобактерин | 13,6 | 10,1 | 14,2 9,7 11,9
МЗОР45К60 - фон 2 13,4 | 10,2 | 143 9,7 11,9
Ф2 + ризоагрин 13,2 | 10,5 | 14,5 10,2 121
Ф2 + флавобактерин 13,3 | 10,4 | 14,6 | 10,2 12,1
Ф2+ ризоагрин +флавобактерин | 13,3 | 10,4 | 14,7 10,3 12,2
МЗОР45К 60 + No0 весной 140 | 11,0 | 143 | 10,3 12,4

В 2000 г. отмечено стабильное увеличение содержания белка от флаво-

бактерина и ризоагрина, смесь двух препаратов на первом фоне увеличила

этот показатель до 14,2%. На втором минеральном фоне количество белка в
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зерне составило 14,3%, такой же результат получен на варианте с весенней
подкормкой озимой ржи азотным удобрением. Биологические препараты

стабильно увеличивали содержание белка на этом фоне: ризоагрин до 14,5%,
флавобактерин до 14,6%, смесь двух препаратов до 14,7%.

В 2001 г. получено самое низкое содержание белка в зерне озимой ржи,
что связано с высоким урожаем культуры. Применение фосфорно-калийных
удобрений и действие ризоагрина на этом фоне обеспечили повышение этого

показателя до 9,1%. Повысилось количество белка в зерне от инокуляции
семян флавобактерином до 9,6% и смесью препаратов до 9,7%. До 9,7% уве-

личилось содержание белка в зерне от применения МNoРК. Ризоагрин и фла-
вобактерин обеспечили увеличение содержания белка в зерне на втором ми-
неральном фоне до 10,2%.

Итак, содержание сырого белка в зерне зависит от погодных условий
вегетационного периода, а также от удобрений и биопрепаратов.

В среднем за 4 года содержание белка в зерне озимой ржи без удобре-
ний составило 11,2%, а минеральные удобрения не изменяли его. Биопрепа-
раты слабо влияли на этот показатель (11,6% - 11,9%). На фоне No0Р45К60
ризоагрин и флавобактерин равноценно влияли на содержание белка в зерне
(12,1%). Смесь препаратов на фоне МРК обеспечила белковость зерна, рав-
ную 12,2%. Во всех случаях на фоне МNoРК максимальное содержание белка в

зерне озимой ржи от биопрепаратов соответствовало внесению весенней
азотной подкормки (табл. 2.41).

Анализ содержания азота в соломе озимой ржи показал, что концен-
трация его в побочной продукции менялась по годам и в зависимости от

применения удобрений, биологических препаратов (табл. 2.42). В среднем за
4 года внесение РК-удобрений не увеличило содержание азота в соломе, а
применение полного минерального удобрения увеличило его до 0,45% (табл.
2.42). От инокуляции семян биопрепаратами и их смесью отмечена тенден-
ция увеличения концентрации азота в соломе. При этом на фоне РК действие

флавобактерина и смеси ризоагрина и флавобактерина по действию на кон-
центрацию азота в соломе было более значимо, чем ризоагрина. На фоне
МРК- удобрений от инокуляции как отдельными биопрепаратами, так и их

смесью отмечено увеличение содержания в соломе азота. При применении
весенней азотной подкормки содержание азота в соломе было максималь-
ным, в среднем за 4 года составило 0,57%.

Содержание фосфора в зерне озимой ржи в среднем за 4 года от внесе-
ния РК-удобрений имело тенденцию к повышению по сравнению с фоном

без удобрений. Использование на фоне РК биопрепаратов не отразилось на
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содержании фосфора в соломе. Внесение азотного удобрения также не изме-
нило его концентрацию в зерне. Не произошло увеличения Р›0; в зерне на
фоне МNoРК и от использования биопрепаратов. Вместе с тем, в результате
азотной подкормки отмечено повышение содержания в зерне фосфора, что
может быть связано со стимулирующим действием азота на поступление

фосфора [Мосолов, 1979].

Таблица 2.42. Содержание элементов питания в зерне и соломе озимой ржи, % на

Вариант Зе,рно Солома
Р›0; К;0 М Р›О; К, 0

Без удобрений 0,79 | 0,75 | 0,40 | 0,40 0,92
Р45Кб60 - фон 1 0,84 | 0,76 | 0,41 | 0,41 0,96
Ф1 +ризоагрин 0,86 | 0,77 | 0,43 0,42 0,99
Ф1 + флавобактерин 0,87 | 0,77 | 0,46 | 0,43 1,01
Ф1 + ризоагрин+флавобактерин | 0,88 | 0,76 | 0,46 | 0,41 1,01
МЗОРА5К 60 - фон 2 0,84 | 0,76 | 0,45 | 0,41 1,02
Ф2 + ризоагрин 0,87 | 0,79 | 0,50 | 0,42 1,03
Ф2 + флавобактерин 0,88 | 0,78 | 0,50 | 0,41 1,06
Ф2+ ризоагрин +флавобактерин | 0,87 | 0,78 | 0,51 | 0,42 1,07
МЗ0ОР45К 60 + No0 весной 0,91 | 0,79 | 0,57 | 0,44 1,08

Содержание фосфора в среднем за 4 года в соломе на контроле соста-
вило 0,40%. Использование минеральных удобрений и биопрепаратов прак-
тически не изменило в соломе озимой ржи содержание фосфора, которое со-

ставило от 0,42 до 0,44% Р›0; (табл. 2.42).

Минеральные удобрения и исследуемые биопрепараты на концентра-

цию К›0 в зерне практически не влияли. Оно в большей степени зависело от

погодных условий вегетационного периода. В среднем за 4 года отмечена

тенденция возрастания концентрации К›0 при внесении РК - удобрений и

использовании на этом и на фоне МРК биопрепаратов, что может быть свя-
зано с усилением поглощения инокулированными растениями этого элемен-

та из почвы.

Содержание калия в соломе озимой ржи (табл.2.42) зависело от погод-
ных условий года, чем от применения минеральных удобрений и биологиче-

ских препаратов. Однако следует заметить, что в среднем за 4 года наблюда-

ется стабильная тенденция увеличения содержания калия в соломе от иноку-

ляции семян флавобактерином и смесью биопрепаратов на обоих минераль-
ных фонах. Действие ризоагрина на этот показатель было неэффективным.
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Отмечено увеличение содержания К›0 за счет применения азотных удобре-
ний весной на фоне РК.

Масса 1000 зерен озимой ржи (табл.2.40) в 1998 г. при внесении мине-
ральных удобрений имела тенденцию к повышению. Инокуляция семян био-

препаратами на фоне РК увеличила этот показатель, причем флавобактерин

действовал лучше ризоагрина, а сочетание двух биопрепаратов было эффек-
тивнее по сравнению с применением их в отдельности. На фоне NoРК бакте-
риальные препараты и их смесь действовали равнозначно.

В 1999 г. внесение минеральных удобрений увеличило массу 1000 зе-

рен с 40,8 до 42,0 г. При применении биопрепаратов на обоих минеральных
фонах наблюдалась тенденция увеличения массы 1000 зерен, при этом оба
биопрепарата равнозначно действовали на этот показатель.

В 2000 г. масса 1000 зерен озимой ржи была максимальной, Примене-
ние фосфорно-калийных удобрений незначительно увеличило ее. Внесение
азотных удобрений увеличило ее до 47,8 г. Инокуляция семян биопрепара-
тами на этих фонах одинаково действовала на массу 1000 зерен озимой ржи
(47,6 - 47,7 г на первом фоне и 49,2 - 49,6 г на втором). Выше всех масса
1000 зерен была на варианте внесения азотного удобрения весной на фоне

МРК.

В 2001 г. масса 1000 зерен озимой ржи была минимальной и на контро-
ле она составила 33,4 г. Действие удобрений и биологических препаратов по
сравнению с предыдущими годами было ниже.

Итак, анализируя данные массы 1000 зерен озимой ржи можно отме-

тить, что она в большей степени зависела от погодных условий вегетацион-

ного периода, нежели от условий минерального питания. Хотя при улучше-
нии последнего во все годы и в среднем за четыре года отмечено слабое уве-

личение этого показателя, что связано с улучшением условий для налива

зерна. Использование биопрепаратов на РК- фоне практически не оказало
влияния на массу 1000 зерен, в то же время на МNoРК - фоне проявлялось сла-

бое положительное их действие на массу 1000 зерен (табл.2.40).

Анализ структуры урожая (табл.2.40) свидетельствует, что погодные

условия вегетационного периода, применение минеральных удобрений и
микроорганизмы, находящиеся на применяемых препаратах, оказывали оп-

ределенное влияние на длину стебля, длину колоса и число зерен в колосе.

Существенное влияние на длину стебля оказывали погодные условия. В за-
сушливые годы длина стебля озимой ржи не превышала 72 см в 1998 г., 56,0
см в 1999 г. В благоприятный по тепло- и влагообеспеченности 2001 г. длина

стебля на контроле составила 109,1 см, фосфорно-калийные удобрения не-
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значительно увеличили длину стебля озимой ржи. Азот удобрений положи-

тельно влиял на длину стеблей озимой ржи, максимально этот эффект отме-
чен на варианте с применением азотной подкормки весной (128,4 см в 2001

г). Обработка семян бактериальными препаратами незначительно увеличила
длину стебля. Среди биопрепаратов на первом фоне удобренности флавобак-
терин оказался эффективнее ризоагрина и их смеси. А на втором фоне удоб-
ренности резкого различия в действии на длину стебля бактериальных пре-

паратов не отмечено. Незначительно превосходила по эффективности на
этот показатель смесь двух препаратов, меньше всех повлияла обработка се-

мян ризоагрином.

Итак, длина стебля зависела от погодных условий вегетационного пе-
риода и в меньшей степени от условий питания растений, хотя при их улуч-

шении за счет внесения минеральных удобрений растения формировали бо-

лее длинный стебель. Применение биопрепаратов как на фоне РК, так и на
фоне NoРК не обеспечило увеличения длины соломины.

Применение минеральных удобрений увеличивало длину колоса, за ис-

ключением варианта с применением фосфорно-калийных удобрений и пол-
ного фона удобрений в 1998 году. От применения биологических препаратов
на первом минеральном фоне прослеживается тенденция увеличения длины
колоса в 1998 и 2000 годах. В 1999 и 2001 годах действие бактериальных
препаратов на этот показатель было на уровне контроля без удобрений. Дей-
ствие биопрепаратов на втором минеральном фоне в среднем за 4 года отме-
чено на уровне фонового контроля (табл.2.40).

Итак, в результате применения минеральных удобрений растения ози-

мой ржи формировали более длинный колос, что в конечном итоге положи-

тельно отразилось на увеличении урожая зерна. Использование биопрепара-
тов, практически, не отразилось на длине колоса озимой ржи.

При применении минеральных удобрений Р45Кб0 и МNo3З0Р45К 60 про-
слеживается стабильная тенденция увеличения количества зерен в колосе во

все годы исследования. Обработка семян озимой ржи бактериальными пре-
паратами в основном обеспечила увеличение числа зерен в колосе. В 2001 г.

от обработки ризоагрином количество зерен в колосе не неизменялось и бы-
ло равным значению контроля. Действие ризоагрина и флавобактерина и их
смеси на число зерен в колосе по годам было непостоянным. Значительной
разницы по этому показателю между препаратами не получено (табл.2.40).

Итак, число зерен в колосе зависело от погодных условий вегетацион-
ного периода и меньше от условий минерального питания растений. При
внесении минеральных удобрений, как правило, во все годы в колосе отме-
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чено возрастание числа зерен, биопрепараты хотя и явно не увеличивали

этот показатель, однако отмечена слабая тенденция его увеличения, что кос-
венно подтверждает факт формирования более высокого урожая зерна.

2.2.2.0зимая пшеница

Озимая пшеница занимает большие посевные площади в стране, в том

числе и в Нечерноземной зоне России. Значительное воздействие на продук-

тивность озимой пшеницы оказывают погодные условия вегетационного пе-

риода. Об этом свидетельствуют результаты статистической обработки дан-

ных зерновой продуктивности озимой пшеницы в среднем за годы исследо-

ваний, полученных Семеновым П.Н. (2003) на дерново-слабоподзолистой

среднесуглинистой почве в Республике Марий Эл. При средней урожайности
зерна озимой пшеницы 26,0 ц/га, вклад различных факторов в ее формирова-

ние составил 99,3%, в том числе фактор условий вегетационного периода
(главным образом погодных условий) - 91,7%, условий минерального пита-

ния- 5,17%, взаимодействия условий года и условий минерального питания-

2,43%. Вклад случайных факторов занимал всего 0,7%.

Анализ продуктивности озимой пшеницы в отдельные годы свидетель-

ствует о том, что она существенно различалась (табл. 2.43). В неблагоприят-
ном 1998 г. сбор зерна изменялся от 14,6 до 20,3 ц/га или прибавки были от
1,2 до 5,7 ц/га. Применение Р45Кб0 в этот год обеспечило получение досто-

верной прибавки урожая зерна. Инокуляция семян озимой пшеницы изучае-

мыми биопрепаратами на этом фоне дала прибавку 2,0-2,3 ц/га. Дополни-

тельное внесение на фоне Р45К60 азотного удобрения в дозе 30 кг/га не уве-
личило сбор зерна.

Использование на фоне азотного удобрения биопрепаратов обеспечило
дальнейший рост урожайности зерна озимой пшеницы, который в первый

год составил от 2,4 до 2,6 ц/га, в то же время увеличение дозы азотного
удобрения в два раза с 30 до 60 кг/га дало прибавку 3,5 ц/га. Исходя из зна-
чений НСР, эта величина равноценна прибавке, полученной от инокуляции

семян исследуемыми биопрепаратами.

Во второй год полевого опыта, также как и в первом, погодные условия

складывались неблагоприятно для роста и развития озимой пшеницы, что

оказало негативное воздействие на формирование продуктивности. Сбор
зерна в этом году изменялся от 15,0 до 20,5 ц/га. Применение РК-удобрений
не обеспечило достоверного роста урожайности зерна. При посеве инокули-

рованными семенами на фон РК прибавки урожая зерна составили 2,9-3,2
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ц/га. Внесение азотного удобрения в дозе 30 кг/га в этом году не обеспечило
увеличения урожая зерна по сравнению с фоном РК.

Таблица 2.43. Влияние удобрений и биопрепаратов на урожайность зерна озимой
пшеницы, ц/га

Вариант 1998 г. 1999 г. 2001 г. Средняя
1 .Без удобрений 14,6 15,0 35,1 21,5

2.РА5Кб60- фон 1 15,8 16,0 35,9 22,6
3. Ф1+ризоагрин 18,1 18,9 37,8 25,0
4. Ф1 +флавобактерин 17,8 19,0 37,8 24,9
5 .Ф1 +ризоагрин+ 18,0 19,2 38,5 25,2

флавобактерин
6.No0Р45К60-фон 2 16,8 16,2 42,6 25,2
7.Ф2+ризоагрин 19,2 19,3 46,2 28,2
8.Ф2+флавобактерин 19,4 19,2 46,8 28,5
9.Ф2-+ризоагрин+ 19,6 19,5 46,8 28,6

флавобактерин
10. МЗОР45К60-+ 20,3 20,5 492 30,0

МNo30 весной
Р,% 2,4 3,2 1,5 1,2

НСРо5 1,2 1,7 1,8 0,8

Использование биопрепаратов на фоне внесения полного минерального
удобрения во второй год опыта дало прибавку от 3,0 до 3,3 ц/га, или в тех же
размерах, что и на фоне Р45К6б0. Внесение под озимую пшеницу азотного
удобрения в дозе 60 кг/га увеличило сбор зерна до 20,5 ц/га, что эквивалент-
но применению препаратов на фоне с несением No30Р45К60.

В третий год опыта в результате благоприятных погодных условий ве-

гетационного периода озимая пшеница сформировала максимальный урожай
зерна, который более чем в два раза превысил урожай предыдущих лет (табл.
2.43). Внесение Р45Кб0 в этот год не увеличило, как и в 1999 г., урожайность
озимой пшеницы. Инокуляция семян препаратами ассоциативных диазо-

трофов на фоне Р45К60 повысила урожайность зерна с 35,9 до 37,8-38,8 ц/га
или от этого приема дополнительно получено 1,9-2,6 ц/га, что превышает
значение НСР. Применение под озимую пшеницу азотного удобрения в дозе

30 кг/га обеспечило получение по отношению к фону дополнительно 6,7 ц/га
и урожайность составила 42,6 ц/га. Другими словами, в год с достаточным
количеством осадков азотное удобрение в дозе 30 кг/га превышало действие
ризосферных биопрепаратов на озимой пшенице.
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На фоне полного минерального удобрения за счет инокуляции семян
ризоагрином, флавобактерином и их смесью урожайность зерна озимой
пшеницы достигла 46,2-46,8 ц/га или дополнительно от этого приема было

собранно 3,6-4,2 ц/га. При применении под культуру двойной дозы азотного
удобрения получено 49,2 ц/га зерна и прибавка к фону 2 достигла 6,6 ц/га,

что существенно больше, чем от использования биопрепаратов.
Среднегодовая урожайность в опыте изменялась с 21,5 до 30 ц/га (табл.

2.43). Применение фосфорно-калийных удобрений способствовало повыше-
нию урожайности зерна озимой пшеницы на 1,1 ц/га, в то время как от био-
препаратов прибавки к контрою достигали от 3,4 до 7,1 ц/га (табл. 2.44). От
применения азотного удобрения в дозе 30 кг/га дополнительный сбор зерна

составил 3,7 ц/га, от 60 кг/га, внесенных в два срока, 8,5 ц/га.

Анализируя действие исследуемых биопрепаратов на урожайность

озимой пшеницы можно отметить, что дополнительный сбор составил 2,3-

2,6 ц/га, все препараты были равноценны. Эффективность препаратов на фо-
не РК равноценна внесению азотного удобрения в дозе 30 кг/га, где прибавка
составила 2,6 ц/га. На фоне с внесением азотного удобрения прибавки от
инокуляции семян биопрепаратами составили 3,0-3,4 ц/га, что равноценно

внесению азотного удобрения в дозе 30 кг/га.

Таблица 2.44. Прибавки урожая зерна озимой пшеницы от минеральных
удобрений и биопрепаратов, п/га. Среднее за 3 года.

К фону без От био- От No-

Вариант удобрений препарата удобрения

1 .Без удобрений -
2.Р45К6б0- фон 1 1д -
3. Ф1-+ризоагрин 3,5 2,4
4.Ф 1 +флавобактерин 3,4 2,3
5 .Ф1 +ризоагрин+флавобактерин 37 2,6 -
6.No0Р45К60-фон 2 37 - 2,6
7.Ф2+ризоагрин 6,7 3,0 3,2
8.Ф2-+флавобактерин 7,0 33 3,6
9.Ф2-+ризоагрин+ флавобактерин 7,1 3,4 3,4
10. No0Р45К60+ No30 весной 8,5 - 7,4

Улучшение условий минерального питания растений положительно

отразилось на формировании соломы озимой пшеницы. Сбор побочной про-
дукции существенно выше получен в 2001 г., в другие годы в результате ме-

нее благоприятных условий он был значительно меньше табл.2.45).
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Применение под озимую пшеницу минеральных удобрений положи-

тельно сказалось на увеличении сбора соломы, который в среднем за три го-
да изменился с 32,3 до 42-45 ц/га. Наибольшее увеличение этого показателя
достигнуто от внесения азотного удобрения в дозе 60 кг/га. За счет ассоциа-
тивных диазотрофов сбор соломы увеличился на фоне РА5Кб60 с 33,7 до 37,3-

37,9 ц/га или на 3,6-4,3 ц/га, на фоне с внесением азотного удобрений с 38,1
до 43 ц/га или на 4.2-4,8 ц/га. В то же время рост сбора соломы от внесения
азотного удобрения в дозе 30 кг/га составил 4,4 ц/га на фоне РК и 6,7 ц/га на
фоне полного минерального удобрения, что примерно соответствовало ис-
пользованию биопрепаратов.

Таблица 2.45. Влияние биопрепаратов и удобрений на элементы структуры уро-
жая озимой пшеницы, среднее за 3 года

Сбор со- Длина Число зе-
Вариант ломы, ц/га Кхоз. стебля, см | рен в коло-

се, шт

1 .Без удобрений 323 0,40 58,6 29,2
2.РА5К60- фон 1 33,7 0,40 59,4 29,1
3. Ф1+ризоагрин 37,7 0,40 60,2 29,3
4.Ф 1 +флавобактерин 373 0,40 60,3 29,2
5.Ф1+ризоагрин-+флавобактерин 37,9 0,40 60,0 29,4
6.Ю0Р45К60-фон 2 381 0,40 63,4 29,1
7.Ф2+ризоагрин 424 0,40 64,0 29,3
8.Ф2-+флавобактерин 42,3 0,40 64,8 29,4
9.Ф2-+ризоагрин+ флавобактерин 42,9 0,40 647 29,4
10. No0Р45К60+ МNo30 весной 448 0,40 64,4 30,0

Изучаемые приемы не оказали существенного влияния на значение хо-

зяйственного коэффициента, который во все годы проведения полевого опы-

та составил 0,40 (табл. 2.45).
Изучение показателей структуры урожая озимой пшеницы показало,

что минеральные удобрения и биопрепараты способствовали увеличению

длины стебля, числа зерен в колосе и массы 1000 зерен (табл. 2.45).

Длина стебля была обусловлена погодными условиями вегетационного
периода, в частности она сформировалась существенно больше в 2001 г. при
достаточном снабжении растений влагой за счет атмосферных осадков. Вме-
сте с тем, во все годы проведения опыта внесение минеральных удобрений за

счет улучшения минерального питания способствовало формированию более
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длинной соломины. Инокуляция семян биопрепаратами в результате много-

функционального действия увеличила высоту стеблей озимой пшеницы. На
фоне РК-удобрений это увеличение достигало 0,6-0,9 см, на фоне полного
минерального удобрения- 0,6-1,4 см. В то же время от внесения азотного
удобрения длина соломины возросла на фоне РК на 4,0 см, а при внесении
двойной дозы азотного удобрения на 3,5 см.

Изменение условий минерального питания отразилось на формирова-

нии в колосе количества зерен (табл. 2.45). В частности инокуляция семян
озимой пшеницы препаратами ризосферных диазотрофов на фоне без внесе-
ния азотного удобрения повысила количество зерен в одном колосе на 0,1-

0,3 шт., в то время как от внесения No30 изменений числа зерен в колосе не
происходило. На фоне с применением полного минерального удобрения за
счет инокуляции имела место тенденция увеличения озерненности колоса,

такое же изменение этого показателя было и при внесении удвоенной дозы
азотного удобрения. Вышесказанное свидетельствует о том, что микроорга-
низмы, входящие в состав биопрепаратов, способствуют некоторому увели-

чению озерненности колоса.

Урожайность тесным образом связана и с размерами массы 1000 зерен,

которая, как правило, при улучшении условий жизни растений возрастает

[Павлов, 1984]. Исследования показали, что как в отдельные годы выращи-
вания озимой пшеницы, так и в среднем за 3 года полевого опыта примене-
ние под культуру минеральных удобрений и биопрепаратов способствовала

получению более выполненного зерна (табл. 2.46).

Максимальная масса 1000 зерен была сформирована в условиях доста-
точной обеспеченности растений влагой (2001 г.), а минимальная при недос-
таточном снабжении растений влагой (1999 г.). В среднем за три года по

сравнению с фоном Р4А5К6б0 масса 1000 зерен от азотного удобрения в дозе
30 кг/га возросла с 41,5 до 42,2 г или 0,7 г. Инокуляция семян биопрепарата-
ми на том же фоне повысила массу 1000 зернен на только 1,1-1,3 г. На фоне
с внесением полного минерального удобрения увеличение массы 1000 зерен

от биопрепаратов было более значимым. Если на фоновом варианте этот по-
казатель составлял 42,2 г, то при использовании биопрепаратов он достиг
44,0-44,2 г или на 1,8-2,0 г больше. Вместе с тем при внесении азотного

удобрения в два срока (30 кг/га до посева и 30 кг/га в весеннюю подкормку)
масса 1000 зерен достигла 457 г.

Среди показателей качества зерна озимой пшеницы особое значение
придается содержанию в нем сырого белка, сырой клейковины и ее дефор-
мации. Накопление в зерне сырого белка в зерне зависело от погодных усло-
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вий в период его налива (табл. 2.46). При недостатке атмосферных осадков и
при повышенной температуре воздуха в 1998 г. зерно характеризовалось

максимальным накоплением сырого белка. Наоборот, при избыточном коли-

честве атмосферных осадков в 2001 г. и недостатке суммы температур бел-
ковость зерна озимой пшеницы была минимальной.

В 1998 г. изменение условий минерального питания за счет внесения

азотного удобрения в дозе 30 кг/га обеспечило слабую тенденцию увеличе-
ния содержания в зерне сырого белка. В другие годы эта доза азотного удоб-

рения не влияла на содержание в зерне сырого белка. Вместе с тем, приме-

нение азотной подкормки на фоне допосевного внесения азотного удобре-
ния, практически во все годы, повышало белковость зерна, что также отчет-

ливо просматривается и в среднем за три года.

Инокуляция семян озимой пшеницы во все годы не увеличила белко-

вость зерна на фоне РК-удобрения, поскольку в этом случае происходил рост
зерновой продуктивности, а имеющиеся в почве запасы минерального азота

не обеспечивали потребности зерновки в азоте.

На фоне с внесением полного минерального удобрения от биопрепара-
тов отмечена лишь слабая тенденция увеличения содержания в зерне сырого

белка, которая по своей величине была значительно меньше по сравнению с
внесением азотного удобрения до посева и в подкормку.

Таблица 2.46. Влияние биопрепаратов на массу 1000 зерен и
содержание сырого белка в зерне озимой пшеницы

Масса 1000 зерен, г Сырой белок, %

Вариант 1998 | 1999 | 2001 | Сред | 1998 | 1999 | 2001 | Сред
Г. Г. Г. Г. Г. Г.

1 .Без удобрений 42,3 | 35,2 | 45,5 | 41,0 | 14,6 | 11,1 | 101 | 12,3
2.РА5К60- фон 1 42,3 | 36,5 | 45,8 | 41,5 | 148 | 11,0 | 10,0 | 11,9
3. Ф1+ризоагрин 44,0 | 37,6 | 46,4 | 42,7 | 15,4 | 11,4 | 10,5 | 124
4.Ф 1 +флавобактерин | 43,2 | 38,4 | 46,2 | 42,6 | 15,6 | 11,2 | 10,6 | 12,5
5.Ф1+ризоагрин+ 43,6 | 38,2 | 46,6 | 42,8 | 16,4 | 11,2 | 10,4 | 12,7

флавобактерин
6.No0Р45К60-фон 2 42,6 | 36,9 | 47,2 | 42,2 | 15,6 | ,1 | 10,3 | 12,3
7.Ф2-+ризоагрин 46,0 | 38,5 | 48,0 | 44,2 | 16,0 | 11,6 | 10,8 | 12,8
8 .Ф2+флавобактерин | 45,8 | 38,9 | 47,8 | 44,0 | 16,0 | 11,9 | 10,9 | 12,9
9.Ф2-+ризоагрин+ 45,1 | 39,3 | 48,2 | 44,2 | 16,1 | 11,9 | 10,9 | 13,0

флавобактерин
10. No0Р45К60+ 46,1 | 40,1 | 51,0 | 45,7 | 18,1 | 13,0 | 1,1 | 143

МNo30 весной
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Согласно ГОСТ 9353-90 зерно пшеницы по содержанию сырой клейко-
вины разделяется на 6 групп. Максимальное содержание (более 36%) оцени-
вается высшей группой качества, при содержании в зерне клейковины менее

18% оно относится к 4 и 5 группам качества.

Определение содержания сырой клейковины в зерне озимой пшеницы
показало, что оно в первую очередь зависело от погодных условий во время

налива зерна. Максимальное содержание сырой клейковины получено в зер-
не в 1999 г. (табл. 2.47), а минимальное при высоком урожае зерна, собран-
ном в условиях влажного 2001 г.

Анализ действия минеральных удобрений и биопрепаратов на содер-

жание в зерне сырой клейковины выявил положительное их влияние во все

годы. В частности в 1998 и 1999 гг. биопрепараты на фоне без внесения
азотного удобрения обеспечили тенденцию повышения накопления в зерне
сырой клейковины. Внесение азотного удобрений во все годы способствова-

ло увеличению содержания в зерне сырой клейковины, а в отдельные годы

это наблюдалось и от использования биопрепаратов на фоне с внесением
азотного удобрения.

Таблица 2.47. Влияние удобрений и биопрепаратов на содержание в зерне озимой
шшеницы сырой клейковины и показатель ИДК

Сырая клейковина, % Показатель ИДК, ед.

Вариант 1998г. | 1999г. | 2001г. | Сред. | 1998г. | 1999г. | 2001г. | Сред.

1.Без удобрений 21,6 | 23,0 14,0 | 19,5 70 87 40 66
2.РА5К60- фон 1 217 | 23,3 14,0 19,6 75 75 40 63
3. Ф1+ризоагрин 22,6 | 26,0 140 | 20,9 75 87 40 67
4.Ф1-флавобактерин | 22,5 | 25,2 15,0 | 20,9 63 85 40 63
5 .Ф1 +ризоагрин-+ 22,8 | 26,0 | 14,0 | 20,9 68 85 40 64

флавобактерин
6.No 0Р45К60-фон 2 22,8 | 25,5 16,0 | 21,4 60 90 40 63
7.Ф2-+ризоагрин 24,0 | 26,6 16,0 | 22,2 75 77 40 64
8.Ф2-+флавобактерин | 24,5 | 26,8 16,0 | 22,4 75 75 40 63
9.Ф2+ризоагрин+ 24,1 | 26,9 16,0 | 22,3 78 80 40 66

флавобактерин
10. No0Р45К60+ 23,9 | 28,5 16,0 | 22,6 63 77 40 60

МNo30 весной

По показателю деформации клейковины, оцениваемому в единицах
ИДК, зерно мягкой пшеницы разделяется на три группы качества. Напри-
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мер, в первой группе ИДК должен составлять от 45 до 75 единиц. Исходя из
этого, зерно озимой пшеницы, полученное в 1998 г. соответствовало первой
(хорошей) группе качества, в 1999 г.- второй (удовлетворительно слабой) и в
2001 г. второй удовлетворительно крепкой.

Что касается действия минеральных удобрений и биопрепаратов, то

изменения показателя ИДК не выходили за пределы значений группы.

Содержание фосфора в зерне, в отличие от азота, было в меньшей сте-
пени связано с погодными условиями. Концентрация фосфора в зерне ози-
мой пшеницы без внесения минеральных удобрений составила 0,92%, внесе-

ние фосфорного удобрения не влияло на концентрацию одноименного эле-
мента в зерне (табл. 2.48). Применение инокулянтов также существенно не
изменяло концентрацию фосфора в зерне, которая составляла 0,96-0,97%.
Внесение азотного удобрения под озимую пшеницу по сравнению с фоном
РК также не изменило концентрацию в зерне фосфора. Не происходило этого
и от биопрепаратов на фоне полного минерального удобрения.

В отличие от фосфора, концентрация калия в зерне озимой пшеницы в
большей степени определялась погодными условиями вегетационного пе-
риода. Максимальное накопление калия в зерне получено при недостатке
атмосферных осадков и минимальное - при их избытке. Связано это с вели-
чиной урожайности зерна, о чем было сказано выше. На фоне без удобрений

при содержании в зерне калия 0,68%, внесение под культуру РК-удобрений и
применение на этом фоне биопрепаратов, практически, не влияло на его
концентрацию. Аналогичная закономерность отмечена и на фоне с внесение

азотного удобрения: содержание калия в зерне находилось в пределах от 0,74
до 0,75% (табл.2.48).

В побочной продукции- соломе содержание основных элементов пита-
ния растений в большей степени определялось погодными условиями веге-

тационных периодов, нежели использованием под озимую пшеницу мине-

ральных удобрений и применением биопрепаратов (табл. 2.48).

Наибольшая концентрация азота в соломе озимой пшеницы была в
1998 г. 0,66- 1,13%. При внесении азотного удобрения отмечено возрастание
содержания азота. В другие годы в соломе концентрация азота в соломе была
в два и более раз меньше и отмечены те же направления изменения содержа-
ния азота в зависимости от использования аммиачной селитры. Применение

биопрепаратов существенно не отразилось на концентрации азота в соломе.

Содержание фосфора в соломе озимой пшеницы определялось погод-
ными условиями вегетационного периода и в меньшей степени применением

минеральных удобрений и инокуляцией семян биопрепаратами. В год с дос-
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таточным количеством атмосферных осадков, когда создавались благопри-
ятные условия для формирования высокого урожая основной и побочной
продукции, солома озимой пшеницы содержала минимальное количество

фосфора.
Концентрация калия в соломе озимой пшеницы, в отличие от фосфора,

меньше зависела от погодных условий. В отдельных случаях использование

биопрепаратов на фоне с внесением РК-удобрений обеспечило возрастание
накопление этого элемента в соломе, что является косвенным показателем

увеличения устойчивости растений к неблагоприятным факторам внешней

среды. Фоновое применение под озимую пшеницу фосфорно-калийных
удобрений обеспечило увеличение концентрации калия в соломе, то же са-

мое отмечено в отдельных случаях при использовании биопрепаратов.

Таблица 2.48. Химический состав зерна озимой пшеницы в зависимости от усло-
вий минерального питания, % на возд.-сух. в-во

Зерно Солома
Вариант М РзО5 | К>0 М Р›05 | К20

1.Без удобрений 191 | 0,92 | 0,68 | 0,43 | 0,26 | 0,64
2.Р45К6б0- фон 1 1,92 | 0,94 | 0,70 | 0,42 | 0,29 | 0,72
3. Ф1+ризоагрин 2,00 | 0,96 | 0,70 | 0,44 | 0,29 | 0,77
4.Ф 1 +флавобактерин 2,01 | 0,96 | 0,72 | 0,46 | 0,31 | 0,82
5.Ф1+ризоагрин+ флавобактерин | 2,04 | 0,97 | 0,70 | 0,44 | 0,30 | 0,80
6.No0Р45К60-фон 2 1,98 | 0,93 | 0,72 | 0,48 | 0,31 | 0,78
7.Ф2-+ризоагрин 2,06 | 0,95 | 0,73 | 0,51 | 0,33 | 0,77
8.Ф2-+флавобактерин 2,08 | 0,95 | 0,74 | 0,51 | 0,32 | 0,79
9.Ф2-+ризоагрин+ флавобактерин | 2,09 | 0,97 | 0,75 | 0,51 | 0,30 | 0,80
10. No0Р45К60+ — No30 весной 2,26 | 0,97 | 0,75 | 0,70 | 0,32 | 0,81

В опыте Смоленского НИИСХ по изучению действия ризоагрина и

флавобактерина на озимой пшенице Заря было установлено, что урожай-
ность зерна в отдельные годы изменялась от 17,5 до 36,8 ц/га, а в среднем за
3 года от 20,0 до 30 ц/га (табл. 2.49).

Прибавки от применения биопрепаратов на фоне РК составили от 4,1
до 5,2 ц/га, что соответствовало внесению под озимую пшеницу азотного
удобрения с осени в дозе 30 кг/га. Оба препарата, использованные как раз-
дельно, так и бинарно, были одинаково равноценны по влиянию на урожай-
ность зерна. Инокуляция семян на фоне осеннего внесения МNo30 достоверно
увеличила урожайность озимой пшеницы, прибавки от изучаемых препара-
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тов составили от ризоагрина 5,3 ц/га, флавобактерина — 2,8 ц/га и от бинар-
ного их применения 3,9 ц/га, т.е. прибавки соответствовали весенней азотной

подкормке в дозе 30 кг/га. При этом только флавобактерин несколько усту-
пал им. ^

Значение хозяйственного коэффициента минимальное (0,40) получено
при дробном внесении азотного удобрения, и при применении с осени No30.

Биопрепараты на фоне РК слабо повышали долю зерна в общей биомассе
растений, при этом выявленная тенденция сохранилась и для ризоагрина и

бинарной инокуляции на фоне МЗОР60К 90 (табл. 2.48).

Таблица 2.49. Влияние биопрепаратов и удобрений на озимую пшеницу, выра-
щиваемую на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве

Урожай- Сырой Азот в
ность белок в соломе

Вариант зерна, К08 зерне
ц/га %

1. Р60ОКЭ90 - фон 1 20,0 0,43 10,3 0,74
2. Ф 1 + ризоагрин 26,4 0,44 11,2 0,73
3. Ф 1 + флавобактерин 24,2 0,44 10,8 0,72
4. Ф 1 + Уг ризоагрин + Уг флавобактерин 25,2 0,44 ПЛ 0,75
5. МЗОР65К90 - фон 2 247 0,42 10,8 0,76
6. Ф 2 + ризоагрин 30,0 0,43 11,8 0,75
7. Ф 2 + флавобактерин 21,5 0,42 11,0 0,77
8. Ф2 + Уг ризоагрин + Уг флавобактерин 28,6 0,44 14 0,74
9. No0Р60К90 281 0,40 113 0,78
НСРо5 31

В результате использования биопрепаратов на фоне РК произошло по-
вышение содержания в зерне сырого белка с 10,3 до 10,8-11,2%, в то время

как в соломе при использовании ризоагрина и флавобактерина, от бинарной
инокуляции этого не отмечено.

В результате внесения азотного удобрения в зерне повышалось содер-

жание сырого белка, при этом инокуляция семян биопрепаратами обеспечи-

ла такую белковость зерна, как внесение No30 с осени и МNo30 в весеннюю под-
кормку ( табл. 2.48). в соломе озимой пшеницы от инокуляции на фоне МРК
практически не происходило повышения концентрации азота.

Итак, данные этого опыта подтверждают эффективность биопрепара-
тов на озимой пшенице, выращиваемой на дерново-подзолистой почве. Она

(эффективность) соответствует внесению под озимую пшеницу азотного
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удобрения с осени в дозе No30, а на фоне МЗОРК в одном опыте уступает, а во
втором - соответствует весенней подкормке азотным удобрением в дозе 30
кг/га.

Проанализируем действие ризоагрина и флавобактерина на урожай-
ность озимой пшеницы сорта Память Федина в опыте, проведенном Рязан-

ским ГПУ на темно-серой тяжелосуглинистой почве [ Габибов, 2001 ].
На темно-серой лесной почве, характеризующейся более высоким пло-

дородием по сравнению с дерново-подзолистыми почвами, в среднем за 3
года урожайность зерна составила от 21,5 до 26,9 ц/га (табл. 2.49). От ризо-
агрина не достигнуто достоверной прибавки (2,3 ц/га) урожая зерна, вместе с
тем на 1,3% увеличилось содержание в зерне сырого белка. Флавобактерин
обеспечил достоверный рост урожайности зерна (3,0 ц/га) и увеличение на-
копления в нем белка по сравнению с фоном без удобрений. Действие этого
препарата на урожай зерна было эквивалентно внесению под озимую пше-
ницу азотного удобрения в дозе 30 кг/га. Посев семян, инокулированных ри-
зоагрином, на фоне No30 положительно не влиял на урожайность зерна ози-
мой пшеницы. Дробное внесение азотного удобрения в дозе 60 кг/га не обес-
печило увеличения сбора зерна, хотя положительно отразилось на его белко-

вости.

Таким образом, на темно-серой лесной почве флавобактерин увеличи-
вает урожайность зерна и его белковость, при этом действие его равноценно
внесению под озимую пшеницу с осени No30. Эффективность ризоагрина
приближается к флавобактерину. При этом он не повышает урожайность

зерна и на фоне допосевной дозы азотного удобрения. Во всех случаях био-
препараты обеспечивали повышение белковости зерна, особенно по сравне-

нию с фоном без удобрений.
В опыте на выщелоченном малогумусном сверхмощном черноземе

Краснодарского края инокуляция семян озимой пшеницы сорта Скифянка
положительно сказалась на урожайности зерна [Рутор, 1999]. Использование
биопрепаратов на фоне М40Р80К60 с осени + No40 ранней весной повысило
урожайность зерна с 41 до 79 ц/га, наиболее эффективными были препараты
ризоагрин и флавобактерин, прибавки от их использования составили 7,1-7,9
ц/га. урожайность при этом достигала 61,5 и 52,3 ц/га, что соответствовало
урожайности при внесении с осени МNo80Р80К 60 + No40 весной в подкормку.
То есть на черноземе эффективность биопрепаратов соответствовала внесе-
нию No0. биопрепараты на 0,9-1,1% увеличивали в зерне содержание сырого

белка и на 2,1-2,4% - сырой клейковины.
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Таблица 2.49. Влияние ризоагрина и флавобактерина на озимую пшеницу
на темно-серой почве. Среднее за 1996-1998 гг.

Вариант Урожайность зерна, ц/га | Сырой белок в зерне, %

1. Без удобрений 21,5 117
2. Ризоагрин 23,8 13,0
3. Флавобактерин 25,5 13,0
4. No0 24,6 13,5
5. No0 + ризоагрин 25,5 13,9
6. No0 (No0 + No0) 26,9 14,8

НСРо5 2,5
Р, % 3,5

Таким образом, независимо от типа почвы, ризоагрин и флавобактерин
обеспечивают увеличение урожайности зерна озимой пшеницы, при этом улуч-
шаются показатели его качества.

2.2.3.0зимое тритикале

Озимое тритикале новая зерновая культура, которая выращивается в

различных почвенно-климатических условиях. Оценку действия биопрепа-

ратов на урожайность зерна проводили на дерново-слабоподзолистой сред-

несуглинистой почве в Республике Марий Эл [Семенов, 2003]. Погодные ус-

ловия были в основном схожими и характеризовались недостатком атмо-

сферных осадков в период вегетации, это обеспечило формирование близких
урожаев в оба года проведения полевого опыта. Методом дисперсионного

анализа выявлен вклад факторов в формирование урожая озимого тритикале.

В частности на долю исследуемых факторов приходится 90.64%, 9.36% за-

нимал случайный фактор. Среди изучаемых факторов на долю фактора год

приходилось всего 0.07%. Основной вклад в формирование урожая озимой
тритикале внесли условия минерального питания - 82.35%, на долю взаимо-

действия условий года и условий минерального питания приходилось 8.25%.

В зависимости от условий минерального питания растений, урожай-

ность зерна озимого тритикале в 1998 г. изменялась от 19.0 до 28.0 ц/га, в

2000 г. от 20.3 до 26.8 ц/га, а в среднем за два года колебание составило от
19.7 до 27.4 ц/га.

Внесение под озимое тритикале фосфорно-калийного удобрения в дозе

Р4А5К60 увеличило урожайность на 1.4 ц/га (табл.2.50). Внесение с осени

азотного удобрения в дозе 30 кг/га обеспечило увеличение урожайности зер-
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на по отношению к контролю без удобрений на 4.3 ц/га, а прибавка к фону
РК составила 2.8 ц/га.

Дополнительное внесение азотного удобрения в весеннюю подкормку

увеличило прибавку урожая зерна до 6.7 ц/га по сравнению с вариантом без

удобрений, при этом рост урожайности по отношению к РК-фону составил

5.3 ц/га. Увеличение дозы азотного удобрения в два раза в этом случае со-
провождалось адекватным увеличением урожайности зерна озимого трити-

кале.

Проанализируем действие биопрепаратов на урожайность озимой три-

тикале на фоне Р45К60. При использовании для инокуляции семян ризоаг-

рина дополнительный сбор зерна составил 4.3 ц/га, от флавобактерина- 4.4

ц/га и 5.1 ц/га от бинарного использования этих препаратов в половинных
дозах.

Таблица 2.50. Влияние минеральных удобрений и биопрепаратов на зерновую
продуктивность озимого тритикале, ц/га

Средняя
Прибавка

Вариант 1998 г. | 2000 г ):’}10- к фону бе„з От био-
айно удобрений — препарата

сть к фон

1 .Без удобрений 19,0 20,3 19,7
2.РА5К60- фон 1 20,1 22,1 21,1 1,4
3. Ф1+ризоагрин 243 247 24-.0 4.3 4.3
4.Ф 1+флавобактерин || 23,4 24,8 24.1 4.4 4.4
5.Ф1+ризоагрин+ 23,4 248 24.1 5.1 5,1

флавобактерин
6.No 0Р45К60-фон 2 25,0 22,8 23,9 4.2
7.Ф2-+ризоагрин 27,8 26,6 27.2 7.5 3,3
8.Ф2-+флавобактерин 28,0 26,8 27,4 7,7 3,5
9.Ф2-+ризоагрин-+ 28,0 26,8 27,4 81 3,5

флавобактерин
10. No0Р45К60+ 27,1 25,7 26,4 6,7

No30 весной
Р,% 1,9 2,2 2,1

НСРо; 1,3 1,5 14

На фоне с внесением азотного удобрения при посеве озимого тритика-
ле инокулированными семенами сбор зерна возрос с 23,9 до 27,2-27,4 ц/га,
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при этом прибавка к фону составила 3,3-3,5 ц/га. От внесения азотного удоб-

рения в дозе 30 кг/га с осени было получено от 2,8 до 3,3 ц/га. Внесение No30
в весеннюю подкормку обеспечило рост сбора зерна с 23,9 до 26,4 ц/га или
на 2,5 ц/га. Дополнительный сбор зерна озимого тритикале от биопрепаратов
на фоне с внесением азотного удобрения в дозе 30 кг/га был эквивалентен
варианту с No60.

Погодные условия и уровень минерального питания растений отрази-

лись на длине стебля озимого тритикале (табл. 2.51). Она в первую очередь
зависела от погодных условий вегетации. В 2000 г., когда в начале вегета-
ции количество атмосферных осадков было близким к норме, растения име-

ли большую длину стебля по сравнению с 1998 г. Характер влияния мине-
ральных удобрений и биопрепаратов был идентичным в оба года. Следует

подчеркнуть, что внесение РК-удобрений не обеспечило существенного уве-

личения линейной длины растений, в то же время и биопрепараты на этом

фоне слабо влияла на линейную длину озимого тритикале. На фоне с внесе-
нием полного минерального удобрения длина растений была больше, и от-

мечена тенденция увеличения этого показателя от использования биопрепа-

ратов.

Таблица 2.51. Влияние инокуляции семян озимого тритикале на показатели
структуры урожая

Длина Длина ко- Число зе- Сбор со-
Вариант стебля, см лоса, см рен в коло- | ломы, ц/га Кхоз.

се, шт

1 .Без удобрений 73,6 7,2 25,2 31,4 0,39
2.РА5К60- фон 1 74,0 7,2 26,1 39,4 0,38
3. Ф1+ризоагрин 74,4 7,5 26,2 38,6 0,38
4.Ф1+флавобактерин 74,7 7,5 25,9 39,0 0,38
5.Ф 1+ризоагрин+ 743 7,7 25,8 38,6 0,39

флавобактерин
6.Ю0Р45К60-фон 2 74,7 7,7 25,4 36,7 0,39
7.Ф2-+ризоагрин 75,2 81 25,6 43,4 0,39
8.Ф2-+флавобактерин 751 8,0 26,0 43,4 0,39
9.Ф2-+ризоагрин+ 75,2 8,4 25,6 43,4 0,40

флавобактерин
10. МЗОР45К60-+ 75,8 9,5 25,7 43,4 0,38

МNo30 весной

Число зерен в колосе озимого тритикале зависело от погодных УСЛОВИЙ
года и меньше - от использования минеральных УДОбреНИЙ И биопрепаратов
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(табл. 2.51). Вместе с тем, применение под культуру минеральных удобрений
и инокуляции семян ризоагрином, флавобактерином и их смесью в половин-
ных дозах обеспечило тенденцию увеличения в колосе числа зерен, что мо-

жет свидетельствовать об улучшении условий жизнедеятельности растений.

Сбор побочной продукции при внесении фосфорно-калийного удобре-
ний изменялся с 31,4 до 34,9 ц/га, применение инокулянтов на фоне РК уве-

личило сбор соломы до 38,6-39,0 ц/га. На фоне с внесением полного мине-
рального удобрения сбор соломы изменился с 36,7 до 43,4 ц/га. Во всех слу-
чаях действие изучаемых биопрепаратов было равноценно (табл. 2.51).

Значение хозяйственного коэффициента не зависело от погодных усло-
вий вегетационного периода и применения под культуру минеральных

удобрений и биопрепаратов. Во все годы доля зерна составила от 0,38 до

0,40 (табл. 2.51.)

Масса 1000 зерен зависела от погодных условий в период налива зерна
и уровня минерального питания растений в период вегетации. Более высокая

масса 1000 зерен получена в 1998 г., меньше - в 2000 г., что связано с воз-
действием погодных условий (табл. 2.52). В среднем за два года, при улуч-
шении условий питания растения в результате внесения минеральных удоб-

рений, наметилась тенденция возрастания массы 1000 зерен, которая соста-

вила от внесения Р45К6б0 0,4 г, от No0Р45К60- 1,3 ги от No0+30Р45К60- 3,8
Г.

Инокуляция семян биопрепаратами на фоне РК увеличила массу тыся-
чи зернен на 1,0-1,4 г, что соответствовало внесению под озимое тритикале

азотного удобрения в дозе 30 кг/га. На фоне с внесением азотного удобрения
увеличение массы 1000 зерен от биопрепаратов было более выражено по
сравнению с фоном РК и достигло 2,6- 3,9 ги соответствовало внесению под

озимое тритикале азотного удобрения в дозе 30 кг/га в предпосевную куль-
тивацию и 30 кг/га в весеннюю подкормку.

Содержание сырого белка в зерне озимого тритикале в 199$ г. изменя-
лось с 15,8 до 17,2% и с 12,0 до 13,6% в 2000 г. (табл. 2.52). В оба года вне-
сение с осени 30 кг/га азотного удобрения повысило количество белка в зер-
не, при этом применение весенней азотной подкормки обеспечило дальней-

шее увеличение накопления белка в зерне. В результате инокуляции семян
биопрепаратами на фоне РА5К60 белковость зерна озимой тритикале возрос-
ла с 14,2% до 14,6-14,8%, что можно рассматривать как тенденцию. На фоне

с внесением азотного удобрения увеличение белковости зерна под влиянием
препаратов составило 0,3-0,5%.
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Содержание фосфора в зерне озимого тритикале, практически, не из-
менялось от условий минерального питания (табл.2.53), в среднем в годы ис-
следований оно накапливало 0,94-1,00% Р205.

Концентрация калия в зерне существенно зависела от погодных усло-

вий вегетационного периода. Применение минеральных удобрений и био-

препаратов не отразилось на концентрации калия в зерне озимой тритикале.
В среднем за два года зерно озимого тритикале содержало 0,89-0,96% К›0.

Таблица 2.52. Действие биопрепаратов на массу 1000 зерен и содержание сырого
белка в зерне озимого тритикале

Масса 1000 зерен, г Сырой белок, %

Вариант 1998 г. | 2000 г. | Средн. 19:8 20;_)0 Средн.
1.Без удобрений 47,7 39,4 43,6 | 158 | 12,0 | 13,9

2.РА5К60- фон 1 47,4 40,5 44,0 | 158 | 12,4 | 142

3. Ф1+ризоагрин 49,1 41,5 45,3 16,2 | 13,3 148

4.Ф 1 +флавобактерин 488 41,9 45,4 16,1 | 13,1 14,6

5.Ф 1 +ризоагрин+флавобактерин | 48,6 41,4 45,0 16,0 | 13,2 14,6

6.ЫЗОР45К60-фон 2 49,0 40,8 449 16,0 | 13,0 | 14,5 *

7.Ф2-+ризоагрин 52,9 421 47,5 16,2 | 13,6 149

8.Ф2-+флавобактерин 53,2 42,4 47,8 16,1 | 13,6 | 148

9.Ф2-+ризоагрин+флавобактерин 53,3 42,3 478 16,4 | 13,6 15,0

10. No0Р45К60 + No0 весной 52,8 42,0 47,4 | 17,2 | 13,5 154

Не выявлено значительных изменений концентрации азота, фосфора и
калия в зависимости от применения под культуру биопрепаратов и мине-

ральных удобрений (табл. 2.53). Содержание азота в соломе составляло от

0,48 до 0,58%, фосфора от 0,35 до 0,41% и калия 0,99 до 1,24%. Вместе с тем,
в один из годов проведения опыта биопрепараты на фоне с внесением полно-
го минерального удобрения увеличили концентрацию калия в соломе озимой

тритикале с 0,87 до 0,99 - 1,07%, что может служить косвенным показателем
устойчивости растений к неблагоприятным факторам внешней среды и как

результат этот увеличения продуктивности этой зерновой культуры.
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Таблица 2.53. Химический состав урожая озимого тритикале в зависимости от

Вариант Зерно Солома
Р205 К, 0 М Р2О5 к0

1.Без удобрений 0,94 0,89 0,48 0,35 0,99
2.Р45К60- фон 1 0,97 0,91 0,48 0,37 1,04
3. Ф1+ризоагрин 1,00 0,91 0,50 0,38 1,03
4.Ф 1 +флавобактерин 1,00 0,92 0,51 0,40 1,04
5 .Ф1 +ризоагрин+флавобактерин 1,00 0,91 0,51 0,41 1,04
6.No0Р45Кб60-фон 2 0,96 0,91 0,50 0,39 1,12
7.Ф2-+ризоагрин 0,98 0,91 0,52 0,38 1,22
8.Ф2-+флавобактерин 0,98 0,93 0,51 0,38 1,21
9.Ф2+ризоагрин+флавобактерин 0,98 0,91 0,53 0,40 1,24
10. No0Р45К60+ No30 весной 1,00 0,96 0,57 0,39 1,24

2.3. Эффективность биопрепаратов в чистых и смешанных посевах
яровой пшеницы и гороха

2.3.1.Урожайность и качество зерна яровой пшеницы и гороха

Эффективность внесения минеральных удобрений и использования био-

препаратов в чистых и смешанных посевах яровой пшеницы (сорт Иргина) и

гороха (сорт Альбидум) с соотношением компонентов в смеси Уг и Уг от
нормы высева в чистом виде (3.5 млн. всхожих зерен пшеницы и 0.7 млн. -

гороха) оценивали в полевом опыте на дерново-подзолистой среднесуглини-
стой почве [Лекомцев, 2002, Завалин, Пасынков, Лекомцев, 2003]. Урожай-

ность зерна яровой пшеницы и семян гороха изменялась в зависимости от

климатических условий весенне-летних периодов вегетации и в среднем по

опыту в 1998 и 2000 гг. составила 16,3 ц/га). Более низкая средняя урожай-
ность получена в неблагоприятном по погодным условиям 1999 г. - 14.3 ц/га

(табл. 2.54). Возрастающие уровни азотного питания, независимо от иноку-
ляции семян азотфиксирующими препаратами и вида посева (монопосев или

смесь), существенно увеличивали урожайность зерна изучаемых культур.
Независимо от инокуляции семян и уровня азотного питания урожайность

гороха существенно ниже, чем пшеницы; урожайность смешанных посевов -

ниже урожайности злаковой, но превышает продуктивность бобовой культу-

ры.

163



От инокуляции семян пшеницы ризоагрином достоверная прибавка уро-

жая по сравнению с фоном без инокуляции получена только на фоне без
внесения азотного удобрения. При внесении МNo30 и No60 до посева использо-

вание ризоагрина привело к снижению урожая зерна. Инокуляция семян го-

роха ризоторфином существенно снижала сбор зерна только на фоне без

азота, а при внесении No30 и No60 - не влияла на его величину. Вероятно, это
связано с наличием в почве достаточного количества спонтанных азотфик-
сирующих бактерий, поскольку в селекционном севообороте горох возделы-

вается с периодичностью 5 лет. Нельзя исключать и того обстоятельства, что
у культуры гороха в процессе селекции на фоне азотных удобрений создают-
ся сорта, ориентированные в основном на активное усвоение минерального

азота [Амелин, 2001].

На фоне без азотного удобрения или при внесении No30 не отмечено
достоверных различий величины урожая в вариантах смесей, где семена од-

ного или обоих компонентов были инокулированы соответствующими био-

препаратами по сравнению со смешанным посевом без инокуляции. На фоне
МNo60 по сравнению с другими вариантами смесей существенная прибавка

урожая зерна получена только в смешанном посеве с инокуляцией семян бо-
бового компонента. Следует отметить, что в 2000 г. при инокуляции семян
монопосева пшеницы увеличения урожайности не происходило на всех фо->
нах азотного удобрения. Инокуляция семян ризоторфином в монопосеве го-

роха увеличивала его урожайность только в 1999г. при внесении азотных
удобрений.

Таблица 2.54. Влияние уровня азотного питания и азотфиксирующих
препаратов на урожайность зерна, ц/га. Среднее за 1998...2000 гг.

No Вариант No _ | No0 Мбо
1. | Пшеница 16,7 19,0 20,4
2. | Пшеница + РА 17,4 18,2 19,7
3. | Горох 10,2 10,5 111
4. | Горох + РТ 9,4 10,4 112
5. | Ишеница + Горох 15,4 16,3 17,5
6. | (Пшеница + РА) + Горох 15,5 16,3 17,1
7. | Пшеница + (Горох +РТ) 16,0 16,3 19,0
8. | (Пшеница+РА)+(Горох+РТ) 15,9 16,9 17,7

НСР)5(АВ)=0.7 НСР)5(В) = 0.4 НСРо5(А) = 0.4
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При внесении азотного удобрения, независимо от инокуляции семян

компонентов, в суммарном урожае смеси увеличивался сбор зерна злакового

компонента.

Урожайность бобового компонента смеси на фоне No30 несколько ниже,
а при внесении No60 выше, чем в варианте без внесения азотных удобрений.

Независимо от фона азотного удобрения инокуляция семян компонентов
смеси увеличивала урожайность бобовой и снижала - у злаковой культуры. С
увеличением доз азота в урожае смешанных посевов наблюдалась устойчи-
вая тенденция к возрастанию доли бобового и снижению - доли злакового

компонента. Повышение доли гороха в общем урожае смеси по сравнению

со смешанным посевом без инокуляции отмечено только без внесения азот-

ного удобрения. В других вариантах смешанного посева (с инокуляцией се-
мян одного или обоих компонентов) существенных различий в соотношении
пшеницы и гороха в урожае смеси по сравнению со смешанным посевом без

инокуляции не отмечено.

Наибольший вклад в формирование урожая чистых и смешанных посе-
вов пшеницы и гороха принадлежал погодным условиям в период вегетации

(66,7 и 95% - в монопосевах, 72,1 и 70,1% - в смешанных). Это свидетельст-
вует о том, что при выращивании изучаемых культур в составе смеси влия-

ние неблагоприятных погодных условий на урожай гороха снижается в 1,4
раза, а пшеницы - несколько возрастает. Фактор "вид посева" большее влия-
ние оказал на урожай бобовой культуры (12.5%); у злаковой он ниже и со-
ставлял 5.6%. В смешанном посеве, по сравнению с одновидовым, роль
азотных удобрений в формировании урожая пшеницы снижалась (7,3 и
0,4%), а гороха - несколько возрастала (2,1 и 3,9% соответственно). Иноку-
ляция семян изучаемых культур оказала существенное влияние в формиро-

вании урожая гороха в монопосеве и обеих изучаемых культур в смешанных
посевах. При этом большее влияние она оказала в формировании урожая
злаковой культуры (3.9% - пшеница и 1.8% - горох). В чистых посевах пше-
ницы в формировании урожая существенно взаимодействие факторов "год -

азот" (16.2%). Другие двойные взаимодействия ("год - инокуляция" и "азот -
инокуляция") в чистых посевах яровой пшеницы, а также тройное взаимо-
действие факторов были низкими- 0.1 - 2.6 %. Доля влияния двойных взаи-
модействий факторов ("год - азот" и "год - инокуляция") в формировании
урожая злаковой культуры смешанного посева составила лишь 5.3-5.8%. При
этом довольно значительно взаимодействие трех факторов "год - азот - ино-
куляция" 9.1%. Доля влияния других двойных и тройных взаимодействий
факторов в формировании урожая пшеницы составила 2.24 - 5.86%.
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Доля влияния двойных взаимодействий "год - азот" и "год - инокуля-

ция" в формировании урожая гороха в смешанных посевах достигла 6.9 -
9.5%, а взаимодействие трех факторов "год - азот — инокуляция" мало (3.4%).
Доля влияния остальных двойных и тройных взаимодействий факторов в
формировании урожая гороха довольно значительна и составляет 12.6 -
27.6%.

Как известно, урожайность зерновых культур определяется нескольки-
ми компонентами: числом продуктивных стеблей на единице площади, чис-

лом зерен в колосе и массой зерновки [Коданев и др., 1977].

С улучшением уровня азотного питания при внесении одноименного
удобрения, независимо от инокуляции и вида посева, увеличивались общее

количество растений, число продуктивных стеблей, масса зерна с одного ко-
лоса яровой пшеницы (табл. 2.55). На количество зерен в колосе возрастаю-
щие дозы азотных удобрений существенно не влияли. При инокуляции се-
мян монопосева пшеницы отмечено увеличение общего количества растений

и количества продуктивных стеблей только на фоне No30, а масса зерна с од-
ного колоса и его озерненность независимо от уровня азотного питания уве-

личивается. Коэффициент продуктивной кустистости пшеницы в варианте с
предпосевной инокуляцией семян выше, чем в варианте без инокуляции
только при внесении No30 и No60.

В смешанных посевах общее количество растений меньше по сравнению

с их одновидовыми посевами, поскольку норма высева компонентов состав-

ляла Уг от нормы высева в чистом виде [Вавилова, 1993]. Общая выживае-
мость растений яровой пшеницы в смешанных посевах несколько ниже, а

масса зерна с одного колоса и его озерненность возрастали по сравнению с

чистыми. В смешанных посевах без инокуляции семян и при инокуляции се-

мян злакового компонента коэффициент продуктивной кустистости пшени-
цы увеличился. Наиболее высокое количество растений пшеницы на единице
площади (1М2) было в смешанном посеве при инокуляции семян бобового
компонента смеси.

Инокуляция семян одного из компонентов смеси увеличивала количество
продуктивных стеблей по сравнению с другими вариантами смешанного посева

только на фоне без азота. Независимо от уровня азотного питания возрастал ко-
эффициент продуктивной кустистости в смешанном посеве без инокуляции или с
инокуляцией семян злакового компонента.

Масса зерна с одного колоса и его озерненность в смешанных посевах с ино-
куляцией семян одного или обоих компонентов смеси возрастала от инокуляции.

Погодные условия в чистых посевах внесли наибольший вклад в формиро-
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вание массы зерна с одного колоса и его озерненность, а в смешанных - в

формирование общего количества растений и густоту продуктивного стебле-
стоя. Это свидетельствует о том, что при выращивании культур в составе

смеси снижается влияние неблагоприятных погодных условий на массу зер-

на с одного колоса яровой пшеницы и его озерненность. Внесение азотных
удобрений больше влияло на формирование общего количества растений,
продуктивных стеблей и озерненность колоса в смешанных посевах, а в

формировании массы зерна с одного колоса - в чистых. Инокуляция семян
монопосева пшеницы оказала влияние на формирование общего количества
растений и продуктивного стеблестоя.

Таблица 2.55. Изменение показателей структуры урожая яровой пшеницы.
Среднее за 3 года.

Вариант | —^ No0 _ | No60
Общее количество растений, шт/м?

1. — |Пшеница 521 456 571
2. — | Пшеница + РА 354 527 403
5. — | Ишеница + Горох 233 220 273
6. — | (Пшеница + РА) + Горох 229 215 245
7. — | Пшеница + (Горох + РТ) 278 213 279
8. — | (Пшеница + РА) + (Горох + РТ) 184 205 278

Количество продуктивных стеблей, | Коэффициент продуктив-
шт/м? ной кустистости

No0 No30 No60 No0 No30 No60
1 631 502 669 1.24 1.10 1.18
2 388 577 510 1.11 111 1.34
5 266 288 335 1.16 1.33 1.21
6 284 262 300 1.22 121 1.23
7 307 234 322 1.11 111 1.15
8 221 241 320 1.21 1.17 1.14

Количество зерен в колосе,
Масса зерна с одного колоса, г т

No вар. мо No30 No60 Мо No30 No60
1 0.59 0.55 0.79 23 25 24

2 0.62 0.76 0.78 28 27 26
5 0.72 0.71 0.96 26 27 26
6 1.16 0.73 1.17 28 27 28
7 0.80 0.81 1.22 28 28 27
8 0.75 1.06 0.96 29 27 28
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Поскольку норма высева семян в смешанных посевах культур снижена в

2 раза по сравнению с их одновидовыми посевами, вычленение доли влияния
фактора "вид посева" по общему количеству растений и густоте продуктив-
ного стеблестоя некорректны. Фактор "вид посева" наибольшее влияние ока-
зал на формирование количества зерен в колосе (2.3%). Взаимодействие
факторов "год - азот", "азот - инокуляция" и "год - азот - инокуляция" наи-
большее влияние оказали в формировании массы зерна с одного колоса и
озерненность колоса яровой пшеницы в чистых посевах. На массу зерна с

одного колоса существенное влияние оказало также взаимодействие факто-
ров "год - вид посева", "азот - вид посева" и "год - азот - вид посева" (8.1,
12.5 и 9.2 соответственно).

Общая выживаемость растений гороха в смешанных посевах несколько
ниже, а масса зерна с одного боба и количество бобов на одно растение вы-
ше, чем в чистых (табл. 2.56). Независимо от фона азотного удобрения, ино-
куляция семян злакового или обоих компонентов смеси увеличила количест-

во бобов на одном растении. При инокуляции семян обоих компонентов сме-
си соответствующими азотфиксирующими препаратами отмечено увеличе-

ние массы семян с одного боба по сравнению со смешанным посевом без
инокуляции только на фоне No30.

В чистых посевах наибольший вклад в формировании общего количест-

ва бобов, общего количества растений и массы зерна с одного боба, а в сме-
шанных посевах - в формировании количества семян в бобе внесли погод-
ные условия. Это является свидетельством того, что при выращивании горо-
ха в составе смеси, влияние неблагоприятных погодных условий на показа-

тели структуры урожая, за исключением числа семян в одном бобе, снижа-

ется. Азотные удобрения больший вклад внесли в формирование всех пока-

зателей структуры урожая гороха в смешанных посевах, что, вероятно, свя-

зано с проявлением конкурентных взаимоотношений компонентов смеси.

Инокуляция семян монопосева гороха оказала максимальное влияние

на формирование общего количества растений и массы семян с одного боба,
тогда как в смешанных посевах вклад фактора "инокуляция" в формировании

общего количества растений и семян в бобе был значительно меньше. Взаи-
модействие факторов "год-азот" в чистых посевах оказало большее влияние в

формирование общего количества растений гороха, чем в смесях.

В чистых и смешанных посевах формирование урожая зерна обуслов-
лено изменениями различных элементов структуры урожая, это, вероятно,

связано с тем, что образование продуктивных органов происходит не одно-
временно, а более или менее последовательно. Поэтому низкие показатели
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одного из компонентов комплекса могут в определенной степени компенси-

роваться за счет развития остальных [Ласо\Ы1, 1983].

Таблица 2.56. Изменение показателей структуры урожая гороха,
среднее за 3 года

No Вариант No | м30 No60
Общее количество растений, шт./м?

3. |Горох 199 189 208
4. |Горох + РТ 146 156 202
5. | Пшеница + Горох 61 113 113
6. |(Пшеница+РА)+Горох 68 82 117

7. |Пшеница+(Горох+РТ) 81 93 89
8. | (Пшеница+РА)+(Горох+РТ) 66 78 87
Общее количество бобов, шт./м? Количество бобов, шт./раст.

МNoо ЫЗО Ыбо М 1\]30 Ыбо
3. 467 421 622 2.5 2.3 3.0
4. 301 344 537 2.1 2.2 2.7
5. 143 264 384 2.4 2.4 3.4

6. 174 236 400 2.6 2.8 3.3
7. 136 235 310 1.7 2.6 3.5
8. 152 290 282 2.4 3.7 3.2

Масса семян гороха, г/боб Количество семян, шт./боб
о No30 No60 М0 No30 No60

3. 0,45 0,42 0,47 3 3 3
4. 0,36 0,54 0,43 2 4 3
5. 0,5 0,47 0,55 3 3 4

6. 0,38 0,61 0,53 3 4 3
7. 0,49 0,71 0,52 3 5 4
8. 0,42 0,68 0,53 3 4 3

Основными показателями технологических качеств зерна яровой

пшеницы являются: масса 1000 зерен, натура, стекловидность и содержание

золы [Натрова, Смочек, 1983; Чуб, 1980; Казаков, 1983; Кичигина, 1983;

Егоров и др., 1984].

Внесение азотного удобрения, независимо от вида посева и инокуля-

ции, обеспечило тенденцию увеличения массы 1000 зерен у обеих культур

(табл. 2.57, 2.58). Инокуляция семян монопосевов пшеницы ризоагрином и
гороха ризоторфином увеличила массы 1000 зерен пшеницы на 1.3, гороха -
на 2 г.
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Таблица 2.57.Показатели качества зерна яровой пшеницы. Среднее за 3 года

No Вариант МNoо No30 No60
Масса 1000 зерен, г

1. | Пшеница 29,6 29,3 29,8
2. | Пшеница + РА 30,7 30,8 З1Д
5. | Пшеница + Горох 32,7 33,2 33,2
6. | (Пшеница+РА)+Горох 341 34,1 34,2
7. | ИПшеница +(Горох+РТ) 33,6 33,3 331
8. | (Пшеница+РА)+(Горох +РТ) 34,2 341 341

Натура, г/л
1. | Ишеница 752 739 739
2. | ИПшеница + РА 744 742 734
5. | Пшеница + Горох 746 739 738
6. | (Пшеница+РА)+Горох 748 738 738
7. | Пшеница +(Горох+РТ) 742 743 740
8. | (ИПшеница+РА)+(Горох +РТ) 739 741 735

Стекловидность, %
1. | Ишеница 61 61 62
2. | ИПшеница + РА 58 61 60
5. | Пшеница + горох 62 61 61
6. | (Пшеница-+РА )+Горох 61 62 60
7. | Пшеница +(Горох+РТ) 62 61 60
8. | (Пшеница+РА)-+(Горох +РТ) 60 61 60

Содержание золы в зерне, %
1. | Ишеница 2.14 2.26 2.15
2. | ИПшеница + Горох 2.30 2.58 1.95
5. | Пшеница + РА 2.33 2.50 2.07
6. | (Пшеница + РА) + Горох 2.22 2.21 2.42
7. | Пшеница + (Горох + РТ) 2.48 2.21 2.19
8. | (Пшеница+РА) + (Горох + РТ) 2.69 2.72 2.70

Независимо от инокуляции семян компонентов, выращивание пшени-

цы и гороха в смешанном посеве позволило получить зерно с большей мас-

сой 1000 зерен (на 2.1...3.4 г у пшеницы и 1,0...4,0 г у гороха). Большая масса
1000 зерен в монопосевах изучаемых культур получена в вариантах с ино-
куляцией (30.9 и 151 г) и в смешанных посевах с инокуляцией каждого из

компонентов смеси соответствующим препаратом (34.1 и 153г). Минималь-
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ная масса 1000 зерен пшеницы и гороха в смешанных посевах была без ино-
куляции компонентов (33.02 и 149 г).

В отличие от массы 1000 зерен, натурная масса зерна изучаемых куль-
тур с улучшением уровня азотного питания за счет применения удобрения

имела тенденцию к снижению. Инокуляция семян одновидовых посевов

пшеницы и гороха снижала натуру пшеницы на 3 г/л и повышала натуру

зерна бобовой культуры на 2 г/л. При выращивании пшеницы и гороха в
смешанном посеве натура зерна обеих культур ниже, чем в монопосевах (у
пшеницы 1...5, у гороха на 17...23 г). Среди смешанных посевов наибольшая
натура зерна получена у пшеницы при инокуляции бобового (742 г/л), а у го-

роха - злакового компонента смеси (778 г/л). Максимальная натура зерна у
гороха получена в смешанном посеве без инокуляции семян (774 г/л).

Возрастающие дозы азотных удобрений, инокуляция семян и вид посе-
ва не влияли на величину стекловидности зерна яровой пшеницы. Исключе-

ние составляло зерно, полученное в смешанном посеве в 1998 г., когда про-
исходило увеличение стекловидности на 3.3...5.0% и в 2000г. - ее снижение
на 1.2...4.0%. Влияли на стекловидность зерна пшеницы условия увлажнения
в период его налива : она была выше в 2000 г., а меньше - в 1999г. В 1998 г.
в смешанных посевах пшеницы стекловидность зерна имела большее значе-

ние, чем в монопосеве.

Выравненность семян гороха была в пределах 70% и имела тенденцию к

снижению с возрастанием доз азотного удобрения (табл. 2.58). Вид посева и
инокуляция семян на выравненность зерна гороха не влияли.

При внесении No30, независимо от инокуляции и вида посева, наблюда-

лась тенденция к увеличению содержания сырой золы в зерне (у пшеницы на
0.05%, у гороха - на 0.24%). Повышение дозы азотных удобрений до No60
привело к снижению зольности зерна бобовой и злаковой культур. Инокуля-
ция семян монопосева пшеницы и гороха не влияла на содержание сырой з30-

лы в зерне обоих культур. В смешанных посевах без инокуляции компонен-
тов смеси или с инокуляцией только злакового компонента содержание сы-

рой золы в зерне гороха несколько повышалось по сравнению со смешан-

ным посевом без инокуляции. Больше сырой золы в зерне пшеницы накап-

ливалось в смешанном посеве с инокуляцией каждого из компонентов соот-

ветствующим биопрепаратом (2.70%), у гороха - с инокуляцией только зла-

кового компонента смеси ризоагрином (3.29%). Этот факт свидетельствует
об улучшении снабжения растений макро- и микроэлементами в результате

использования ризосферных микроорганизмов.
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Таблица 2.58. Изменение показателей качества семян гороха. Среднее за 3 года

м Вариант | No — м30 | No60
Масса 1000 семян, г

3. | Горох 150 147 150
4. | Горох + РТ 151 151 152
5. | Ишеница + Горох 148 149 150
6. | (Пшеница + РА)+Горох 149 151 153
7. | Пшеница + (Горох +РТ) 148 151 151
8. | (Пшеница +РА)+(Горох +РТ) 152 152 154

Натура, г/л
3. | Горох 797 796 792
4. | Горох + РТ 798 798 794

5. | Пшеница + Горох 777 774 772
6. | (Пшеница + РА)+Горох 779 777 777
7. | Пшеница + (Горох +РТ) 776 778 772
8. | (Пшеница +РА)+(Горох +РТ) 777 773 774

Выравненность, %
3. | Горох 77 76 77
4. | Горох + РТ 77 76 74
5. | Пшеница + Горох 74 72 74
6. | (Пшеница + РА)+Горох 76 73 74
7. | Пшеница + (Горох +РТ`) 76 75 74
8. | (Пшеница +РА)+(Горох +РТ) 74 75 73

Содержание сырой золы, %
3. | Горох 3,16 3,64 2,94
4. | Горох + РТ 3,14 2,77 3,07
5. | Пшеница + Горох 2,82 3,37 3,59
6. | (Пшеница + РА)+Горох 3,17 3,36 3,33
7. | Пшеница + (Горох + РТ) 2,72 3,18 3,01
8. | (Пшеница+РА) + (Горох + РТ) 2,81 2,94 3,00

Наибольший вклад в формировании массы 1000 зерен яровой пшени-
цы, как в чистых, так и в смешанных посевах принадлежит погодным усло-

виям в период вегетации. Они оказали наибольшее влияние на формирова-
нии стекловидности зерна яровой пшеницы в чистых и в смешанных посе-

вах. Азотные удобрения существенно влияли только в формировании натур-
ной массы пшеницы. На массу 1000 зерен пшеницы в смешанных посевах

существенно влиял фактор "вид посева" и фактор "инокуляция". Вклад фак-
тора "инокуляция" в формирование массы 1000 зерен в чистых посевах выше
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по сравнению со смешанным. При выращивании пшеницы и гороха в сме-

шанном посеве инокуляция семян существенно влияла на содержание сырой

золы в зерне злаковой культуры.

Погодные условия в период вегетации, оказали максимальное воздей-

ствие на формирование массы 1000 семян гороха в чистых и смешанных по-
севах, а также на формирование его натуры в монопосеве и выравненноет!М -
в смешанном посеве.

Таким образом, воздействие погодных условий на формирование массы
1000 зерен и натурной массы при выращивании гороха в смешанных посевах
снижается, а в формировании выравненное!М и содержании сырой золы в

зерне - возрастает. Уровень азотного питания оказал существенное влияние в
накоплении сырой золы в зерне гороха только в смешанных посевах, а фак-
тор "вид посева" - натуру и выравненность зерна; "инокуляция" - на содер-

жание сырой золы в зерне гороха в чистых и смешанных посевах.

Одним из основных показателей, определяющих пригодность зерна
яровой пшеницы для хлебопечения, является содержание и качество клейко-

вины. Считается, что количество клейковинных белков в зерне пшеницы на

70% зависит от условий возделывания, а их качество в такой же мере опре-
деляется генотипом (сортовыми особенностями) [Вакар, 1961, 1966; Стрель-

никова, 1971; Коданев, 1976; Павлов, 1990, 1992; Труфанов, 1994; Попов и
ДР, 1997].

Возрастающие дозы азотного удобрения независимо от инокуляции и
вида посева во все годы исследований повышали содержание сырого белка и

клейковины в зерне пшеницы (табл. 2.59). Минимальное содержание сырого
белка и сырой клейковины в зерне яровой пшеницы получено в монопосева

без инокуляции, максимальное - при выращивании ее в смешанном посеве с

инокуляцией семян бобового компонента (17.4%), сырой клейковины - с
инокуляцией семян злакового компонента смеси (39.0%).

Инокуляция семян монопосева пшеницы увеличила абсолютное содер-

жание сырого белка в зерне на 0.4%, сырой клейковины - на 2.1 %. При этом
наибольшее увеличение (0.7%) содержания сырого белка под действием
инокуляции семян было на фоне без азотного удобрения и на фоне No30
(0.4%). При внесении No60 изменений содержания сырого белка под дейст-
вием ризоагрина не происходило. При выращивании пшеницы в смеси с го-

рохом содержание сырого белка в зерне увеличилось на 1.3...1.8 % и на
7.7...9.4 % сырой клейковины.

Следовательно, при выращивании пшеницы в смешанном посеве с го-
рохом в соотношении 1/2 от нормы высева в чистом виде, происходит суще-
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ственное увеличение содержания сырого белка и сырой клейковины в зерне
злакового компонента. Необходимо отметить, что увеличение содержания
сырого белка и клейковины в зерне пшеницы смешанного посева наблюдает-

ся на всех фонах азотного питания, включая без внесения аммиачной селит-
ры. При инокуляции семян злакового или обоих компонентов смеси азот-

фиксирующими препаратами отмечается тенденция увеличения накопления
содержания сырой клейковины в зерне яровой пшеницы. При выращивании
этой культуры в смешанном посеве с бобовой без азотного удобрения, неза-

висимо от инокуляции, получено зерно, соответствующее по содержанию

сырой клейковины высшему классу (более 36%), тогда как в монопосеве да-
же при внесении No60 - только первому классу качества (29,6 и 31,7%).

Все это свидетельствует о том, что при выращивании пшеницы в сме-
шанном посеве с горохом в соотношении 'г от нормы высева в чистом виде
может быть существенно снижена для получения зерна с равным или боль-

шим содержанием сырой клейковины по сравнению с выращиванием ее в

чистом посеве доза азотного удобрения.

Учитывая то, что применение азотного удобрения в возрастающих до-

зах и инокуляция семян изучаемых культур оказали неодинаковое действие

на содержание сырой клейковины в зерне яровой пшеницы при различных

погодных условиях вегетационного периода целесообразно остановиться на

ее изменениях по годам исследований. В 199% г. зерно пшеницы по содержа-
нию сырой клейковины, соответствующие высшему классу качества (более

36%), не получено. В 1999 г. зерно высшего класса качества получено в мо-
но- и смешанном посевах на фоне No60 независимо от инокуляции семян и в
смешанномо посеве без и с инокуляцией семян злакового или обоих компо-
нентов смеси на фоне No30; в 2000 г. - в монопосеве с инокуляцией семян ри-
зоагрином на фоне No60 и во всех вариантах смешанных посевов.

Зерно по содержанию сырой клейковины, соответствующие Г классу
качества (более 32%) в 1998 г. было получено в смешанном посеве с иноку-
ляцией обоих компонентов смеси на фоне No30 и No60, а также на всех уров-
нях азотного питания в смешанном посеве без и с инокуляцией семян только

злакового компонента смеси; в 1999г. - в монопосеве с инокуляцией семян
ризоагрином на фоне No30 и в смешанных посевах с инокуляцией семян обо-
их компонентов на фоне без азота. В 2000 г. зерно пшеницы 1 класса качест-
ва получено только в варианте монопосева пшеницы с инокуляцией семян на

фоне без азота, независимо от инокуляции семян на фоне No30 и на фоне No60
без инокуляции.
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Для оценки технологических качеств зерна, наряду с количеством,

большое значение имеет качество клейковины. Ее качество после отмывания
оценивают на приборе ИДК-1 по способности шарика клейковины сопротив-
ляться давлению и выражают в единицах шкалы [Павлов, 1990; Долгодворо-

ва, 1995]. В опыте не отмечено существенных изменений качества сырой
клейковины в зависимости от изучаемых факторов: инокуляции, вида посева
и уровень азотного питания (табл. 2.60). В годы проведения исследований
качество сырой клейковины в зерне пшеницы соответствовало первой (хо-
рошая 45...75) и второй (удовлетворительная слабая - 80... 100 ед. прибора
ИДК -1) группе качества.

Таблица 2.59. Содержание сырого белка и сырой клейковины в зерне яровой
пшеницы. Среднее за 1998...2000 гг.

Вариант \ МNoо \ No30 No60
Сырой белок, %

Пшеница 15,1 15,6 16,1
Пшеница + РА 15,8 16,0 16,1
Пшеница + Горох 16,6 17,1 18,1
(Пшеница + РА)+ Горох 16,2 16,6 17,9
Пшеница + (Горох + РТ) 16,6 17,4 18,0
(Пшеница + РА)+ (Горох +РТ) 16,7 17,3 17,9

Сырая клейковина, %
Пшеница 26.7 29.7 32.5
Пшеница + РА 28.6 31.2 35.2
Пшеница + Горох 36.0 38.2 39.1
(Пшеница + РА)+ Горох 37.0 39.4 40.5
Пшеница + (Горох + РТ) 36.6 38.8 39.6
(Пшеница + РА)+ (Горох +РТ) 36.5 38.8 40.5

Таблица 2.60. Показатели качества сырой клейковины,
ед. прибора ИДК-1. Среднее за 1998...2000 гг.

Вариант мо No30 No60
Пшеница 70 75 71
Пшеница + РА 81 $5 70
Пшеница + Горох 73 69 73
(Пшеница + РА)+ Горох 74 75 76
Пшеница + (Горох + РТ) 77 74 81
(Пшеница + РА)+ (Горох +РТ) 76 76 76
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Наибольшее влияние на накопление сырого белка и клейковины в зерне
пшеницы, независимо от вида посева, оказали погодные условия в период

вегетации. Значительная доля влияния погодных условий на содержание сы-

рой клейковины в смешанных посевах объясняется большими колебаниями

ее содержания по годам. Азотное удобрение существенный вклад внесло в
формирование сырого белка в смешанных и сырой клейковины в одновидо-
вых посевах. В смешанных посевах большое влияние в формирование! со-
держания сырой клейковины и сырого белка в зерне пшеницы оказал фактор
"вид посева". Инокуляция семян и взаимодействие факторов "год - азот" су-

щественно влияли на содержание сырого белка и сырой клейковины только в
монопосеве.

С возрастанием уровня азотного питания, независимо от инокуляции
семян и вида посева, наблюдалось устойчивая тенденция повышения содер-
жания сырого белка в семенах гороха (табл. 2.61). Минимальное содержание
белка (22.8%) получено в смешанном посева при инокуляции семян злако-
вого компонента ризоагрином, а максимальное (23.6%) - при выращивании
гороха в чистом посеве без инокуляции. Инокуляция семян монопосева го-

роха ризоторфином снижала содержание белка в зерне на 0.3%. При выра-
щивании пшеницы и гороха в смешанном посеве без инокуляции семян ком-

понентов или с инокуляцией семян бобового или обоих компонентов био- ^

препаратами содержание сырого белка было несколько больше по сравне-
нию с монопосевом и инокуляцией. При выращивании гороха в смешанном

посеве с пшеницей отмечена тенденция к снижению белковости зерна.

Таблица 2.61. Содержание сырого белка в зерне гороха, % с.в.
Среднее за 1998... 2000 гг.

Вариант МNoо No30 No60
Горох 23.4 24-.0 23.4
Горох + РТ 22.7 23.2 23.8
Пшеница + Горох 22.7 23.8 23.7
(Пшеница + РА)+ Горох 22.0 22.9 23.5
Пшеница + (Горох + РТ) 22.8 22.7 243
(Пшеница + РА)+ (Горох +РТ) 22.6 23.0 23.5

На содержание сырого белка в зерне гороха как в моно-, так и в сме-

шанном посевах наибольшее влияние оказали погодные условия в период
вегетации.

Таким образом, при выращивании гороха в смешанном посеве воздей-

ствие неблагоприятных погодных условий вегетационного периода на нако-
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пление сырого белка в зерне гороха ослабевает. Меньшее, но существенное
влияние на накопление; сырого белка в зерне бобовой культуры оказывают

азотные удобрения, при этом в смешанном посеве они влияли большее

(2.9%), чем в чистых (0,7%).

По данным отечественных авторов [Макашева, 1977; Дебелый, 1981,

Васякин, 1982; Лукманова,1979; Калинина и др. 1995] для оценки смешан-

ных посевов используют показатель сбор белка (ц/га). С повышением уровня
азотного питания в результате применения азотного удобрения отмечается

тенденция к увеличению сбора белка с урожаем зерна (табл. 2.62).

Независимо от уровня азотного питания, инокуляции и вида посева

пшеница отличалась большим сбором сырого белка с единицы площади, чем
горох, что связано с более низкой урожайности бобовой культуры при не-
благоприятных погодных условиях в период вегетации.

Таблииа 2.62. Сбор сырого белка, кг/га. Среднее за 3 года
о Дозы азота

No Вид посева ^ ^ No60

1 Пшеница 250 300 330
2. Пшеница + РА 270 290 320
З. Горох 240 250 260

4. Горох + РТ 210 240 270
Пшеница + горох 280 310 360

5. в т.ч. пшеница 180 190 190
Горох 100 120 160

(Пшеница + РА) +горох 300 310 340
6. в т.ч. пшеница 130 180 190

горох 170 130 150
Пшеница + (горох + РТ) 300 310 380

7. в т.ч. пшеница 180 190 220
горох 120 120 160

(Пшеница+РА)+(Горох+РТ) 290 320 350
8. в т.ч. пшеница 190 200 210

горох 110 130 140

При инокуляции семян монопосевов пшеницы и гороха соответствую-

щими биопрепаратами отмечалась тенденция увеличения сбора белка у пше-

ницы на фоне без азота и у гороха на фоне No60. По сбору сырого белка в

смешанном посеве, независимо от инокуляции семян компонентов, различий

не отмечено. Независимо от уровня азотного питания и инокуляции семян
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компонентов смеси, сбор сырого белка в смешанных посевах на 20...40 кг/га
выше, чем в монопосевах пшеницы и гороха на 60...90 кг/га (10.3 и 30.6%

соответственно). Таким образом, смешанные посевы пшеницы и гороха по
сбору сырого белка с единицы площади имеют преимущество по сравнению
с монопосевом.

На общую направленность биохимических и физиологических процес-
сов в растении в период вегетации и формирование величины, структуры и
качества урожая существенное влияние оказывают элементы минерального

питания [Корманенко, 1967; Мосолов, 1968, 1969]. Главными минеральными

элементами сырой золы являются фосфор и калий, на их долю приходится не
менее 70 - 80%, магния - 11 - 13 % от общего количества зольных элементов
[Плешков, 1980; Кретович, 1981]. При изменении уровня азотного питания
существенных различий в содержании фосфора и калия в зерне не отмечено

[Семенов, Караванова, 1970; Эделынтейн, Смирнова, 1971; Минеев, Пав-
лов, 1982].

Содержание фосфора (Р›0;) и калия (К›0) в зерне обеих культур было
близким и слабо зависело от уровня азотного питания, инокуляции и вида
посева. Содержание фосфора и калия в зерне в большей степени зависело от
погодных условий в период вегетации, их вклад в накоплении фосфора в
зерне пшеницы составлял 77.4%, калия - 21.3%, в зерне гороха - 46.9 и 55.7%

соответственно.

Большие значения К,оз (табл. 2.63) у яровой пшеницы отмечены в год с
нормальным увлажнением (2000 г.), гороха - в год с избытком влаги (1998 г).
Независимо от фона азотного удобрения, инокуляции и вида посева в 1998 и
1999 г. величина К,о, у бобовой культуры выше, чем у злаковой, а в 2000 г. -
ниже, что связано с различным уровнем увлажнения в период вегетации. С
повышением доз азотного удобрения, независимо от инокуляции и вида по-

сева, отмечается устойчивая тенденция к увеличению значения К,р у яровой
пшеницы и гороха. Использование соответствующих азотфиксирующих
препаратов как в моно-, так и в смешанных посевах увеличило величину Кхоз

у изучаемых культур. При выращивании яровой пшеницы и гороха в сме-

шанном посеве отмечено увеличение К,о, у обеих культур по сравнению с их

монопосевами. Наибольшая величина К,оз получено в смешанном посеве с

инокуляцией обоих компонентов смеси соответствующими препаратами

(пшеница - 0.36, горох - 0.36).
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Таблица 2.63. Изменения хозяйственного коэффициента в урожае
яровой пшеницы и гороха. Среднее за 1998...2000 гг.

No Вид посева Дозы азота

МО No30 No60
Пшеница

1. Пшеница 0.31 0.28 0.36
2. Пшеница + РА 0.24 0.36 0.43
5. Пшеница + Горох 0.30 0.31 0.32
6. (Пшеница + РА) + Горох 0.30 0.29 0.36
7. Пшеница + (Горох +РТ) 0.27 0.36 0.41
8. (Пшеница+РА)+(Горох + РТ) 0.33 0.35 0.41

Горох

3. Горох 0.27 0.27 0.31
4. Горох + РТ 0.26 0.30 0.29
5. Пшеница + Горох 0.30 0.31 0.32
6. (Пшеница + РА) + Горох 0.34 0.35 0.36
7. Пшеница + (Горох +РТ) 0.31 0.34 0.40

8. (Пшеница+РА)+(Горох + РТ) 0.34 0.37 0.36

2.3.2. Физиолого - агрохимические параметры, определяющие накопление
белка в зерне яровой пшеницы и гороха

Соотношение азота, накопленного биологическим урожаем, к содержа-
нию его в растениях яровой пшеницы в фазу цветения (No6.ур./NoиВ.), харак-

теризует возможность растений потреблять азот в период налива зерна. Со-

отношение No6.ур./No В. во всех изучаемых вариантах было выше 1, что, сви-
детельствует о возможности растений потреблять азот в период формирова-
ния и налива зерна (табл. 2.64, 2.65). С возрастанием уровня азотного пита-

ния в результате внесения удобрения, независимо от инокуляции семян и ви-

да посева, снижается возможность яровой пшеницы потреблять азот в пери-

од налива зерна. Исключение составлял монопосев пшеницы без инокуляции

семян, где значение соотношения Иб.ур.ЛЧцв. оставалось неизменным (1.2).

У гороха при внесении азотного удобрения отмечено повышение по-

требления азота в период налива зерна только в смешанном посева с иноку-

ляцией бобового компонента и монопосеве гороха с инокуляцией семян ри-

зоторфином. Инокуляция семян монопосевов изучаемых культур увеличива-

ла возможность

179



Таблица2.64. Факторы, определяющие накопление белка в зерне яровой пшеницы.

Вариант

Показатель 1 2 5 6 7 В

No

Содержание No в растениях в цвете- 1.84 | 2.18 | 2.55 | 2.77 | 2.53 | 2.68
ние, г/100 растений

Содержание No в пол-| — Зерно 1.65 | 1.84 | 2.47 | 2.95 | 2.37 | 2.92

ную — спелость, г/100| солома | 0.61 | 1.22 | 1.31 | 1.64 | 1.37 | 1.34
растении сумма | 3.37 | 3.06 | 3.78 | 4.59 | 3.74 | 4.26

г/100(уаст. 1.24 | 0.95 | 1.24 | 1.13 | 1.16 | 1.35
оРеутилизация

75.0 | 51.7 | 50.3 | 38.5 | 49.0 | 46.0
г/100'уаст. 0.4 0.9 1.2 1.8 1.2 1.6

оПоглощение No корнями
25.1 | 48.3 | 49.7 | 61.5 | 51.0 | 54.0

Полнота оттока No % 67.1 | 43.8 | 48.6 | 41.0 | 45.8 | 50.1

М б.ур. / No цв. 1.2 1.4 1.5 1.7 1.5 1.6
No30

Содержание No в растениях в цвете-
ние, г/100 растений 2.52 | 2.63 | 3.30 | 3.75 | 3.19 | 4.07

Содержание No в пол- зерно 1.74 | 2.58 | 2.63 | 2.56 | 3.06 | 3.47

ную — спелость, г/100| солома 1.06 1.48 | 1.56 | 1.42 | 0.88 1.35

растении сумма 2.80 | 4.06 | 4.19 | 3.98 | 3.94 | 4.82

г/100 раст. | 1.46 | 1.15 | 1.74 | 2.33 | 2.31 | 2.72
Реутилизация

% 83.7 | 44.4 | 66.1 | 91.0 | 75.4 | 78.4

г/100раст 0.3 1.4 0.9 0.2 0.8 0.8
Поглощение корнями

% 16.3 | 55.6 | 33.9 9.0 24.6 | 21.6

Полнота оттока No % 57.8 | 43.6 | 52.8 | 62.1 | 72.4 | 66.8

М б.ур. / No цв. 1.2 11 1.3 1.2 1.3 1.2

No60

Содержание No в растениях в цвете-| 2.85 | 3.57 | 3.72 | 4.61 | 4.24 | 4.50
ние, г/100 растений

Содержание No в пол-| Ззерно | 2.52 | 2.87 | 3.25 | 3.94 | 4.27 | 4.11

ную — спелость, г/100| солома | 0.93 | 0.90 | 1.67 | 1.46 | 1.15 | 1.22
растении сумма | 3.45 | 3.77 | 4.92 | 5.40 | 5.42 | 5.33

г/100раст | 1.92 | 2.67 | 2.06 | 3.15 | 3.10 | 3.28
Реутилизация

% 76.4 | 93.0 | 63.3 | 79.9 | 72.6 | 79.8

г/100раст 0.6 0.2 1.2 0.8 1.2 0.8
поглощение корнями % 23.7 | 7.0 | 36.7 | 20.1 | 27.4 | 20.2
Полнота оттока No % 67.4 | 74.7 | 55.2 | 68.3 | 72.9 | 72.9

М б.ур. / No цв. 1.2 1.1 1.3 1.2 1.3 1.2
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корневой системы яровой пшеницы поглощать азот в период налива зерна

только на фоне без азота, а гороха - при внесении МNoЗ0 и No60. При выращи-
вании яровой пшеницы в смеси с горохом на фоне без внесения азотного
удобрения увеличивается возможность корневой системы злаковой культуры
поглощать азот в период налива зерна.

При выращивании гороха в смешанном посеве с яровой пшеницей, не-

зависимо от инокуляции семян компонентов смеси и фона азотного удобре-
ния, отмечена тенденция увеличения поглощения азота корнями в период

налива зерна. Максимальное значение этого показателя у яровой пшеницы
(1.7) было в смешанном посева при инокуляции семян злакового компонента
ризоагрином на фоне No, а у гороха (1.6) в смешанном посева без инокуля-
ции семян.

Известно, что около 2/3 белка в зерне пшеницы синтезируется в ре-
зультате оттока (реутилизации) азотистых веществ из вегетативных органов,
накопленных к началу цветения, а 1/3 - за счет потребления азота корневой
системой в период налива и созревания зерна [Павлов, 1969; 1984; Павлов,
Колесник, 1974; Павлов, Чергинец, 1980].

В данном опыте с усилением уровня азотного питания за счет примене-

нияазотного удобрения, независимо от инокуляции и вида посева, реутили-

зация азота в зерно для формирования белка из вегетативных органов у обе-
их культур увеличивалась, а поглощение азота корневой системой соответ-

ственно снижалось. Данный факт свидетельствует, что в растениях к перио-
ду налива зерна содержалось достаточное количество азота. За счет иноку-
ляции семян монопосевов культур соответствующими биопрепаратами уве-

личилась реутилизация азота и соответственно снизилось на 19.1% поглоще-
ние азота корневой системой у растений пшеницы на фоне без внесения
азотного удобрения и на 10.4% при внесении No60, у гороха на 19.6% - при
инокуляция семян монопосева ризоторфином на фоне No60. При выращива-
нии яровой пшеницы в смешанном посеве и инокуляции семян одного или

обоих компонентов смеси соответствующими азотфиксирующими препара-
тами величина реутилизации азота в зерно у злаковой культуры выше, чем в

монопосеве с инокуляцией семян. У гороха в смешанном посеве, независимо
от азотного фона и инокуляции семян компонентов, величина реутилизация
азота ниже, чем в монопосеве. Максимальная величина реутилизации азота у

пшеницы (91%) была в смешанном посеве при инокуляции семян злакового
компонента на фоне No30. Инокуляция семян обоих компонентов смеси био-
препаратами увеличила величину реутилизации азота у гороха по сравнению
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Таблица 2.65. Физиолого-биохимические факторы, определяющие накопление

Показатель Вариант
3 4 5 6 7 8

No

Содержание No в растениях в цветение, | 4.57 | 4.12 | 4.56 | 4.56 | 4.83 | 4.53
г/100 растений

Содержание No в пол- Зерно 3.54 | 3.17 | 3.95 | 4.35 | 3.91 | 4.38
ную — спелость, г/100 | Солома 2.62 | 1.90 | 3.11 | 2.23 | 2.29 | 2.17

растении Сумма 6.16 | 5.06 | 7.06 | 6.58 | 6.20 | 6.54
г/100раст 1.95 | 2.23 | 1.46 | 2.33 | 2.54 | 2.37

Реутилизация
% 55.0 | 70.1 | 36.9 | 53.5 | 64.9 | 54.1

г/100раст 1.59 | 0.94 | 2.49 | 2.02 | 1.37 | 2.01
Поглощение корнями о

% 45.0 | 29.9 | 63.1 | 46.5 | 35.1 | 46.0
Полнота оттока No % 42.6 | 53.8 | 31.7 | 51.0 | 52.6 | 52.1

No б.ур. / No цв. 1.35 | 1.23 | 1.55 | 1.44 | 1.28 | 1.44
No30

Содержание No в растениях в цветение,| 5.97 | 5.56 | 5.74 | 6.33 | 5.92 | 6.53
г/100 растений

Содержание No в пол- Зерно 4.06 | 4.58 | 4.80 | 5.50 | 4.88 | 6.05
ную — спелость, г/100| Солома | 3.03 | 2.88 | 3.62 | 3.15 | 2.96 | 3.13
растении Сумма 7.09 | 7.46 | 8.43 | 8.66 | 7.84 | 9.18

г/100раст 2.94 | 2.68 | 2.11 | 3.18 | 2.96 | 3.40
Реутилизация о

% 72.5 | 58.7 | 44.2 | 57.8 | 60.6 | 56.2
г/100раст ш 1.90 | 2.69 | 2.32 | 1.92 | 2.65

Поглощение корнями о
% 27.5 | 41.3 | 55.8 | 42.2 | 39.4 | 43.8

Полнота оттока No % 49.3 | 48.2 | 36.8 | 50.1 | 49.9 | 52.0
М б.ур. /Ы'цв. 1.19 | 1.34 | 1.47 | 1.37 | 1.33 | 1.41

No0

Содержание No в растениях в цветение,| 7.43 | 7.32 | 7.01 | 7.71 | 7.82 | 7.99
г/100 растений

Содержание No в пол-| — Зерно | 5.54 | 5.86. | 5.25 | 6.60 | 7.48 | 6.56
ную — спелость, г/100| Солома | 4.07 | 3.82 | 4.15 | 3.97 | 3.54 | 3.90
растении Сумма 9.61 | 9.68 | 9.40 | 10.6 | 11.0 | 10.45

г/100раст 3.36 | 3.50 | 2.86 | 3.74 | 4.28 | 4.09
Реутилизация о

% 60.8 | 60.0 | 54.5 | 56.6 | 57.3 | 62.0
г/100раст 2.18 | 2.36 | 2.39 | 2.85 | 3.21 | 2.47

Поглощение корнями о
% 39.2 | 40.1 | 54.5 | 43.4 | 42.7 | 38.0

Полнота оттока No % 45.2 | 47.6 | 40.7 | 48.4 | 54.7 | 50.9
М б.ур. / No цв. 1.30 | 1.33 | 1.34 | 1.37 | 1.41 | 1.31
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со смешанным посевом без инокуляции. С увеличением доз азотных удобре-

ний величина реутилизации азота у злаковой культуры существенно возрас-

тает (51.7...77.5), в то время как у гороха она практически не изменяется
(55.8...58.5%).

Полученные данные свидетельствует о том, что в зависимости от усло-

вий увлажнения весенне-летнего периода вегетации и обеспеченности рас-
тений пшеницы азотом, как в чистых, так и в смешанных посевах без или с

инокуляцией семян биопрепаратами соотношение между этими двумя основными
источниками азота (накопленного в вегетативной массе к периоду цветения и по-
глощенного из почвы корневой системой в период налива зерна) в формировании
белка в зерне может существенно изменяться.

Таблица 2.66. Показатель обеспеченности зерна азотом для фазы

No Вид посева No Noо _ No0
Яровая пшеница

1. Пшеница 29.4 | 27.8 | 34.7
2. Пшеница + РА 30.7 | 36.2 | 37.5
5. Пшеница + горох 32.5 | 32.3 | 35.2
6. (Пшеница + РА) + горох 39.9 | 34.3 | 42.2
7. Пшеница + (горох +РТ) 32.3 | 36.3 | 45.4
8. (Пшеница+РА) + (горох + РТ) 36.9 | 41.0 | 44.8

Горох

3. — |Горох 29.9 | 32.3 | 42.1
4. Горох + РТ 30.0 | 36.6 | 39.2
5. Пшеница + горох 33.1 | 35.5 | 36.0
6. (Пшеница + РА) + горох 39.1 | 44.6 | 49.7
7. Пшеница + (горох + РТ) 32.9 | 37.3 | 52.0
8. (Пшеница+РА) + (горох + РТ) 371 | 46.8 | 47.9

У злаковой культуры при повышении доз азота, независимо от инокуля-

ции и вида посева, отмечено увеличение полноты оттока азота, а бобовой -

существенных изменений не было. Инокуляция семян монопосева пшеницы

ризоагрином, независимо от фона азотного удобрения, снижала величину
полноты оттока у злаковой культуры, а инокуляция ризоторфином семян

монопосева гороха увеличивала ее. Независимо от инокуляции, выращива-
ние пшеницы в смешанном посеве только на фоне No30 увеличило полноту
оттока по сравнению с монопосевами, а у бобовой культуры - на фоне No60.
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На всех фонах азотного удобрения инокуляции одного или обоих компонен-
тов смеси увеличила полноту оттока азота из вегетативных органов в зерно

гороха, а у яровой пшеницы это происходило только при внесении азотного

удобрения. У пшеницы полнота оттока выше по сравнению с горохом.

Основной физиологической причиной, определяющей уровень накопле-

ния белка в зерне, является количество азотистых веществ, приходящееся на

единицу массы зерна или "Показатель обеспеченности зерна азотом" - Поз. No

[Павлов, 1990]. С повышением доз азотного удобрения значения Поз. No воз-

растали у обеих изучаемых культур (табл. 2.66). Независимо от фойа азотно-
го питания, при инокуляция семян монопосева яровой пшеницы отмечено

возрастание на 13.7%. Поз. No При выращивании пшеницы в смешанном по-

севе с горохом на всех фонах азотного питания и инокуляции семян биопре-
паратами Поз. М у пшеницы на &8.8... 17.5% выше по сравнению с монопосе-

вом, гороха - 8.0....37.7%. При инокуляции семян бобового компонента сме-
си отмечается тенденция к увеличению Поз. М у пшеницы при всех дозах

азотного удобрения. У инокулированного монопосева посева гороха проис-

ходило снижение на 17.0%. Поз. М.

2.4. Роль почвенных и метеорологических условий и азотного удобрения

в эффективности инокуляции зерновых культур ризоагрином

Известно, что ризоагрин увеличивал активность нитрогеназы в ризо-

сфере риса и озимой пшеницы, измеренную ацетиленовым методом; одно-
временно возрастал вынос азота растениями. По заключению В.Ф.Патыки

(1991) положительное действие препарата на продуктивность обусловлено

одновременно двумя механизмами: потреблением культурой азота, фиксиро-

ванного агробактериями, и их антипатогенным действием.

Применение ризоагрина на различных культурах в большинстве случа-

ев повышает урожайность [Патыка,1991, Завалин, Кожемяков, 2001, Завалин,

1998, Кожемяков, Доросинский, 1989, Кузнецов и др., 1999, Патыка, 1997,

Патыка и др.,1997]; наблюдался также нулевой [Патыка,1991, Завалин, 1998,

Кузнецов и др., 19995] и отрицательный [Патыка, 1991] эффект. Используя

результаты полевых опытов, выполненных в различных — почвенно-

климатических условиях проведена оценка эффективности инокуляции зер-

новых культур Азтобасетмит тафобБастет в зависимости от азотного удобре-

ния, почвенных и метеорологических условий [Завалин, Чистотин, Кожемя-

ков и др., 2001, Чистотин, 2001].

Действие ризоагрина на урожайность оценивали с помощью дисперси-
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онного анализа. В качестве оценки случайной вариации для каждого отдель-
ного годоопыта использовано различие эффекта между пространственными
повторениями. Для проверки гипотез об отсутствии действия препарата

применен /-критерий. При построении линейных моделей связи эффекта ри-
зоагрина на продуктивность с показателями, характеризующими метеороло-

гические и почвенные условия, использован метод наименьших квадратов.

Оценки параметров моделей получены квазиньютоновским методом. Рас-
считаны множественные коэффициенты корреляции г.

Эффект препарата сильно варьировал в отдельные годы исследований.
На дерново-подзолистой среднесуглинистой почве (опыт 1) инокуляция по-
вышала урожайность яровой пшеницы только в 1998 г. на фоне РК; в осталь-
ных случаях эффект отсутствовал. Во втором опыте, то же на дерново-
подзолистой среднесуглинистой почве, в 1996 г. внесение бактерий не влия-
ло на продуктивность культуры, а в последующие три года повышало ее,

причем в равной степени, независимо от азотного удобрения. В опыте 3

(дерново-подзолистая среднесуглинистая почва) проявлялась тенденция к
росту урожайности, хотя эффект меньше НСРю.

У ячменя на дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почве (опыт 4)
действие агробактерий в разные годы было положительным или отсутство-

вало. В опыте 5 на дерново-подзолистой среднесуглинистой почве эффект не
проявлялся в оба года исследований. В остальных двух экспериментах (опыт
би 7) он во все годы был положительным, причем в двух случаях несколько
меньшим на фоне М. Вероятно, эффекты отрицательного взаимодействия (на
пшенице такое взаимодействие отмечено в одном из годоопытов) недоста-
точно велики для вывода о закономерном ослаблении действия А. Кафобас-
{ег 204 при внесении минерального азотного удобрения. Ранее в микрополе-
вом опыте с яровой пшеницей наблюдалось, наоборот, более выраженное его

положительное действие на фоне No30 по сравнению с безазотным фоном
[Завалин, Кожемяков и др., 2001].

Максимальная из всех годоопытов прибавка урожайности пшеницы со-

ставила 0,53 т/га (70 % от контроля без инокуляции), а ячменя - 0,74 т/га (81
% от контроля). Четкого отрицательного действия штамма не было ни в од-
ном из опытов табл. 2.67, 2.68).

Чтобы выявить причины варьирования эффекта, была проанализирова-
на его связь с показателями, характеризующими почвенные и метеорологи-

ческие условия проведения опытов. Для обеих культур выявляется зависи-

мость эффекта инокуляции от реакции почвенной среды и количества атмо-
сферных осадков в первую половину вегетации. Как известно, действие каж-
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дого экологического фактора зависит от значений других факторов. Исходя
из этого, в модели было включено взаимодействие независимых перемен-
ных. На рисунке 2.2 даны поверхность регрессии и уравнение регрессии для

яровой пшеницы, под которую было внесено азотное удобрение (обозначе-
ния переменных: е - эффект препарата, рН - рНсол, /\\ - количество осадков
за май - июнь); точками показаны фактические значения эффекта. Согласно
модели, отсутствие действия ризоагрина в опыте 1, независимо от увлажне-

ния, объясняется повышенной кислотностью почвы, которая в соответствии

с экологическим законом минимума лимитирует эффект. При этом в 1996 и

1997 гг. урожайность на контроле в этом опыте была выше, чем в остальных
(табл. 2.67).

Таблица 2.67. Влияние ризоагрина на урожайность зерна
яровой пшеницы, т/га

Взаимодействие

В © Ё‹‘ “ ризоагрина с
Ё ё ФОН Ё Ё $ Ё ДСИСТВИС РИЗОЗГрИНЗ азотным удобре-

О ® Ё Ё" Ё нием
В ® | © & 5ффект|НСР/ |НСРо, |НСРоо] Эффект | НСР/0

?;О РАЗКео 296 | 312 | 0,16 0,32 | 0,61 | 0,98 |-0,12 0,23
Noз0Р45ксо | 3,38 | 3,29 |-0,08 | ” | ’ ’ |

1 15 |Р45Кб0 3,43 | 3,34 |-0,09 вз2 [ оз ал | О.01 #2
2 |No0Р45Кк6о| 4,38 | 4,32 |-0,06 | ' ‚ ’ ’ ,
00 |Р45К 60 0,75 | 1,28 | 0,53
2 0,40 | 0,76 | 1,23 |-0,31 0,28

No30Р45К60| 1,49 | 1,41 |-0,08

Р60Кб0 2,36 | 2,42 | 0,05
No30Р60К60 | 2,52 | 2,58 | 0,06
Р60Кб0 2,27 | 2,58 | 0,31
No30Р60К60 | 2,77 | 3,21 | 0,44
Рб0Кб0 188 | 2,07 | 0,19
No30Р60К60 | 2,08 | 2,27 | 0,19

Рб0Кб0 182 | 2,00 | 0,18
No30Р60К60 | 1,87 | 2,05 | 0,18

РЗОКЗО 1,64 179 | 0,15
Noз0Рз0Ккз0 | 2,30 | 2,46 | 0,16

0,13 | 0,23 | 0,33 0,00 0,09

2
7

 
0

7

0,21 | 0,38 ° | 0,56 0,07 0,15

ю
Б

0,14 | 0,25 | 0,36 0,00 0,10

0,09 | 0,16 | 0,24 0,00 0,07

— %
8 

|
 —

0,22 ° | 0,42 | 0,68 0,01 0,16

При последовательном приближении реакции почвы к нейтральной в
опытах 3 и 2 эффект агробактерий возрастает. Тем не менее, в засушливые

1998 и 1999 гг. он не превышает 0,2 т/га. В 1997 г. при высоком увлажнении
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прибавка урожайности достигает максимального значения. Таким образом,

проявляется положительное взаимодействие рассматриваемых факторов.
Эффект ризоагрина на урожайность пшеницы на фоне РК-удобрений

практически не зависит от реакции почвы и метеорологических условий (г =
0,14 при 9 парах наблюдений).

Для ячменя зависимости, аналогичные первой модели, наблюдаются на

обоих фонах удобрений. На рисунке 2.3 представлены результаты совмест-
ного анализа данных, полученных на двух фонах. Вывод о положительной
зависимости эффективности ризоагрина на ячмене от осадков мая - июня

был сделан в полевом опыте на темно-серой лесной почве [Кузнецов и др,
1999].

В каждой из моделей действие независимых переменных на эффект
подчиняется закону минимума. Можно ли считать, что лимитированию при

их неблагоприятных значениях подвергаются физиологические процессы в
растениях и продуктивность остается низкой независимо от фактора дейст-
вия бактерий? Опытные результаты не дают достаточного подтверждения
для этого предположения. Урожайность обеих культур на контроле без ино-

куляции не коррелирует с прибавкой от препарата, а также с реакцией поч-

вы. Общий уровень урожайности ячменя положительно связан с влагообес-
печенностью мая - июня. Но для второй культуры такая связь не проявляет-

ся.

Альтернативное объяснение может заключается во влиянии рассматри-

ваемых экологических факторов на активность бактериального компонента
ассоциации. В чистой культуре для А.Кайобастег 204 оптимален интервал
рН от 5,8 до 9,0 [Патыка, 1991].

Однако в исследованиях с обладающим ростстимулирующим действи-
ем штаммом А. Кафобас(ег 10 из коллекции ВНИИСХМ его реакция на из-
менение рН от 4,0 до 6,5 в жидкой питательной среде и в почвенных услови-
ях (при внесении в ризосферу ячменя в вегетационных опытах) была различ-
ной. Кроме того, численность бактерий в ризосфере не была связана с эф-

фектом на биомассу и урожайность культуры [Белимов и др., 1998]. При мо-
делировании в вегетационных опытах различной влажности почвы (в интер-

вале 30-90 % ППВ) также не проявлялась корреляция между выживанием
этого штамма и его действием на продуктивность ячменя [Белимов и др,

1994]. Отсутствие зависимости эффективности инокуляции от плотности по-
пуляции многократно отмечалось и для других видов ризосферных бактерий.
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Таблица 2.668. Влияние ризоагрина на урожайность зерна ярового ячменя, т/га

Взаимодействие
н - - — изоагрина с5 Е| Фон Б:Ёарги © 1;':“ Действие ризоагрина аЗЁТНЬ[Мрудобре_
о рина | Рином нием

Эффект | НСР,о | НСРо, |НСРоой Эффект | НСР,)

Р60К90 130 | 1,46 | 0,16
1 кзорвокоо| _ 1.98 | 228 | 031 | *° | 935 | 69 | 008 | 6н
г- |Р60К90 1,62 | 2,11 | 0,50

® | $ кзорвокоо| 210 | 268 | 058 | ** | %78 | 52% | 004 | 029
@® |Р60Ко0 0,71 | 0,77 | 0,06

& |кзорвокоо | 0,81 | 0,82 | 0,01 | *° | %35 | 632 -0,03 ° | ом
Ь_ Р60 194 | 1,92 |-0,02 035 | 0,67 | 1,08 |-0,08 0,255 No30Р60 3,73 | 3,54 | -0,18

ф |26° 195 | 1,86 |-0,08 0,21 | 639 | 663 | 0,09 0,15
NoЗоР60 2,22 | 2,31 | 0,09

Р40К60 274 | 342 | 0,68 0,30 | 0,56 | 0,91 |-0,10 0,21
NoзоР40к6о | 3,10 | 3,59 | 0,49 | ” ’ ’ ’ ’

6 @0 |Р40Кб0 2,09 | 2,66 | 0,57 0,35 | 0,67 | 1,08 0,02 0,25
NoзоР40к6о | 2,63 | 3,23 | 0,60 | ” ’ ‚ ’ ,

Ё\ Р40К6б0 0,92 | 1,66 | 0,74 в2з | о43 | ов |-0.16 016
No30Р40К60 | 1,21 | 1,62 | 0,42 | ’ , ‚ > ‚

7 / 1 РЗокео 057 | 0,78 | 021 007 | 612 | 016 |-0,05 0,05
Noзорзоксо |1,00 | 1,11 | 0,11 | ” ’ ” ’ ,

Таким образом, анализ результатов опытов позволяет заключить, что
почве с рН менее 5,5 ризоагрин неэффективен. При реакции, близкой к ней-
тральной, его использование повышает урожайность яровой пшеницы на

0,1-0,4, ярового ячменя - на 0,0-0,7 т/га в зависимости от увлажнения в пер-
вую половину вегетации и других, пока неизвестных факторов. То, что рас-
смотренные факторы не полностью объясняют вариацию эффекта, подтвер-
ждается отсутствием связи с ними для пшеницы на фоне внесения фосфор-
но-калийного удобрений.
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Эффект
ризоагрина,

т/га 0,6

0,4

0,2

0,0

Осадки, мм

Е = 0,0754 * рН- 0,0060 + Ру-т + 0,0012 * рН * Ру-„- 0,3767; К = 0,87.

Рисунок 2.2. Зависимость эффективности ризоагрина на урожайность зерна яро-
вой пшеницы на фоне МЗОРК от кислотности почвы и количества осадков за май -
ИЮНь.

0,0

Осадки, мм

Е = -0,0022 * рН-0,0124 + Ру-мг + 0,0027 * рН + Ру-уг-- 0,1285; К = 0,93.

Рисунок 2.3. Зависимость эффективности ризоагрина на урожайность зерна ярово-
го ячменя от кислотности почвы и количества осадков за май - июнь.
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2.5. Взаимодействие сортов яровой пшеницы и ячменя
с ризосферными рост стимулирующими бактериями в зависимости от внесе-

ния азотного удобрения

Образование ассоциаций с ризосферными рост стимулирующими бак-
териями (РСОРК: р!апб вгоу рготойпе гЫхобас!епа) - одна из основных

стратегий адаптации растений к неблагоприятным условиям среды. РОРК -

таксономически разнообразные бактерии, среди которых наиболее изучены

представители родов Агтобастетит, АтПгобастег, Ахо5риШит, ВасШи5, Еп-

Тетобастег, Рауобастетит, _ КТебхейЙа, Рхеийотопа5. Они выполняют ком-

плекс полезных для хозяина функций, включая фиксацию No;, биоконтроль

фитопатогенов (синтез антибиотиков и сидерофоров, вытеснение патогенов с

корневой поверхности, конкуренцию за источники питания, индукцию сис-

темной устойчивости), стимуляцию развития растений (синтез фитогормо-

нов и витаминов), а также повышение интенсивности ассимиляции корнями

питательных (азот и фосфор содержащих) веществ. Хотя количество азота,

получаемое растениями за счет ассоциативной Ы»-фиксации, в зонах умерен-
ного климата обычно находятся в пределах 30-60 кг/га в сезон, прибавки

продуктивности злаков при инокуляции РСРК сравнимы с прибавками от

инокуляции бобовых ризобиями, способными фиксировать значительно

большие количества No [Кожемяков, Тихонович, 1995].

Контроль над формированием ризосферных ассоциаций активно изу-

чают со стороны бактерий. У азоспирилл выяснена организация генов, коди-

рующих синтез нитрогеназы и ауксинов [Уапйебгоек, Уапйегеуйеп, 1995,

Уапйотте!еп е{ а!., 1997, Каменева, Муронец, 1999], у псевдомонад и ба-
цилл - генов синтеза антифунгальных метаболитов и сидерофоров [В1оет-

Бегв, Гив!епбегв, 2001, Гаив!епЬегв, 2001]. Препараты, приготовленные на 0ос-
нове РСРК, активно применяются для повышения продуктивности ряда важ-

нейших культур (в том числе зерновых злаков), однако работа по оптимиза-

ции ассоциативных взаимодействий пока проводится, главным образом, со

стороны бактериальных партнеров [Кожемяков, Тихонович, 1995]. У ряда

растений выявлена наследственная изменчивость отзывчивости на инокуля-

цию РОРК [Кеппу, 1981, $ибБа Као, Оаг!, 1981, Вагг, 1982], которая может

быть связана с варьированием состава корневых экзометаболитов. Они яв-

ляются источниками питательных веществ для бактерий, а также содержат

регуляторы генов и предшественники синтеза физиологически активных со-

единений, что позволяет растениям активно регулировать состав и актив-

ность ризосферной микрофлоры [Кравченко, 2000]. Однако конкретные ме-
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ханизмы взаимодействия растений с РОСРК остаются недостаточно изучен-
ными, что затрудняет работу по повышению его эффективности.

На модели симбиоза бобовых растений с ризобиями показано, что важ-
ной предпосылкой работ по оптимизации микробно-растительного взаимо-

действия является его количественно-генетическое описание, и, в первую

очередь, оценка генотипических вкладов партнеров в контроль продуктивно-

сти симбиотической системы [Ргоуогоу, ТКВопоу1сЬ, 2003]. Эти вклады
можно определить путем двухфакторного дисперсионного анализа данных,
полученных при анализе симбиоза различных сортов растений и штаммов

бактерий в конкретных агроэкологических условиях. Установлено, что у бо-

бовых наиболее высокая эффективность симбиотрофного питания азотом
достигается тогда, когда максимально полно проявляется специфическое
(неаддитивное) сорто-штаммовое взаимодействие [Ргоуогоу, Т1КЛопоу1сй,
2003].

Оценку влияния генотипов зерновых злаковых культур (ячменя и пше-
ницы) и ризобактерий на эффективность образуемых ассоциаций проводили

при обобщении результатов опытов 1990-2000 гг., выполненных различными
учреждениями географической сети опытов с азотфиксирующими микроор-
ганизмами в различных почвенно-климатических зонах России и Украины

[Кожемяков, Проворов, Завалин, Шотт, 2003]. Проанализированы данные 7
независимых полевых опытов по оценке эффективность действия азотфик-
сирующих бактерий, выделенных из различных почв и ризосферы растений
[Васюк, 1989], на зерновую продуктивность яровой пшеницы (Тийсит ае5й-

уит |..) и ячменя (Ногйеит уширвагте 1..)., проведенных в соответствии со стан-
дартной методикой [Оценка эффективности микробных препаратов...,‚2000].

Использовали торфяные биопрепараты, приготовленные на основе штаммов
Агтобастетит гафобастег 204 (ризоагрин), ЮИТауобасемит $р. 1-30 (флаво-
бактерин), Рзеийотопа&5 иоге5сет$ 15 (экстрасол), К1ебяеЙа тоБЫИ$ 880 (мо-
билин) [Кожемяков, Тихонович, 1998].

Анализ данных показал, что эффективность взаимодействия растений с
РСРК варьирует в независимых полевых опытах (табл. 2.69), причем при-
бавки массы зерна от инокуляции и от внесения азотного удобрения наибо-

лее высоки на дерново-подзолистых и серых лесных почвах со сравнительно

низким содержанием гумуса и общего азота. В каждом опыте эффективность
этих обработок зависела от обоих партнеров-симбионтов и от азотного фона.
Например, при взаимодействии 2-х сортов ячменя с 3-мя штаммами РСОРКЕ

(табл. 2.70) достоверное повышение зерновой продуктивности получено во
всех вариантах опыта, при этом прибавки варьировали от 6% до 50%. Нако-
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пление азэта в зерне возрастало в большей степени, чем масса зерна (в сред-
нем на 5.5+1.4%), а относительная эффективность инокуляции при отсутст-
вии азотных удобрений была выше, чем на фоне No30, на 8.9+1.9%. При вне-
сении азота наиболее сильно снижалась эффективность инокуляции ячменя
штаммом Рзеийотопа$ Лиогехсеп5, который обеспечивал наименьшие при-
бавки массы зерна на фоне без азота. Азотное удобрение, как правило, сни-
жало лишь относительные прибавки от инокуляции (так как увеличивалась
продуктивность контрольных растений), однако абсолютные прибавки в це-

лом возрастали.

Таблица 2.69. Эффективность инокуляции ризобактериями и отзывчивость на
внесение азотных удобрений у ячменя и пшеницы

Изучено — | Средняя (тип- Азотное удобрение Эффективность ас-
тах) прибавка социации*

‚ | ©ор- | штам | массы семян средняя (пл1п- Средняя | коэф-
д | Тов | МОВ | от инокуля- Н! тах) прибавка фици-

© | Раете бак{е ции, % Ё‹' массы семян, % ент ва-
ний | рий

сВ риации,
\ %

У

Ячмень

1| 2 3 — | 15.8 (10.4-0.1) | 30 2.2(1.7-2.7) 114 3.3
2 2 К 23.8 (14.1-2.2) | 30 6.6 (4.9-8.3) 116 4.1

3 | 2 3 | 22.0 (7.8-38.5) | 30 2.8(1.3-4.2) 119 9.7
4 3 К 30.3 (9.4-67.5) | 30 54.5 (29.3-94.3) 85 10.4

5 2 К 29.4 (16.5-9.9) | 30 43.3 (42.6-44.4) 90 5.7

Пшеница
6 2 3 28.7(5.1-88.8) | 30 22.7(3.7-41.6) 110 38.8

60 97.9 (57.7-138.0) 66 17.9

7 10 1 2.5 (-14.7-9.9) 60 0.7 (-12.4-17.8) 103 17.5

*Вычисляли по формуле Е=М,/М,, где М, - продуктивность растений при иноку-
ляции бактериями, М, - то же при внесении азотного удобрения. Средние величи-
ны Е и коэффициенты их вариации рассчитаны на комбинацию "сорт-штамм".

Значительно более выражена сортовая специфичность взаимодействия
с РСОРК у яровой пшеницы (табл. 2.71). Например, на фоне без внесения
азотного удобрения инокуляция Агтобастетит гафобастег и КТеБяеЙа товт-

$ была эффективной для сорта Приокская, но неэффективной для сорта Ир-
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гина. Важно отметить различную реакцию ассоциаций "пшеница-РСРК" на

внесение азота. На сорте Приокская штамм К. тоЫ!$ обеспечивал достовер-
ное увеличение массы семян на фоне без азота, а при внесении No60 инокуля-
ция этим штаммом снижала массу семян. Для А. гафобастег также наблюда-

ли снижение прибавок массы зерна при повышении дозы азота, хотя отрица-

тельного действия инокуляции на продуктивность растений не отмечено. На

фоне No60 штамм А. гафобастег был эффективен только на сорте Иргина, се-
менная продуктивность которого снижалась при инокуляции К. тоЫ5.

Таблица 2.70. Действие инокуляции на образование ассоциаций с ризосферными
рост стимулирующими бактериями (РСРЕ) на семенную продуктивность ячменя

(опыт 5)

Вариант сорт Зазерский 85 сорт Гонор Прибавки, %

(средние по 2-м

сортам)

1 2 1 2 1 \ 2

No

Без инокуляции 183 3.68 189 3.79 0 0

Р. — Риотехсепз 231 (+26*) | 4.89 (+33*) | 220 (+16*) | 4.74 (+25*) +21* +29*

Науобастетит — $р. 236(+27*) | 5.02 (+36*) | 252 (+33*) | 5.45 (+44*) +31* +40*

А. — гафобастег 243(+31*) | 5.16 (+40*) | 262 (+39*) | 5.68 (+50*) | +36* +45*

НСРо.05 11.0 0.232 11.0 0.232 7.8 0.165

No30

Без инокуляции 261 5.86 273 6.34 0 0

Р. — Риогезсеп5 305 (+17*) | 7.06 (+20*) | 290 (+6*) 6.79 (+7*) +11* +14*

Рауобастетит — $р. 322(+23*) | 7.47 (+28*) | 354 (+30*) | 8.22 (+30*) +27* +29*

А. — гайобастет 346 (+33*) | 8.09 (+38*) | 365 (+34*) | 8.50 (+34*) | +33* | +360*

НСРо.05 12.1 0.282 12.1 0.282 8.6 0.201

Примечание: В графе 1 - масса зерна, г/м’, 2 - общий азот в зерне, г/м’; в скобках- прибавки, %;
прибавки статистически значимы (Ро<0.05).

У пшеницы, как и у ячменя, относительная эффективность инокуляции
РСРК при внесении азотных удобрений была ниже, чем на безазотном фоне,
а эффективность внесения азота без инокуляции РСРК - выше, чем при ино-
куляции (табл. 2.71, 2.72). Таким образом, действие инокуляции РСРК и вне-
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сения азота на урожайность зерновых не являются аддитивными. У ячменя и
пшеницы прибавки от инокуляции (на фоне МNo0) составляли в среднем

25.5+2.1% и 16.3+5.9%, а от внесения No30 без инокуляции 19.0+4.2% и
15.8+3.6% (различия недостоверны).

В то же время, между изученными злаковыми культурами выявлены

существенные различия по реакции на совместное внесение азота и РОРЕ. У

ячменя при сочетании инокуляции с внесением No30 продуктивность была

достоверно (на 10-15%) выше, чем при раздельном использовании этих
приемов. Кроме того, у ячменя обнаружены корреляции между прибавками

от внесения No30 без инокуляции и при инокуляции (г=+0.50; Р.<0.05), а так-
же между прибавками, полученными при раздельном внесении МЗ0 и РОРЕ

(г=+0.80; Р‚<0.01).

Таблица 2.71. Действие инокуляции РОРК на массу зерна пшеницы
2(опыт 6), г/м

Отклонение от
Сорт контроля, %Вариант Иргзна Сорт Приокская (средрнее по

двум сортам)

М0

Без инокуляции (контроль) 156 108 0
Инокуляция А. гафобастег 170 (+9) 154 (+42*) +23*

Науобастетит $р. 184 (+18) 118 (+9) +14
К. тобБи 164 {+5) 204 (+89*) +39*

НСРо.05 43 30
No30

Без инокуляции (контроль) 221 112 0
Инокуляция А. гафобБастет 211 (-4) 136(+21) +4

РТауобастетит $р. | 234 (+5) 132 (+18) +10
К. тоб йИ 253(+14) 142(+27) +19*

НСРо.05 44 31
No60

Без инокуляции (контроль) 246 257 0
Инокуляция А. гайобастег 299 (+22*) 272 (+6) +14*

НТауобастетит $р. | 233 (-5.3) 200 (-22.*) -14*
К. тоб! 222 (-10*) 185 (-28*) -19*

НСРо.05 20 14
Примечание: В скобках отклонение от контроля, %.
*Отклонения статистически значимы (Ро<0.05).
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В то же время, у пшеницы сочетание инокуляции и внесения азота обычно

не обеспечивало повышения массы семян по отношению к наиболее эффек-
тивной из этих приемов, а прибавки, полученные при раздельном внесении

No30 и РОРК, не коррелировали между собой. На черноземе у ячменя исполь-
зование азотных удобрений было неэффективным, тогда как инокуляция
РСРК в значительной степени сохраняла свою эффективность. Поэтому ко-
эффициенты симбиотической эффективности у ячменя на черноземе были

выше, чем на серой лесной и дерново-среднеподзолистой почвах. У пшени-
цы на черноземе низкая эффективность была отмечена для обоих приемов.
Двухфакторный дисперсионный анализ данных показал, что у ячменя адди-
тивные вклады генотипов бактерий являются основным фактором, опреде-
ляющим семенную продуктивность, который значительно превосходит ад-

дитивное действие сортов растений и неаддитивное сорто-штаммовое взаи-

модействие. Для пшеницы вклады сортов растений и сорто-штаммового

взаимодействия было выше, а вклады бактериальных генотипов - ниже, чем

для ячменя.

Аналогичные различия между ячменем и пшеницей выявлены также при

сопоставлении действия на семенную продуктивность сортовых генотипов и

азотного фона. Для ячменя основной вклад в контроль признака вносил
азотный фон, а вклады сортовых генотипов и взаимодействия "сорт - азот-
ный фон" были намного меньше. Для пшеницы, напротив, основными фак-
торами варьирования семенной продуктивности оказались сортовые геноти-

пы и их взаимодействие с азотным фоном.

Корреляционный анализ данных показал (табл. 2.73), что прибавки се-
менной продуктивности, получаемые при внесении No30, положительно свя-
заны со вкладами, вносимыми в ее варьирование азотным фоном, но отрица-
тельно связаны со вкладами, вносимыми РСРК. Прибавки, получаемые при
инокуляции ризобактериями, отрицательно коррелировали с вкладами сор-

товых генотипов, но не коррелировали с вкладами азотного фона, что согла-
суется с отмеченной выше неадекватностью действия РОРК и азота.

Важным механизмом повышения урожайности злаковых культур при

инокуляции РСРК является улучшение азотного питания [Кеппу, 1981, Ко-
жемяков, 1989, Садыков, 1989, Умаров, 1986, ВеПтоу, Ко)ет1аКоу, СЫиуаг-
Пехуа, 1995]. Действительно, у ячменя при инокуляции РСРКЕ накопление азо-
та в семенах повышалось в большей степени, чем их масса. Относительно
низкие прибавки массы семян ячменя и пшеницы от инокуляции, получен-

ные на фоне азотных удобрений или при выращивании растений на богатых
азотом черноземах, могут быть связаны с подавлением ^-фиксирующей
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Таблица 2.72. Эффективность инокуляции семян ячменя РСРК и внесения No30

Прибавка, % РоДля сравнения при-

Вариант масса Накопление | бавок по массе и на-
зерна азота коплению No*

Инокуляция | No0 25.5+4.2 | 31.1+3.8 <0.05 (1=3.35)
No30 14.5+5.2 | 16.2+2.0 >0.05
Среднее 20.1+2.4 | 24.2+2.6 <0.01 (=5.28)

МNo30 Без инокуляции | 29.8+9.9 | 39.9+11.1 <0.05 (1=3.87)
Инокуляция 15.9+4.3 | 21.2+5.7 >0.05
В среднем 19.3+4.6 | 25.5+6.3 <0.05 (=2.75)

*Значения +-Стьюдента и Ро рассчитывали по формуле, используемой для срав-
нения выборок с попарно связанными вариантами (п=9).

Таблица 2.73. Корреляционный анализ данных по отзывчивости злаковых куль-

Сопоставляемые фак- Сопоставляемые параметры, % Коэффициен-
торы (число степеней Прибавки, полу- Вклады в общее варьиро- ты корреля-

свободы) ченные в резуль- вание массы семян ции
тате

Сорта растений | 17 — | Инокуляции Штаммов РОРК +0.31
ы штаммы РОРК Сортов растений -0.49*
РСРК

Азотный фон и | 18 | Внесения No0 | Азотного фона +0.85**
штаммы РСРК Штаммов РСОРЕ -0.71**

Инокуляции Азотного фона -0.03
РСРК Штаммов РОРК +0.37

Сорта растений | 14 | Внесения No0 | Азотного фона +0.67**
и азотный фон Штаммов РСОРК -0.26
Примечание: Корреляция достоверна: *Р.<0.05; **Р,<0.01.

активности бактерий подвижными формами азота. В то же время, взаим-

ное влияние азотных удобрений и инокуляции ассоциативными бактерия-

ми выявляется у злаков не всегда [Завалин, Чистотин, Кожемяков, 2001].

Полученные данные показывают, что при внесении азотных удобрений

злаки могут переключаться с симбиотрофного питания азотом на усвоение

удобрений, которое у ячменя может частично происходить с участием
бактерий. По-видимому, понятие симбиотрофного азотного питания при-

менительно к небобовым должно включать как азотфиксацию, так и сти-

муляцию поглощения азотных соединений корнями, относительный вклад

которых в азотный баланс растений может быть изучен с помощью изо-

топных ('°No) методов [Войдеу ег а., 1983].
Дисперсионный анализ данных полевых опытов показал, что эффек-

тивность ризосферных ассоциаций зависит от аддитивных (неспецифиче-
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ских) эффектов обоих партнеров, а также от неаддитивного (специфиче-

ского) сорто-штаммового взаимодействия. Вклады сортовых генотипов в
варьирование семенной продуктивности растений для обеих культур ус-

тупают вкладам штаммов РСРК. Дополнительное сравнение вкладов

азотного фона и генотипов РОРК в определение массы семян ячменя (рас-
чет проводили отдельно для каждого сорта) показало, что аддитивные
действия этих факторов одинаково высоки (40% и 38% от общего варьи-

рования), причем выявляется и их неаддитивное взаимодействие (8%).

В то же время, изученные культуры существенно различаются по ха-

рактеру взаимодействия с ризобактериями, так как вклады в контроль се-

менной продуктивности генотипов сортов и их взаимодействия со штам-

мами РОРК у пшеницы гораздо выше, чем у ячменя. Коэффициенты ва-
риации растительно-микробных ассоциаций по величине коэффициента

симбиотической эффективности Е (соотношение массы семян при иноку-

ляции и при внесении азота [С165оп, 1969, Проворов, 1996] составляют у

пшеницы 18-39%, а у ячменя 3-10%. Изменчивость прибавок, полученных

при инокуляции РОРК, для пшеницы значительно выше, чем для ячменя

(коэффициенты вариации 88% и 33%; #=2.12; Р.‚<0.05). Высокое межсор-

товое варьирование пшеницы по симбиотической активности может быть

связано с чрезвычайным полиморфизмом этой культуры, при селекции

которой широко использовалась гибридизация различающихся по плоид-

ности видов Тийсит |Жуковский, 1950]. Важно отметить, что у пшеницы,
как и у бобовых, симбиотрофность наиболее ярко выражена у дикорасту-

щих и малоокультуренных форм, что может быть связано с оптимальным

для развития РОРК составом корневых экссудатов [Кравченко, 2000,

Кравченко, Азарова, Достанко,1993].

Выявленные различия между ячменем и пшеницей, как и межсорто-

вые различия пшеницы, аналогичны дифференциации бобовых растений

на симбиотрофные и автотрофные (в отношении азотного питания) формы

[Проворов, 1996]. Так сорт пшеницы Иргина более отзывчив на внесение

No30, чем на инокуляцию РСРК, тогда как сорт Приокская наиболее от-

зывчив на инокуляцию РСРЕ. В то же время, генетически более однород-

ный ячмень, по-видимому, представлен миксотрофными формами, спо-
собными активно развиваться либо за счет инокуляции РСРК, либо за счет

ассимиляции азотных удобрений, и дающими максимальную продуктив-

ность при совместном использовании этих обработок.

Полученные данные показывают, что основным подходом для ПоВЫ-

шения эффективности ассоциативного симбиоза злаков с РОРК (как и бо-

бово-ризобиального эндосимбиоза), должна быть координированная се-
лекция растений и бактерий, направленная на создание оптимальных со-

четаний их генотипов [Генетика симбиотической азотфиксации с основа-
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ми селекции, 1998]. Наиболее результативным этот подход может ока-

заться для пшеницы, у которой специфичность взаимодействия с бакте-

риями выражена столь же ярко, как у бобовых. У ячменя сорто-

штаммовое взаимодействие проявляется в меньшей степени, хотя эффек-

тивность ассоциаций с РСРК не ниже, чем у пшеницы. По-видимому, для

пшеницы необходимо проводить селекцию штаммов под конкретные сор-

та, тогда как для ячменя могут быть подобраны штаммы, эффективные на

широких группах сортов.

Таким образом, анализ взаимодействия ячменя и пшеницы с ризобак-

териями (РСРК) на различном азотном фоне позволил выявить ряд зако-

номерностей, важных для проведения селекции на повышение эффектив-

ности ассоциативного симбиоза: эффективность ассоциаций зависит от
обоих партнеров, причем важную роль в её определении играет сорто-

штаммовая специфичность; сортовые генотипы пшеницы более жестко

контролируют взаимодействие с РОРК, чем сортовые генотипы ячменя;

эффективность ассоциаций максимальна на обедненных азотом почвах и в
отсутствие азотных удобрений; пшеница более изменчива по эффективно-

сти ассоциаций с РСРК, чем ячмень, однако у ячменя эта эффективность

наиболее устойчива к внесению связанного азота.

Участие фактора взаимодействия «сорт-штамм» в контроле эффек-

тивности ассоциативного взаимодействия показывает важность координи-

рованной селекции растений и ризобактерий на ее повышение. Схемы

этой селекции могут существенно варьировать, поскольку у яровой пше-

ницы в большей степени, чем у ячменя, выражена дифференциация сортов

по активности ассоциаций с РСОРК.

2.6. Картофель

Продуктивность картофеля в значительной степени' определяется
условиями азотного питания [Завалин, 1995, Алметов, 1997]. В опыте на

дерново-слабоподзолистой среднесуглинисттой почве в Советском рай-

оне Республики Марий-Эл, имеющей перед закладкой агрохимические

показателями: рН сол. 5.7-6.0, Нг (по Каппену) 1.66-1.68 мгэкв/100 г, $
(по Каппену-Гильковицу) 16.0-20.8 мгэкв/100 г, гумус (по Тюрину) 1.54-

1.97%, подвижные (по Кирсанову) Р,0;- 180- 225 и К,0 109-121 мг/кг, МNo-

МО4- 3.8- 3.0 им-МН3- 5.2- 3.1 мг/кг, изучали эффективность инокуляции

биопрепаратами клубней картофеля сорта Невский [Завалин, Алметов,
Мартьянов, 2000].

Выявлено, что урожайность клубней картофеля определяется усло-

виями азотного питания растений (52%), хотя и довольно значительна

роль погодного фактора (30%). Совместное действие на продуктивность
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картофеля факторов погоды и азотного питания невелико и составляет

всего 6.2%.

Несмотря на несколько различные погодные условия в годы прове-
дения опыта, эффективность препаратов была равноценной, получено их

высокое положительное действие (табл. 2.74). При среднегодовой про-

дуктивности картофеля 154 ц/га на фосфорно-калийном фоне предпоса-

дочная обработка семенных клубней экстрасолом, серацией и флавобак-

терином обеспечивала получение дополнительно 23-26 ц/га клубней. При
дополнительном внесении азотного удобрения в дозе No60 сбор клубней

составил 190 ц/га, или прибавка к фону РК достигла в среднем за 2 года
36 ц/га. Учитывая значение НСР, равное 15,2 ц/га, можно констатировать,
что действие биопрепаратов на урожайность клубней было равноценно

внесению азота минеральных удобрений в дозе 60 кг/га.

Посадка картофеля инокулированными клубнями на фоне
No60Р45К60 способствовала получению во все годы проведения полевого
опыта равноценной прибавки, составившей в среднем за два года 30 ц/га

по всем препаратам. При этом размер урожаев клубней при инокуляции
препаратами на фоне No60 был таким же, как внесение под картофель азота

в дозе 90 кг/га. Уровень прибавок урожайности клубней картофеля от
препаратов на фоне дополнительного внесения азотного удобрения не-
сколько превышал аналогичный показатель, полученный на фоне без азо-

та, что свидетельствует о более высокой эффективности ризосферных
диазоторофов под картофель при стартовой дозе азотного удобрения. Ве-
роятно, связано это с тем, что на первых этапах вегетации потребность

растений в азоте удовлетворяется за счет удобрения, а по мере усиления

процесса фотосинтеза активизируется азотфиксация, в результате чего
улучшается обеспеченность картофеля этим элементом питания [Зава-
лин, 1997, Кожемяков, 1998].

Результаты, полученные в Республике Марий Эл на дерново-

подзолистой почве, подтверждают данные других авторов [Воловик и
др., 1996, Сидоренко и др., 1996, Постников и др., 1996], по эффективности
ризосферных препаратов на картофеле.

Улучшение условий минерального питания растений и прежде все-

го азотного, способствует формированию ботвы, не являющейся хозяйст-
венно ценной частью урожая. Поэтому соотношение основной (клубни) и
побочной продукции (ботвы) служит показателем, отражающим условия

азотного питания растений [Мосолов, 1979].

При улучшении снабжения растений азотом, как за счет внесения

азотного удобрения, так и применения ризосферных диазотрофов, воз-

растало накопление сухого вещества ботвы. Однако размеры его в значи-
тельной степени определялись формой используемого растениями азота.
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При внесении азота в форме минерального удобрения сбор ботвы возрас-
тал. При этом имеет значение не только его абсолютное значение, а соот-

ношение ботвы и клубней в общем сборе сухого вещества картофеля.

Таблица 2.74. Урожайность клубней картофеля и прибавки от
использования биопрепаратов. Среднее по двум годам.

Вариант Клубни, ц/га Сухая масса | Доля клубней,
— ботвы, ц/га %

Урожай прибавка

1.Р45Кб60- фон 1 (Ф1) 154 20,2 0,62
2.Ф1+экстрасол 177 23 22,4 0,63
3.Ф1-+серация 180 26 22,0 0,64
4.Ф 1 +флавобактерин 179 25 23,0 0,65
5.No60Р45К60- фон 2 (Ф2) 190 25,8 0,61
6.Ф2-+экстрасол 220 30 25,8 0,63

7.Ф2-+-серация 220 30 30,0 0,63
8.Ф2+флавобактерин 220 30 28,4 0,64
9. No0Р45К 60 211 28,2 0,62
Р/% 3,2'
НСРо,5 12,5

При использовании минерального удобрения отмечается устойчивая

тенденция повышения доли в общебиологическом урожае ботвы и, на-

оборот, при использовании ризосферных диазотрофов снижается доля
ботвы и возрастает доля сухого вещества клубней. Несомненно, это явля-
ётся положительным фактом и связано, вероятно, с влиянием микроорга-

низмов на высшее растение, выражающееся в продуцировании физиоло-

гических веществ, способствующих более полному оттоку фотоассими-

лянтов из ботвы в клубни.

Продуктивность картофеля оценивается также по сбору сухого ве-

щества и крахмала (табл. 2.75). При улучшении условий азотного пита-
ния, создаваемого как за счет применения азотного удобрения, так и ино-
куляции картофеля биопрепаратами сбор сухого вещества и крахмала су-

щественно возрастал по сравнению с фоном РК. Эффективность всех
препаратов равноценна и соответствует внесению под картофель азотного

удобрения в дозе 60 кг/га. При посадке картофеля инокулированными
клубнями на фоне допосевного внесения азотного удобрения в дозе 60

кг/га сбор сухого вещества и крахмала с урожаем составляет такую же ве-
личину, как при внесении No90.

Среди основных показателей качества клубней картофеля важней-
шее значение имеет содержание крахмала и их элементный состав. Кон-
центрация этих веществ в определенной степени связана с содержанием
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сухого вещества в клубнях. Значение этого показателя определяется мно-
гими факторами, среди которых важнейшее значение принадлежит по-

годным условиям и в несколько меньшей степени удобрениям [Иванова,

1989]. Несмотря на некоторые различия в погодных условиях в отдельные
годы проведения опыта, клубни содержали примерно одинаковое количе-

ство сухого вещества. При этом различия между вариантами были незна-
чительны (табл.2.76). Вероятно, это связано с тем, что в результате ис-

пользования невысоких доз азотных удобрений под картофель клубни

прошли, практически, полную стадию созревания, поскольку известно,

что вследствие усиления азотного питания удлиняется вегетационный пе-

риод, и клубни не завершают стадию физиологического созревания. Кро-

ме того, использование диазотрофных препаратов, возможно, способст-

вуют усилению оттока углеводов в клубни.

Таблица 2.75. Сбор сухого вещества и крахмала с урожаем клубней, ц/га.
Среднее за два года

Показатель NoДЛNo вариантов, см. табл. 2.74
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Сухое вещест-| 33,0 | 38,2 | 40,2 | 42,4 | 40,4 | 44,0 | 49,4 | 49,0 | 46,8
вО

Крахмал 19,3 | 23,1 | 24,2 | 25,4 | 25,6 | 31,3 | 30,3 | 31,8 | 29,0

Содержание крахмала в клубнях мало зависело от погодных усло-
вий, поскольку в период интенсивного его накопления (август и начало

сентября) количество осадков и среднесуточная температура воздуха бы-
ли близкими к среднемноголетним значениям. Все это в определенной

степени положительно отразилось на процессах синтеза крахмала и его

оттоке в клубни.

При инокуляции семенного материала экстрасолом, серацией и фла-

вобактерином содержание крахмала в клубнях имело слабую тенденцию к

возрастанию с 12.6 до 13.0-13.4%. Вероятно, это связано с положитель-
ным влиянием диазотрофов на транспорт углеводов из надземных орга-

нов картофеля в клубни, поскольку микроорганизмы способны за счет

продуцирования физиологически активных веществ воздействовать на

растения [Кожемяков, Хотянович,1997].

Внесение No60 на РК-фоне обеспечило накопление в клубнях такого
же количества крахмала, как при инокуляции семенного материала био-

препаратами. При возрастании дозы азота с 60 до 90 кг/га крахмалистость

клубней не изменялась, при этом они содержали такое же количество

крахмала, как при внесении No60Р45К60 или выращивании на этом фоне

инокулированного картофеля.

201



Таблица 2.76. Показатели качества клубней картофеля, %.
Среднее за 2 года. ^

Вариант Сухое — | Крахмал М Р205 КО
вещество в сухом веществе

1.Р45К60- фон 1 (Ф1) 21,5 12,6 1,44 0,55 1,64
2.Ф1-экстрасол 21,6 13,0 1,48 0,58 1,78
3.Ф1+серация 22,4 13,4 1,48 0,58 1,86
4.Ф 1+флавобактерин 22,5 13,4 1,47 0,58 1,80
5.No60Р45К60- фон 2 (Ф2) 21,2 13,4 1,52 0,57 1,65
6.Ф2-+экстрасол 20,0 14,3 1,66 0,55 1,72
7.Ф2+серация 22,4 13,7 1,74 0,62 1,72
8 .Ф2+флавобактерин 22,4 14,4 1,62 0,59 1,71
9. No0Р45К 60 22,2 13,7 1,62 0,57 1,62

Химический состав клубней картофеля при использовании для ино-

куляции ризосферных диазотрофов существенно не менялся в зависимо-

сти от условий минерального питания растений. Хотя при улучшении

снабжения растений азотом, в клубнях имелась тенденция к некоторому

возрастанию концентрации этого элемента (табл. 2.76). Использование
для инокуляции экстрасола, серации и флавобактерина не изменяло в

клубнях концентрацию азота, которая составляла 1.47-1.48%, что равно-

ценно внесению No60. При посадке инокулированными семенами на фоне

No60Р45К60 в клубнях возрастало содержание азота на 0.22-0.30%, что

равноценно использованию азотного удобрения в дозе 90 кг/га.

Накопление фосфора в клубнях, практически, не зависело от усло-

вий года и уровня минерального питания и составляло по годам от 0.55 до

0.61%. Концентрация калия в клубнях как на фоне РК, так и на фоне пол-

ного минерального удобрения составляла 1.62-1.64%. Использование для

инокуляции ризосферных диазотрофов как на фоне РК, так и на фоне МNoРК

обеспечивало тенденцию к возрастанию содержания калия в клубнях, что

связано с положительной ролью микроорганизмов в улучшении поглоще-

ния корнями калия [Кожемяков, Хотянович, 1997, Воробейков 1998].

Таким образом, экстрасол, серация и флавобактерин на фоне без
внесения азотного удобрения повышают сбор клубней равноценно внесе-

нию No60. на фоне No60 эффективность инокуляции картофеля этими био-

препаратами соответствует использованию 90 кг/га д.в. аммиачной селит-
ры.

2.7. Кукуруза

Кукуруза, относящаяся к культурам С4 типа фотосинтеза, в отличие

от других злаковых культур, в большей степени реагирует на инокуляцию
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ассоциативными диазотрофами [Патыка и др., 1997]. Величина урожайно-

сти кукурузы определяется агротехнологией ее выращивания, среди эле-

ментов которой условиям минерального питания принадлежит одно из ве-

дущих мест [Крамарев и др., 1999, Кумахов, Хамуков, 2000].

Для формирования высоких урожаев зерна кукурузы требуется дос-

таточное количество питательных веществ. Удовлетворение потребности

растений в азоте, перспективным приемом может быть осуществлено за

счет использования под кукурузу препаратов ризосферных диазотрофов

[Ладонин, 1996, Кожемяков, Тихонович, 1998, Завалин и др., 2002]. Ис-

следования проводили на черноземе обыкновенном в Кабардино-

Балкарской Республике [Завалин, Карашаева, Азубеков, 2004]. Перед за-
кладкой опыта пахотный слой почвы имел агрохимическую характеристи-

ку: рНкс17,5, содержание гумуса (по Тюрину) 6,7-6,2%, среднее содержа-

ние Р›0; (по Мачигину) 62-64 мг/кг и высокое К›0 (по Мачигину) - 590-

620 мг/кг. В опыте использовали среднепоздний трехлинейный гибрид ку-
курузы Кавказ 412 СВ.

Условия минерального питания кукурузы и погодные условия веге-

тационного периода влияли на сбор зерна (табл. 2.77).

Таблица 2.77. Влияние биопрепаратов на продуктивность кукурузы.

Урожайность зерна, т/га Масса | Зерен в
1999 | 2000 | 2001 | сред- зерна с | 1почат

Вариант Г. Г. Г. Няя Кхоз- 1 рас- ке, шт.
тения,

Г

среднее

1. Р60-Фон1 5,0 4,0 6,3 51 41,3 257 943
2. Фон1-+-шт.2137 6,1 6,3 6,9 6,4 41,8 269 954

3. Фон1--шт.2184 6,0 6,6 6,8 6,5 42,2 267 937
4. Фон1--мобилин 6,1 6,4 7,0 6,5 41,9 270 944
5. No0Р60 - Фон2 6,3 7,3 7,5 7,0 41,9 281 964
6. Фон2-+-шт.2137 7,4 7,4 7,7 7,5 41,6 281 955
7. Фон2-+шт.2184 7,4 6,9 7,4 7,2 41,6 279 959
8. Фон2-+-мобилин 7,0 7,0 7,1 7,0 41,4 277 949
9. No20Р60 7,0 5,9 6,8 6,6 41,0 271 934
Р, % 3,3 4,9 1,7 1,9 2,3 1,69 1,50
НСРо 0,6 0,8 0,4 0,4 2,8 5 3

Так в первый год опыта (1999 г.) инокуляция семян кукурузы всеми

изучаемыми биопрепаратами увеличила зерновую продуктивность по

сравнению с исследуемыми фонами удобренности. На фоне без внесения
азотного удобрения прибавка от биопрепаратов составила 1,0-1,1 т/га или
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20-22%. На фоне No60Р60 размер прибавки сохранился таким же от ис-
пользования биопрепаратов на основе Рзеийатопа$ шт. 2137 и 2184, но
был меньше от мобилина (0,7 т/га), при этом снижалась относительная

прибавка урожайности зерна до 17% в первом случае и до 11% во втором.

По действию на прибавку урожайности зерна кукурузы, независимо от

фона применяемых удобрений, все изучаемые биопрепараты были эквива-

лентны внесению No60.

Во второй год опыта (2000 г.), при недостатке атмосферных осадков

и повышенной температуре воздуха в период активного роста растений,

внесение No60 обеспечило получение прибавки зерна 3,3 т/га, увеличение
дозы с 60 до 120 кг/га в этих условиях было неэффективно. В условиях
дефицита атмосферных осадков и повышенной температуре воздуха все

изучаемые биопрепараты на фоне Рб0 увеличили урожайность зерна ку-

курузы на 2,3-2,6 т/га или на 58-65%. Инокуляция семян биопрепаратами

на фоне No60Р60 на сбор зерна не влияла.

В третий год опыта (2001 г.) применение азотного удобрения только

в дозе No60 повысило сбор зерна кукурузы на 1,2 т/га или на 19%. На фоне
Рб60 сохранилось положительное действие биопрепаратов на урожайность
зерна, однако абсолютный и относительный размер прибавок был значи-
тельно меньше, чем в предыдущие годы.

В среднем за 3 года от внесения No60 прибавка урожайности зерна
кукурузы достигла 1,9 т/га или 37%, повышение дозы до 120 кг/га не обес-

печило дальнейшего роста урожая зерна. При этом окупаемость 1 кг No со-

ставила при дозе 60 кг/га- 31 кг зерна и 12,5 кг при дозе 120 кг/га.
От инокуляции изучаемыми биопрепаратами на фоне Рб0 среднего-

довая продуктивность кукурузы возросла на 1,3-1,4 т/га или на 25-27%,

это уступало внесению No60 и равнялась примерно внесению азотного
удобрения в дозе 45 кг/га д.в. На фоне No60Р60 дополнительная прибавка
урожая получена только от препарата, изготовленного на основе

Рвиеийатопа$ шт. 2137.

Инокуляция семян кукурузы препаратами ризосферных диазотрофов

увеличила на 24-25% массу соломы по сравнению с фоном Рб0. На фоне

No60Р60 сбор побочной продукции увеличился только от использования
препарата, изготовленного на основе Рзеийатопа$ шт. 2137. Внесение
No60 повышало сбор побочной продукции на 36% по сравнению с Рб0.

Исследуемые биопрепараты лишь в отдельные годы обеспечили
тенденцию возрастания в общебиологическом урожае доли зерна на фоне

без внесения азотного удобрения, в среднем же за годы исследования он
составил 41-42% (табл. 2.77).

Внесение азотного удобрения в дозе 60 кг/га повысило массу зерна с
одного растения (табл. 2.77). Инокуляция семян на фоне без внесения

204



азотного удобрения также способствовало формированию большей массы
зерна с одного растения. Биопрепараты на фоне без внесения азотного
удобрения также способствовали формированию большей массы зерна с
одного растения. Все это свидетельствует о ростостимулирующем дейст-
вии микроорганизмов и улучшении минерального питания растений. На

фоне с внесением азотного удобрения биопрепараты не влияли на массу
зерна с одного растения. Инокуляция семян препаратом Рзеийатопа$ шт.

2137 на фоне без азотного удобрения обеспечила формирование большего
количества зерен в початке кукурузы.

При внесении No60 создавались лучшие условия для налива зерна, о

чем свидетельствует увеличение (на 20 г) массы 1000 зерен кукурузы.

Биопрепараты на фоне без внесения азотного удобрения повышали массу

1000 зерен кукурузы на 10-14 г (табл. 2.78).

В среднем за годы исследований в зерне кукурузы накапливалось

73,7-74,6% крахмала, минеральные удобрения и биопрепараты на этот по-
казатель не влияли. Улучшение условий азотного питания растений за
счет внесения No-удобрения не отразилось на содержании в зерне сырого

белка, которое составляло 9,2-9,5%. Использование биопрепаратов как на

фоне Рб0, так и на фоне No60Р60 не изменяло в зерне содержание сырого
белка, которое составляло 9,4-9,7% (табл. 2.78).

Не зависимо от фона минеральных удобрений и применения био-
препаратов содержание фосфора (Р) в зерне кукурузы составляло 0,23-
0,25%, калия (К) 0,34-0,35%.

Таблица 2.78. Показатели качества зерна кукурузы в зависимости от примене-
ния азотного удобрения и биопрепаратов. Средние за два года

Вариант Масса 1000 зе- Сырой белок — |Крахмал
рен, г %

1. Р60 - Фон1 272 9,5 73,7
2. Фон1-+шт.2137 282 9,4 74,4
3. Фон1-+шт.2184 285 9,5 743
4. Фон1+мобилии 286 9,4 741

5. No60Р60 - Фон2 292 9,5 74,4
6. Фон2-+-шт.2137 295 9,5 74,1
7. Фон2-+шт.2184 291 9,5 74,6
8. Фон2-+мобилин 292 9,7 74,6
9. No20Р60 290 9,2 74,3

В соломе кукурузы содержание азота слабо изменялось (от 0,76 до
0,98%) в результате внесения азотного удобрения и инокуляции семян
биопрепаратами. Концентрация фосфора в соломе кукурузы под воздейст-
вием изучаемых факторов, практически, не изменялась и составляла 0,18-
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0,21%. Содержание калия в соломе в результате инокуляция семян куку-

рузы биопрепаратами изменялось с 0,70 до 1,19%, что, вероятно, является
причиной повышения устойчивости растений к неблагоприятным факто-

рам внешней среды, в том числе к поражению грибковыми болезнями..

На черноземе обыкновенном (агрохимическая характеристика па-
хотного слоя до закладки опыта была: рНкс!1 6,14-6,15, содержание гумуса
(по Тюрину) 2,64-2,65, Мосы. (по Къельдалю) 0,222-0,234%, среднее содер-

жание Р›0; (по Мачигину) 27 мг/кги К;0 (по Мачигину) 240-245 мг/кг)

оценивали действие флавобактерина на продуктивность двух гибридов
Кавказ 412 СВ и КОСС-600. [Завалин, Азубеков, Шалов, 2002]. Вегетаци-
онные периоды 1997 и 1999 гг. по метеорологическим показателям, в 0с-

новном, были благоприятными для роста и развития кукурузы. В 1998 г.

из-за недостаточного количества осадков в основные фазы развития ку-
курузы сформировался минимальный урожай зерна.

При инокуляции семян кукурузы флавобактерином урожайность зерна

обоих гибридов возрастала как на фоне без удобрений, так и при их внесе-
нии (табл. 2.79). Эффективность инокуляции значительно выше в годы при
достаточном количестве осадков в период вегетации растений.

Таблица 2.79. Влияние удобрений и биопрепарата на продуктивность
кукурузы, т/га °

Зерно Со-
Вариант 1997 г. | 1998 г. | 1999 г. | сред. | лома,

ср.

Кавказ 412 СВ

1.Без удобрений 3,6 1,5 3,4 2,83 5,0
2.Флавобактерин 4,7 2,0 4,5 3,73 7,2
3.Р113 6,3 2,7 6,1 5,03 9,1
4.Р113+ флавобактерин 7,2 3,1 6,9 5,70 10,4
5.No152Р113 82 3,6 7,9 6,57 12,9
6.No7Р113-+флавобактерин 9,1 39 87 7,23 13,1

КООС 600 СВ

1 .Без удобрений 2,9 1,6 2,8 2,43 48
2.Флавобактерин 4,1 2,2 3,9 3,40 6,5
3.Р113 58 2,5 5,5 4,60 8,2
4.Р113-+ флавобактерин 6,8 3,0 6,4 5,40 9,8
5.No152Р113 7,5 33 71 5,97 10,9
6.No77Р113 +флавобактерин 8,2 3,7 7,7 6,54 12,0
Р,% 2,1 2,9 2,1 2,3
НСР 0,38 0,22 0,35 0,32
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Посев инокулированными семенами на фоне фосфорного удобрения

во все годы обеспечил увеличение урожайности зерна кукурузы обоих
гибридов. Прибавки у гибрида Кавказ 412СВ, в зависимости от года, со-

ставляют от 5 до 8 ц/га, у гибрида КСЮС-600 СВ от 5 до 10 ц/га или отно-
сительное увеличение урожайности от инокуляции достигает соответст-

венно 13-15 и 16-20%.

Инокуляция семян кукурузы флавобактерином на фоне внесения

азотного удобрения в дозе 77 кг/га эквивалентна использованию под куль-
туру азота в дозе 152 кг/га. В этом случае сбор зерна кукурузы гибрида
Кавказ 412СВ составил в среднем за 3 года 72,3 ц/га, гибрида КСЮС-600
СВ 65,4 ц/га, а при внесении минеральных удобрений, соответственно,

65,7 и 59,4 ц/га.

Во все годы исследований Кавказ 412СВ несколько превосходил по

урожайности зерна гибрид КСЮС-600 СВ.

При инокуляции семян кукурузы флавобактерином наблюдается

возрастание линейной длины растений, происходит, это, вероятно, как за

счет фиксации азота, так и стимулирующего действия микроорганизмов,
входящих в состав флавобактерина.

Значение хозяйственного коэффициента мало зависело от гибрида
кукурузы, выше доля зерна в год с неблагоприятными погодными усло-

виями. При оптимальных погодных условиях вегетационного периода

внесение под кукурузу азотного и фосфорного удобрений, а также иноку-
ляция семян флавобактерином обеспечивает тенденцию возрастания хо-

зяйственного коэффициента.

В среднем за годы исследований каждый кг действующего вещества

фосфорного удобрения окупается 21,7 кг зерна гибрида Кавказ 412СВ и
20,6 кг зерна гибрида КСЮС-600 СВ. Флавобактерин повышает окупае-
мость Р-удобрения до 28,5 кг зерна обоих гибридов. При внесении азот-

ного и фосфорного удобрений окупаемость кг питательных веществ при-
бавкой урожая зерна снижается до 13,4-14,3 кг зерна, а применение фла-
вобактерина повышает окупаемость 1 кг МNoР до 24,0 кг зерна у гибрида

Кавказ 412 СВ и 22,2 кг зерна у КСЮС-600 СВ.

Погодные условия и питание растений отразились на показателях

качества зерна табл. 2.80).. При недостатке атмосферных осадков масса
1000 зерен у обоих гибридов на треть меньше, чем в годы с достаточным
увлажнением. За счет инокуляции семян флавобактерином, а также внесе-

ния минеральных удобрений имеет место тенденция возрастания массы

1000 зерен кукурузы по сравнению с контролем. Инокулянт не изменяет
этот показатель при посеве на фоне с внесением минеральных удобрений.

Накопление белка в зерне изучаемых гибридов кукурузы так же за-

висело от погодных условий вегетационного периода и уровня минераль-
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ного питания растений. Оба гибрида кукурузы, практически, не различа-

ются по накоплению белка. Внесение фосфорного и азотного удобрений
способствовало повышению белковости зерна кукурузы. При инокуляции
семян флавобактерином в зерне гибрида Кавказ 412 СВ возрастало нако-

пление белка по сравнению с фоном без удобрений, на фоне Р-удобрения
действие биопрепарата отсутствует. У гибрида КООС 600 СВ белковость

зерна при инокуляции семян флавобактерином на фоне No77 такая же, как

при внесении удвоенной дозы азота (табл.2.80).

Содержание крахмала в зерне кукурузы, практически, не изменяется

от условий года, изучаемых гибридов, а также применения минеральных
удобрений и инокуляции семян биопрепаратами и составляет 72-74%

(табл.2.80).

Флавобактерин — обеспечивает — слабую — тенденцию — повышения

содержания — фосфора в зерне кукурузы. Это в большей степени
характерно для гибрида КООС 600 СВ. При инокуляции препаратом
прослеживается тенденция возрастания накопления в зерне калия, которое

не снижается при увеличении сбора зерна. Вероятно, это является

подтверждением роли — флавобактерина в улучшении — поглощения
растениями из почвы фосфора и калия.

Таблица 2.80. Показатели качества зерна кукурузы в зависимости от примене-
ния удобрений и флавобактерина

Масса

Сырой белок, % 1000 | Крахмал,
зерен, %

Вариант г
1997 г. 1998 г. 1999 г. сред. среднее

Кавказ 412 СВ

1 .Без удобрений 9,1 88 9,0 8,96 | 254 73,1
2.Флавобактерин 10,2 9,2 10,3 9,90 270 74,0
3.Р113 9,7 9,1 10,1 9,60 | 270 72,6
4.Р113+ флавобактерин 10,2 9,6 10,3 10,03 | 274 731
5.No152Р113 11,5 9,4 11,5 | 10,80 | 292 72,6

6.No77Р113 +флавобактерин 10,5 9,5 10,6 | 10,20 | 302 74,0
КООС 600 СВ

1 .Без удобрений 88 8,6 9,0 8,80 | 243 73,2
2.Флавобактерин 88 9,1 88 8,90 | 258 73,0
3.Р113 10,2 88 10,4 | 9,80 | 265 72,5
4.Р113+ флавобактерин 10,2 8,5 10,7 | 9,80 | 269 73,9
5.No152Р113 10,9 8,9 10,9 | 10,20 | 277 72,9
6.No7 7Р113+ флавобактерин 11 91 113 | 10,50 | 285 73,3
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У гибрида КООС 600 СВ изучаемые приемы не изменяли концен-
трацию азота в соломе. Содержание фосфора в соломе обоих гибридов ку-
курузы не зависело от удобрений и биопрепарата (около 0.13-0.15% Р).

Содержание калия в соломе изменялось в зависимости от погодных усло-
вий вегетационного периода и уровня минерального питания растений и

составляло 1.13-1.20% К. Под влиянием флавобактерина имеется тенден-
ция возрастания калия в соломе на фоне с внесением фосфорного удобре-

ния у гибрида Кавказ 412СВ и фосфорного и азотно-фосфорного у гиб-

рида КООС 600 СВ.

В полевом опыте на светло-серой лесной почве в Московской обл. с

районированным гибридом кукурузы Нарт 150 изучали биопрепараты, из-

готовленные на основе: Рзеийотопа5 Лиогезсеп$ шт. 2137, Рзеийотопа

соттийао шт. 2184 и МоБШ5 |[Хасан Гарба Контагара, 2002, Завалин, Ха-
сан Гарба Контагара и др., 2002].

Продуктивность кукурузы на зеленую массу определялась условия-

ми, в которых выращивалась культура (табл. 2.81). Так, в 1999 г. внесение

азотного удобрения в обеих дозах обеспечило получение достоверной
прибавки урожайности зеленой и сухой массы кукурузы по отношению к

фону РК-удобрений. На фоне без азота от всех изучаемых препаратов
также было достигнуто достоверное увеличение продуктивности. Макси-
мальной эффективностью по сбору зеленой массы характеризовался мо-

билин, сбор сухой массы - штамм 2184 и мобилин. На фоне с внесением

азотного удобрения не получено эффекта от штамма 2131, а от штамма
2184 и мобилина получена прибавка урожая. Сборы зеленой и сухой мас-

сы в 1999 г. при использовании микробных препаратов на фоне без азот-
ного удобрения и при внесении только азотного удобрения получены рав-

НЫМИ.

В 2000 г. продуктивность кукурузы изменялась от 47 до 62,9 т/га зе-

леной массы и от 9 до 14,4 т/га сухой массы (табл. 2.81). Достоверный
рост урожайности зеленой массы от инокуляции семян штаммом 2184 и
мобилином получен на фоне без внесения азотного удобрения, при этом
размеры прибавок от них были эквивалентны внесению 60 кг/га азота

удобрения. На фоне с азотным удобрением изучаемые инокулянты не уве-
личивали продуктивность кукурузы. Все изучаемые биопрепараты на фо-

не азотного удобрения повысили сбор сухой массы кукурузы, величина

которого соответствовала внесению No60.

В среднем за годы исследований сбор зеленой массы кукурузы в
фазе молочно-восковой спелости початков изменялся по вариантам опыта
с 40,6 до 53,2 т/га, сухой массы соответственно с 7,1 до 11,3 т/га. Внесение
азотного удобрения в дозе No60 достоверно увеличивало сбор зеленой мас-
сы с 40,6 до 48,8 т/га, сухой массы с 7,1 до 10,1 т/га, дальнейшее увеличе-
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ние дозы до No90 достоверного увеличения роста урожайности зеленой и
сухой массы кукурузы не обеспечило. В среднем за два года за счет вне-

сения азотного удобрения в дозе No60 дополнительно получено 10,1 т/га
зеленой массы и 3,0 т/га сухой массы или увеличение к фону РК-
удобрений составило соответственно 26% и 42%. Инокуляция семян куку-
рузы препаратами ризосферных диазотрофов способствовала увеличению

продуктивности кукурузы только на фоне РК. При внесении полного ми-

нерального удобрения (NoРК) положительное влияние биопрепаратов на

урожайность отсутствовало. За счет инокуляции биопрепаратами на осно-
ве штамма 2184 и мобилином сбор зеленой массы кукурузы достоверно

возрос с 38,6 (фон РК) до 47,8 и 52 т/га, при этом оба препарата по эффек-
тивности были равнозначными. Прибавка составила от инокуляции штам-

мом 2184 - 9,2 т/га или 23%, от мобилина соответственно 13,4 т/га (35%).

Сбор сухой массы кукурузы при использовании всех инокулянтов был
равным и составил 10,0-10,6 т/га или прибавка к фону РК достигла 2,9-3,5

т/га (41-49%).

Таблица 2.81. Продуктивность силосной кукурузы при использовании
биопрепаратов и удобрений, т/га

Зеленая Сухая

Вариант 1999 г. | 2000 г. | средняя | 1999 г. | 2000 г. | средняя
1. Р45Кб60-фон 1 30,2 47,0 38,6 5,2 9,0 7,1
2. Фон 1 +Р$. Шт. 2137 39,5 511 453 6,9 13,1 10,0
3. Фон1+Рз. Шт. 2184 37,3 583 478 7,9 13,2 10,5

4. Фон 1 + мобилин 43,3 60,7 52,0 7,6 13,0 10,3

5. No0Р45К60 - фон 2 39,3 582 48,7 7,2 13,0 10,1
6. Фон2 + Р8. Шт. 2137 37,7 58,5 48,1 6,4 14.4 10,4
7. Фон 2 + Р$. Шт. 2184 443 59,8 52,0 7,4 118 9,6
8. Фон 2 + мобилин 45,7 56,0 50,8 8,0 12,2 10,1
9. No0Р45К60 43,4 62,9 531 9,2 13,5 113
Р,% 4,2 57 3,55 4,4 7,4 5,04
НСР 4,9 88 5,0 0,9 2,7 1,45

Инокулянты положительно влияли на элементы структуры урожая

кукурузы (табл. 2.87). В 1999 г. применение биопрепаратов обеспечило

слабую тенденцию возрастания доли початков. В 2000 г. за счет инокуля-
ции семян штаммом 2137 и мобилином на фоне без азота и на фоне с азо-

том мобилином, в структуре урожая возросла доля початков молочно-

восковой спелости зерна, что свидетельствует об ускорении прохождения

фаз онтогенеза кукурузы.
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Таблица 2.82. Структура урожая зеленой массы кукурузы,
% на сухое вещество

Листья + стебли Початки

Вариант 1999 г. | 2000 г. || средн. | 1999 г. | 2000 г. |` среди.
1 .Р45К60 - фон 1 68 65 67 32 35 33

2.Фон 1 + Р$. Шт. 2137 65 62 64 34 38 36

3.Фон 1 + Р$. Шт. 2184 72 59 66 28 41 34
4.Фон 1 + мобилин 66 65 66 34 35 34
5.No0Р45К60 - фон 2 66 63 65 34 37 35

6.Фон 2 + Р$. Шт. 2137 66 61 63 34 39 37

7.Фон 2 + Р$. Шт. 2184 63 66 65 37 34 35

8.Фон 2 + мобилин 64 55 60 36 45 40

9.No0Р45К60 65 62 63 35 38 37

Отмеченные в отдельные годы тенденции изменения соотношения

вегетативной массы и початков сохранились и в среднем за два опыта. На

фоне без азотного удобрения инокуляция семян всеми биопрепаратами
обеспечила тенденцию возрастания в биомассе кукурузы доли початков с

33 до 34-36 %. Это в большей мере выражена для препарата на основе
штамма 2137. На фоне с внесением азотного удобрения характерно только

для препарата мобилин.

Содержание сырого белка в зеленой массе зависело от погодных ус-
ловий вегетационного периода. В год с достаточным количеством осадков

(2000 г.) при формировании более высокого урожая зеленой массы в ре-

зультате ростового разбавления в растениях накопилось существенно

меньше сырого белка (табл. 2.83). В 1999 г. при слабом дефиците осадков
и повышенной температуре воздуха белковость зеленой массы кукурузы

была больше. В оба года проведения опыта характер влияние минераль-
ных удобрений и биопрепаратов был примерно одинаковым.

Без применения азотного удобрения инокуляция семян биопрепара-

тами снижала накопление в растениях кукурузы сырого белка. Произошло

это за счет роста массы, а имеющиеся в почвы запасы минерального азота

не обеспечили накопления в урожае азота, необходимого для синтеза бел-

ка, что согласуется с ранее полученными данными для зерновых культур

[Павлов, 1984]. Это свидетельствует о том, что микроорганизмы, активи-
зируя нарастание массы, вероятно, не в полной мере способствовали

снабжению растений доступными формами азота. Это предположение

подтверждают данные содержания сырого белка в зеленой массе кукурузы

при выращивании ее на фоне NoРК, где при инокуляции семян исследуе-

мыми биопрепаратами происходило увеличение содержания сырого белка
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в растениях (2000 г.) или оставалось таким же, как на фоне с внесением

под культуру No60.

Таблица 2.83. Влияние биопрепаратов на содержание в зеленой массе кукурузы

Сырой белок ‚ % на М03" мг/кг сырого
Вариант сухое вещество вещества

1999 г. | 2000 г. | среднее | 1999 г. | 2000 г. | среднее
1.Р45Кб0- фон 1 10,6 5,38 8,00 113 95 104
2.<Ё1+Р5лит.2137 9,38 4,38 6,88 85 72 79
3.<Х>1+Р$.Т.2184 9,63 4,62 7,12 92 91 92
4.Ф1+мобилин 9,31 4,19 6,75 62 64 63
5/Ы60Р45Кб0-фон 2 11,12 3,81 7,46 80 92 86
6. 02+Р$.ШТ.2137 11,88 5,50 8,69 133 88 110
7.02+Р5УЛНТ.2184 10,12 6,62 8,37 50 102 76
8.Ф2-+мобилин 11,88 5,88 8,88 76 76 76
9.No0Р45К60 10,38 4,94 7,66 92 104 98

Среди показателей качества зеленой массы кукурузы концентрация

нитратов является нормированной величиной, которая составляет 200

мг/кг. Во всех случаях их концентрация в 2 и более раза ниже ПДК. За

счет инокуляции семян кукурузы биопрепаратами, изготовленными на ос-

нове штаммов 2137 и 2184 а также мизорин, обеспечили тенденцию сни-

жения концентрации нитратов в зеленой массе кукурузы на фоне РА5Кб60.

На фоне No60Р45К60 она сохранилась за исключением варианта со штам-
мом 2137, хотя и не в оба года проведения опыта.

Биохимический состав зеленой массы кукурузы не претерпевал су-

щественных изменений в зависимости от использования минеральных

удобрений и биопрепаратов (табл. 2.84). Содержание сырой клетчатки по
вариантам опыта изменялось от 27 до 30 %, какого-либо значимого трен-

да, в зависимости от внесения NoРК и инокуляции семян, не выявлено.

Содержание сырого жира при инокуляции семян биопрепаратами в

2000 г. имело слабую тенденцию к снижению, вероятно, также в результа-

те получения большего урожая.

Отмечено слабое увеличение в этом году содержания сахара в зеле-

ной массе кукурузы при инокуляции семян препаратом на основе штамма

2137.

Содержание каротина в зеленой массе 1999 г. изменилась от 3,1 до

5,2 мг/кг сухого вещества. Биопрепараты равноценно азотным удобрениям

обеспечили слабую тенденцию снижения накопления каротина в зеленой

массе кукурузы.
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Таблица 2.84. Биохимический состав зеленой массы кукурузы в зависимости
от использования минеральных удобрений и биопрепаратов, на сухое в-во

Сырой Сахар, %, Каротин,
Вариант С‹›ЁЁЁ)ЁЁеЁЁЁЁЧЁЁКЁ’ Жир, %, 2000 г мг/кг, 1999

года 2000 г. Г.

Р45К6б0- фон 1 29,4 1,85 19,1 5,2

<О1+Р$1НТ.2137 28,5 1,74 24,9 4,0
<Р1+Р5$.01Г.2184 30,4 1,71 18,1 4,6
Ф1+мобилин 30,0 1,72 21,6 4,2
Ы60Р45К6б0-фон2 28,2 1,65 21,7 4,2
<02+Р$.ТОТ.2137 29,4 1,81 18,4 4,8
02+Р5$.1ОТ.2 184 27,0 1,97 17,1 4,0
Ф2--мобилин 29,7 1,88 16,3 31
No20Р45К 60 27,6 1,76 18,8 3,1

Минеральный состав зеленой массы кукурузы зависел от условий

питания растений и погодно-климатических условий вегетационных пе-

риодов (табл. 2.85). В 2000 г. при высоком урожае зеленой массы содер-
жание сырой золы, а также отдельных ее составляющих (фосфора, калия,

кальция) было меньше, чем в 1999 г., характеризующимся дефицитом

осадков и повышенной температурой воздуха и как результат этого фор-

мированием меньшего урожая зеленой массы кукурузы.

В среднем за два года содержание сырой золы изменилось от 4,0 до

4,8 %. На фоне без внесения азотного удобрения инокуляция семян куку-

рузы препаратом ризосферных диазотрофов либо не изменяла или не-

сколько снижала содержание сырой золы в зеленой массе. На фоне с вне-
сением полного минерального удобрения (No60Р45К60) зольный состав зе-

леной массы под влиянием штамма 2137 и мизорина увеличивался, при-

чем значение этого показателя существенно превышало внесение

No90Р45К60.

На фоне с внесением РК-удобрений инокуляция семян биопрепара-

тами не влияла на содержание Р›( ; в растениях, а на фоне NoРК за счет ас-

социативных диазотрофов на основе штамма 2137 и 2184 возрастало в

растениях содержание этого элемента.

Концентрация калия в растениях при инокуляции семян кукурузы

биопрепаратами, как правило, возрастала по сравнению с фонами РК и
МРК, что может свидетельствовать об улучшении устойчивости растений

к факторам внешней среды. Аналогичная закономерность получена при

использовании флавобактерина на кукурузе [Азубеков, 2001].
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Концентрация кальция, в зависимости от применения минеральных

удобрений и биопрепаратов, не претерпевала существенных изменений по

сравнению с фоновыми вариантами.

Таблица 2.85. Изменение минерального состава зеленой массы кукурузы под
влиянием минеральных удобрений и ризосферных биопрепаратов, % на сухое

вещество. Среднее за два года

Вариант Сырая зола 110° К20 Са

1.Р45К60- фон 1 4.8 0.22 1.71 0.44
2.01+Р$.111Т.2137 4.4 0.22 1.86 0.36
3.<Р1+Р5.ШТ.2184 4.6 0.23 1.72 0.43
4.Ф1+мобилин 4.8 0.22 1.86 0.36
5^60Р45К60-фон2 4.4 0.26 1.56 0.44
6. <О2+Р$УЛНТ.2137 5.3 0.24 2.10 0.40
7.02+Р$.01Г.2184 4.5 0.22 2.10 0.44
8.Ф2-+-мобилин 4.8 0.22 1.86 0.35
9.No0Р45К60 4.0 0.22 1.49 0.36

Таким образом, на черноземе обыкновенном эффективность иноку-
ляции семян гибридов кукурузы соответствует внесению азотного удоб-

рения в дозе 45 кг/га д.в. При этом существует различная реакция гибри-
дов кукурузы на инокуляцию семян флавобактерином.

На светло-серой лесной почве инокуляция семян кукурузы равно-

ценна внесению азотного удобрения в дозе No60. Мобилин и штаммы 2137

и 2184 не обеспечивают увеличения сбора зерна на черноземе обыкно-

венном и зеленой массы на светло-серой лесной почве при посеве иноку-

лированных семян на фоне с внесением азотного удобрения в дозе 60

кг/га. Биопрепараты положительно действуют на показатели качества то-

варной продукции кукурузы.
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Глава 3. Использование растениями элементов питания при инокуляции
семян биопрепаратами комплексного действия

Вынос с урожаем элементов минерального питания зависит от его

величины и концентрации МРК в основной и побочной продукции. Ранее

было показано, что биопрепараты повышают урожайность основной и

побочной продукции различных сельскохозяйственных культур, и в неко-

торых случаях положительно влияли на — содержание в урожае основных

элементов питания, что сказалось на размерах их выноса с урожаем.

В географической сети опытов по изучению отзывчивости сортов

ячменя на инокуляцию существенное повышение выноса азота с урожаем

от биопрепаратов к фону без азотного удобрения получено на черноземе

выщелоченном, затем следует дерново-подзолистая легкосуглинистая

почва и замыкает ряд дерново-подзолистая среднесуглинистая почва

(табл.3.1).

На фоне допосевного внесением азотного удобрения увеличение вы-

носа происходило только на дерново-подзолистой легкосуглинистой поч-

ве. Сорт Гонар на этой почве от инокуляции биопрепаратами на фоне без

азотного удобрения выносил значительно больше азота, чем сорт Зазер-

ский-85, а на фоне с применением азотного удобрения сортовые различия

отсутствовали.

Во всех случаях за счет внесения МNo-удобрения под ячмень вынос

азота с урожаем увеличивался на 21-34 кг/га на дерново-подзолистой лег-
косуглинистой почве, на 13-19 кг/га на дерново-подзолистой среднесугли-

нистой почве и на 4-6 кг/га на черноземе выщелоченном (табл. 3.2). Мак-

симальное увеличение выноса азота с урожаем ячменя от применения

азотного удобрения получено на дерново-подзолистой легкосуглинистой

почве, и снижалось по мере повышения плодородия почвы, поскольку это

кореллирует с характером влияния азотного удобрения на величину уро-

жайности зерна. На легкосуглинистой почве сорт Гонар больше выносил

азота с урожаем, а на среднесуглинистой - сорт Зазерский-85. Влияние

биопрепаратов на вынос азота с урожаем зерна и соломы также зависело

от типа почвы, сорта ячменя и фона минеральных удобрений. На дерново-

подзолистой среднесуглинистой почве Республики Марий Эл значитель-

ных различий в увеличении выноса азота при инокуляции семян штаммом

1217 и флавобактерином в зависимости от фона удобрений и от сортовых

особенностей ячменя не установлено. На черноземе выщелоченном вынос

азота с урожаем зерна и соломы ячменя определялся фоном азотного

удобрения.
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Таблица 3.1. Вынос азота с урожаем ячменя в зависимости от сорта и типа
почвы, кг/га

Вынос азота, кг/га

ПОЧВ&‚ ВарИЗНТ зерно солома всего зерно солома всего
регион Сорт

Зазерский -85 Гонар
Дерново- РЗОК60 - фон 1 29,0 19,9 | 48,9 | 30,5 18,4 | 48,9
подзолистая — | Ф1+ризоагрин 41,0 | 20,8 | 61,8 | 48,6 | 27,0 | 75,6
ЁЁ:ЁЗ?ГЁ; Ф1 +флавобактерин | 37,0 16,8 | 53,8 | 41,6 | 24,1 | 65,7
новска;{ об- МЗоРЗ0К60- фон 2 45.6 | 24,7 | 70,3 | 51,9 | 30,6 | $2,5
ласть Ф2+ризоагрин 64.7 | 34,5 | 99,2 | 69,9 | 42,6 | 112,5

Ф2+флавобактерин | 60,5 | 32,0 | 92,5 | 64,5 | 39,7 | 1042

Зазерский-85 Дина
Дерново- РЗ0К60- фон 1 26,2 6,5 32,7 | 30,0 6,4 36,4
подзолистая — | Ф1+шт.1217 29,2 7,6 36,8 | 33,7 7,1 40,8

среднесугли- | ф1 +флавобактерин | 31,6 7,0 38,6 | 37,2 8,3 45,5
нистая, Рес ° | Noз0Рзоко - фон 2 | 401 | 11,2 | 513 | 40.0 | 91 | 49,1публика Ма- › ы ° й ›

рий Эл Ф2+шт.1217 44,5 9,9 54.4 | 44.1 10,9 | 55,0
Ф2+флавобактерин | 48,7 10,1 | 58,8 | 46,3 12,7 | 59,0

Зазерский -85 Биос-1
Чернозем РЗ0К60- фон 1 41,8 13,8 | 55,6 | 42,2 142 | 56,4
выщелочен- — | Ф1+ризоагрин 53,9 | 21,5 | 75,4 | 52,4 | 24,0 | 76,4
о Ф1 +флавобактерин | 57,0 | 221 | 791 | 55,6 | 22,3 | 77,9
еспублика

Мордовия No0Р30К60- фон 2 447 16,6 | 61,3 | 45,6 15,3 | 60,9
Ф2+ризоагрин 61,8 | 24,0 | 85,8 | 45,6 | 21,5 | 67,1
Ф2+флавобактерин | 61,6 | 23,2 | 84,4 | 59,3 | 23,4 | 82,7

Таблица 3.2. Влияние условий минерального питания на дополнительный вы-
нос азота с урожаем ячменя, кг/га

Ивановская Республика Марий Республика

Вариант Область Эл Мордовия
Зазерс- Гонар Зазерс- Дина Зазерс- | Биос
кий-85 кий-85 кий-85 Ю |

1. Ф1+ризоагрин* 12,9 26,7 4,1 4,4 19,8 20,0
2. Ф1+флавобактерин 4,9 16,8 5,9 9,1 23,5 21,5
3. NoЗОРЗОК60- фон 2 21,4 33,6 18,6 12,7 5,7 4,5
4. Ф2-+ризоагрин* 28,9 30,0 3,1 5,9 10,4 -
5. Ф2+флавобактерин 222 21,7 7,5 9,9 5,3 48

*Примечание: в опыте Республики Марий Эл - штамм 1217
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Без внесения No-удобрения отмечено значительное (около 20 кг/га)

возрастание выноса азота от биопрепаратов, а на фоне с допосевным при-
менением Noо это увеличение было в 2-4 раза меньше (табл. 3.2).

Эффективность использования растениями азота характеризует по-

казатель азотного индекса [Климашевский, 1991] обозначающий долю

азота, локализованного в зерне от общего выноса его урожаем (табл. 3.3).

Таблица 3.3. Изменение азотного индекса сортами ячменя при использовании
удобрений и биопрепаратов

Ивановская Республика Марий Эл | Республика Мордовия
В область

ариант Зазерс- Гонар Зазерс- Дина Зазерс- Биос 1
кий-85 кий-85 кий-85

1.РЗ0К60 - фон 1 0,65 0,62 0,80 0,82 0,75 0,75
2.Ф1+ризоагрин* 0,66 0,64 0,79 0,82 0,71 0,68
3 .Ф1 +флавобактерин 0,69 0,63 0,82 0,82 0,72 0,71
4.NoЗ0ОРЗ0К60- фон 2 0,65 0,63 0,78 0,81 0,73 0,75
5 .Ф2-+ризоагрин * 0,65 0,62 0,82 0,80 0,72 0,80
6.Ф2+флавобактерин 0,65 0,62 0,83 0,78 0,73 0,72
*Примечание: в опыте Республики Марий Эл - штамм 1217

В опытах на дерново-подзолистой почве отмечено возрастание азот-

ного индекса при инокуляции флавобактерином семян сорта Зазерский-85,
в других случаях воздействие биопрепаратов было неустойчивым. На дер-

ново-подзолистой среднесуглинистой почве у сорта Дина имелась тенден-
ция к увеличению азотного индекса по сравнению с сортом Зазерский-85

(табл. 3.3).

Известно, что использование азота удобрения растениями на форми-
рование урожая зависит от многих факторов, в том числе от почвенно-

климатических условий, доз вносимых удобрений, сортовых особенностей

культуры [Гамзикова, 1994]. Определение коэффициента использования

(КИ) азотного удобрения показало, что размеры его зависели также от
инокуляции семян ассоциативными диазотрофами.

Наиболее высокое значение КИ характерно для — дерново-

подзолистой легкосуглинистой почвы, на других почвах он меньше. Вы-
явлены сортовые особенности использования растениями азота. По отно-

шению к фону РК, инокулянты повышали коэффициент использования

азота удобрений на всех типах почв, при этом на легкосуглинистой почве

сорт Гонар отличался максимальным использованием азотного удобрения

по сравнению со стандартным сортом Зазерский-85. Увеличение коэффи-
циента использования азотного удобрения при инокуляции семян, вероят-
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но, связано с одной стороны с использованием растениями биологическо-
го фиксированного азота, с другой, с повышением потребления ими азота

почвы за счет стимулирующего действия микроорганизмов, входящих в

состав препаратов. р" '

При расчете доз минеральных удобрений на планируемый урожай
используют показатель затрат азота на получение 1 ц зерна с соответст-
вующим количеством соломы. Затраты азота на получение 1 ц зерна за-

висели от почвенно-климатических условий, действие уровня удобренно-

сти и сорта ячменя было несколько меньше (табл. 3.4). Максимальные за-

траты азота на формирование 1 ц зерна получены на дерново-подзолистой

легкосуглинистой почве, затем на черноземе выщелоченном и меньшие на

дерново-подзолистой среднесуглинистой почве.

На дерново-подзолистых почвах внесение азотного удобрения уве-

личивало затраты азота на получение 1 ц зерна, а на черноземе выщело-

ченном этого не наблюдалось. Инокуляция семян ячменя ризосферными
биопрепаратами на фоне без азотного удобрения увеличила затраты азота
у сорта Гонар на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве и у обоих

сортов на черноземе выщелоченном.

У сорта Зазерский-85 на легкосуглинистой и у обоих сортов на сред-
несуглинистой почве биопрепараты не изменяли затраты азота на получе-

ние 1 ц зерна на фоне без использования стартовой дозы азотного удоб-
рения. На фоне с внесением азотного удобрения инокулянты увеличивали
затраты азота на 1 ц зерна у обоих сортов в Ивановской обл., несколько
меньше это увеличение происходило на черноземе выщелоченном в Мор-

довии у сорта Зазерский-85 и отсутствовало у сорта Биос-1, а также у обо-
их сортов в Республике Марий Эл.

Таблица 3.4. Затраты азота на формирование 1 ц зерна с соответствующим
количеством побочной продукции, кг

Тип почвы

дерново-подзолистая почва чернозем выщело-

легкосуглинистая | среднесуглинистая ченный
Вариант Сорт

Зазерс- Гонар Зазерс- Дина Зазерс- | Биос-1
кий-85 кий-85 кий-85

1.РЗОК60 - фон 1 3,56 3,44 2,28 2,22 2,82 2,76
2.Ф1+ризоагрин* 3,43 3,85 2,36 2,24 3,04 3,21
3 .Ф1 +флавобактерин 3,26 3,78 2,37 2,32 3,15 3,20
4.NoЗ0РЗ0К60- фон 2 3,60 3,95 2,55 2,52 3,09 2,90
5.Ф2-+ризоагрин* 3,77 4,33 2,54 2,58 3,25 2,60
6.Ф2-+флавобактерин 4,00 4,22 2,45 2,59 3,23 3,11
*Примечание: в опыте на среднесуглинистой почве - штамм 1217
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При изучении продуктивности ячменя в различных почвенно-

климатических условиях показано, что инокуляция семян препаратами

ризосферных диазотрофов во всех опытах повышала хозяйственный вы-
нос азота по сравнению с РК-фоном в результате увеличения урожайности
основной и побочной продукции и содержания в ней этого элемента (табл.

3.5).

Таблица 3.5. Вынос азота урожаем (зерно+солома) ячменя в зависимости
от инокуляции на различных типах почв, кг/га

Почва, регион Вариант

РК РК + | РК + | NoРК |NoРК +|NoРК +| NoРК

РА ФБ РА ФБ

Дерново-подзолистая — песчаная, 20.8 | 25.6 | 23.8 | 31.4 | 38.0 | 37.1 | 33.0
Брянская обл.

Дерново-подзолистая лсгкосуг 56.7 | 84.9 | 76.0 | 73 8 | 98.2 | 91.6 | 89.4
линистая, Смоленская обл.

Дерново-подзолистая легкосуг 25.6 - 33.6 36 1 . 46.0 56.7

линистая, Республика Марий Эл

Дерново-подзолистая средне 40.4 | 59.8 | 57.0 | 73 8 | 101.9 | 99.3 | 91.6
суглинистая, Ивановская обл.

Дерново-подзолистая тяжело 24.5 | 28.7 | 32.8 | 344 | 38.7 | 40.9 | 47.1
суглинистая, Московская обл.

Темно-серая лесная тяжело 47.2 | 57.5 | 59.5 | 59 1 | 64.9 | - | 67.3
суглинистая, Рязанская обл.

Выщелоченный чернозем| 55.6 | 75.4 | 791 | 61.3 | 85.8 | 84.8 | 79.7
тяжелосуглинистый, Республика

Мордовия

Таблица 3.6. Изменение выноса азота с урожаем зерна и соломы ячменя при
использовании бактериальных препаратов, % к фону

Почва, регион Ризоагрин (РА) Флавобактерин (ФБ)

на фоне на фоне | на фоне на фоне

РК МРК РК МРК

Дерново-подзолистая песчаная, Брянская обл. 22 21 14 18

Дерново-подзолистая легкосуглинистая, 50 33 34 24

Смоленская обл.

Дерново-подзолистая легкосуглинистая, - - 31 27

Республика Марий Эл

Дерново-подзолистая среднссуглинистая, 48 38 41 34

Ивановская обл.

Дерново-подзолистая тяжслосуглинистая, 17 13 34 19

Московская обл.

Темно-серая лесная тяжелосуглинистая, 22 10 26
Рязанская обл.

Выщелоченный чернозем тяжелосуглинистый, 36 40 42 38

Республика Мордовия
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Ризоагрин повышал вынос азота с урожаем более значимо при ино-

куляции семян на фоне внесения азотного удобрения в Ивановской и

Смоленской областях, с 73,8 до 98,2 кг/га и с 73,8 до 101,9 кг/га. Под дей-
ствием биопрепаратов во всех опытах возрастал вынос азота с урожаем

ячменя, который по ризоагрину изменялся от 4.2 до 28.2 кг/га (10-50% к
фону), по флавобактерину - от 3.0 до 25.5кг/га (14-42%) (табл. 3.6).

При обобщении данных полевых опытов ризоагрин действовал на

величину азотного индекса неоднозначно (табл.3.7). В отдельных опытах
он либо повышал, либо снижал его. Установлено, что эффект флавобакте-
рина также варьировало по отдельным опытам.

Таблица 3.7. Изменение азотного индекса от биопрепаратов и
минеральных удобрений

Почва, регион Вариант

РК РК + РА|РК + ФБ| NoРК |No1РК + | NoРК + | NoРК

РА ФБ

Дерново-подзолистая 0.68 0.67 0.66 0.68 0.66 0.68 0.66
песчаная, Брянская обл.

Дерново-подзолистая 0.67 0.68 0.68 0.66 0.69 0.67 0.65
легкосуглинистая,

Смоленская обл.

Дерново-подзолистая 0.82 - 0.82 0.80 - 0.79 0.79
легкосуглинистая,

Республика Марий Эл

Дерново-подзолистая 0.64 0.62 0.62 0.62 0.61 0.60 0.60
среднесуглинистая,

Ивановская обл.

Дерново-подзолистая — тя-\/ ().75 0.80 0.75 0.74 0.78 0.74 0.76
желосуглинистая,

Московская обл.

Темно-серая лесная 0.67 0.67 0.66 0.68 0.66 - 0.67
тяжелосуглинистая,

Рязанская обл.

Выщелоченный чернозем |0.75 | 0.71 | 0.72 | 0.73 | 0.72 | 0.73 | 0.71
тяжелосуглинистый,

Республика Мордовия

В Брянской и Рязанской областях показатели азотного индекса прак-

тически не изменялись от биопрепаратов и минеральных удобрений и со-

ставили 0.66-0.68. Размер азотного индекса в большей мере определялся

почвенно-климатическими условиями проведения опыта, что в целом со-

ответствует общим закономерностям его изменений [Климашевский,

1991].
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Вынос элементов питания с урожаем зерна и соломы яровой пше-

ницы на дерново-подзолистой среднесуглинистой почве в результате

улучшения условий минерального питания за счет внесения минеральных

удобрений и инокуляции семян биопрепаратами возрастал во все годы ис-

следований. При этом в засушливые годы он был минимальным. При вне-

сении No30 на фоне Рб0Кб60 в среднем за 4 года вынос зерном азота увели-
чился на 6,5 кг/га, фосфора на 2,1 кг/га, калия на 0,8 кг/га и соломой соот-

ветственно на 1,2, 0,5, и 0,7 кг/га. Характер влияния биопрепаратов на

вынос фосфора и калия с урожаем основной и побочной продукции на
всех фонах питания был близким. В результате использования биопрепа-

ратов он возрос по фосфору на 2,3 -4,0 кг/га и на 2,2-3,1 кг/га по калию.
Вынос азота на фоне без внесения удобрений от биопрепаратов увеличил-
ся на 7,0-8,5 кг/га, на фоне Рб0Кб0 на 7,5-8,5 кг/га, на фоне No30Р60К 60 на
8,4-9,3 кг/га (табл.3.8). На фоне без минеральных удобрений (контроль)
максимальное использование условно биологического азота происходило

при инокуляции семенного материала флавобактерином, на фонах Рб60К60

и No0Р60К60 смесью ризоагрина и флавобактерина в соотношении 1:1.
Минимальное использование растениями условно биологического азота

на всех фонах удобренности получено по ризоагрину. Увеличение накоп-
ления растениями условно биологического азота в результате применения

препаратов происходило, вероятно, как за счет фиксации микроорганиз-
мами азота, так и за счет увеличения поглощения его растениями вследст-

вие усиления развития корневой системы, и продуцирования микроорга-

низмами физиологически активных веществ различных групп [Волкогон,

1997, Кравченко, 2000].

При внесении под яровую пшеницу азотного удобрения коэффициент

его использования растениями составил 26%. При применении биопрепа-
ратов коэффициент использования растениями азота удобрения (при рас-

четах к фону РК) возрос в 2 раза и составил 54-57%, выше он был и при
расчетах по отношению к фону РК+биопрепарат. Повышение коэффици-
ента использования растениями азота связано, вероятно, с дополнитель-

ным включением биологического азота и усиления использования его из

почвы [Садыков, 1986, Волкогон, 1997].

При внесении МNo30 на фоне Рб0Кб0 и инокуляции семян препаратами

ризосферных диазотрофов прослеживается некоторое увеличение доли
азота в зерне от общего его выноса с урожаем на фоне No0Рб60Кб60.

При использовании биопрепаратов на фонах без удобрений и

Р60К60 имеет место слабая тенденция увеличения затрат азота для полу-
чения 1 т ззерна с соответствующим количеством соломы.
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Таблица 3.8. Влияние препаратов ризосферных диазотрофов на
использование азота яровой пшеницей. Среднее за 4 года

Вынос основной и побочной Коэф. ис- | No допол-

Вариант продукцией, кг/га польз. ни„тель-
^ Р‚О- к50 Иуд., % —| ный, кг/га

1. Без удобрений 50,6 20,8 19,6 -
2. Ризоагрин 57,6 23,3 22,2 7,0
3. Флавобактерин 59,1 23,5 223 8,5
4. 1/2 ризоагрин+1/2 57,8 23,4 223 7,2

флавобактерин
5. Р60Кб60 54,2 23,3 22,4 -
6. Р60Кб0+ризоагрин 61,7 27,3 25,5 7,5
7. Рб60К60+ флавобакте- 62,3 26,6 24,6 81

рин

8. Р60К60+1/2 ризоаг- 63,0 27,0 24,8 8,8
рин + 1/2 флавобакте-
рин

9. No0Р60К 60 61,9 25,9 24,3 26" -
10.No0Р60К60-+ ризоаг- 70,3 29,3 27,2 29*/54" 8,4

рин

11 .No30Р60К60+флаво- 70,8 29,0 26,6 28/55" 8,9
бактерин

12.No0Р60К60-+1/2 ризо- 71,2 29,1 27,2 21*151" 93
агрин + Уг флавобак-
терин

Примечание: " - к фону РК, * - к фону РК + биопрепарат.

Вынос азота с урожаем озимой ржи в среднем за четыре года

увеличился с 47,9 до 74,8 кг/га, фосфора с 28 до 41,6 кг/га и калия с 45,4

до 68,3 кг/га (табл. 3.9). Изменение выноса связано, в основном, с

возрастанием сбора зерна и побочной продукции и в меньшей степени с

изменением концентрации NoРК в урожае. Положительное влияние на

вынос с урожаем озимой ржи МNoРК оказала инокуляция семян

ризоагрином, флавобактерином и их смесью. На фоне РК- удобрений
дополнительный вынос азота составил 6,7 - 8,6 кг/га или 13 - 17%. На

фоне с внесением МNo30Р3З0К60, соответственно, 9,8 - 10,2 кг/га или 17 -

18%. Возрастание выноса азота в результате инокуляции семян связано

как с вовлечением в агроценоз биологического азота, фиксированного
ассоциативными микроорганизмами, так и использованием почвенных

запасов этого элемента, а также повышением использования растениями

азота удобрения. Последнее предположение может быть подтверждено

значением коэффициента использования азота из удобрения (табл. 3.9),
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ния азота из удобрения (табл. 3.9), который в результате инокуляции се-
мян существенно возрастал.

Таблица 3.9. Использование озимой рожью элементов питания в зависимости
от применения биопрепаратов. Среднее за 4 года

Дополнительный вы- | Коэффициент
Вынос зерном и

. нос за счет инокуля- использова-
соломой, кг/га °

В ции, кг/га ния Иуд., %
ариант К фону

МNo Р2 05 К2 О М Р2 05 К2 О ^ (ЁЁНУ [ЁЁЁЁЁ-О
рат

Без удобрений 47,9 |28,0 |45,4
Р45К60 - фон 1 51,У |31,3 |50,7 - - -
Ф1 + ризоагрин 58,6 | 35,0 | 56,1 6,7 3,7 5,4
Ф1 + флавобактерин 59,6 | 35,6 | 56,7 7,7 4,3 6,0
Ф1 +ризоагр ‚+флавоб. | 60,5 |35,0 | 55,4 8,6 3,7 4,7
МЗОР45К60 - фон 2 57,2 |32,5 |53,4 - - - 18 -
Ф2 + ризоагрин 67,0 |37,8 |61,3 9,8 5,3 7,9 50 28
Ф2 + флавобактерин 67,4 |37,8 |62,1 10,2 | 5,3 87 52 26
Ф2+ризоагр.+флавобК | 67,2 | 36,8 |61,3 10,0 | 4,3 7,9 51 22
30Р45К60+МNo30 весной | 74,8 | 41,6 | 68,3 - - - 38

Биопрепараты на обоих фонах удобренности способствовали увели-

чению выноса с урожаем фосфора и калия. Размеры увеличения выноса

элементов при использовании изучаемых препаратов были идентичными.

Коэффициент использования азота удобрений к фосфорно-

калийному фону составил 18%. Дополнение биологического фактора зна-

чительно изменило этот коэффициент - от действия ризоагрина, флаво-

бактерина и их смеси он увеличился более 2,5 раза. Применение весенней

подкормки озимой ржи азотным удобрением на фоне NoРК уступало дей-

ствию биологических препаратов на этот показатель, коэффициент ис-

пользования азота удобрения в этом случае был выше лишь в 2 раза.

Средний за 4 года коэффициент использования азота удобрений по отно-
шению к фосфорно-калийному фону и применению биопрепаратов на ва-

рианте с ризоагрином составил 28%, на варианте с флавобактерином -
26%, на варианте смеси двух препаратов был ещё меньше - 22%.

При изучении биопрепаратов в полевом опыте на дерново-

слабоподзолистой среднесулглинистой почве вынос азота с урожаем зерна
и соломы озимой пшеницей изменялся от 33 до 107 кг/га (табл. 3.10).

Максимальный вынос азота с урожаем получен в 2001 г. при формирова-

нии наибольшего урожая зерна и соломы, а минимальный в 1999 г.- при
получении минимального сбора зерна и соломы.
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Таблица 3.10. Вынос азота, фосфора и калия урожаем озимой пшеницы, кг/га.
Среднее за 3 года.

Зерно Солома Зерно+солома

Вариант М | РТО, | к0 М | Р.О, | КИ М РГО5
1.Без удобрений 39 19 13 П 7 23 50 26 36
2.РА5К60- фон 1 41 20 14 12 9 26 53 29 40
3. Ф1+ризоагрин 48 24 16 15 10 31 63 34 47
4.Ф1+флавобактерин 48 | 24 | 16 | 16 | 10 | 33 | 63 | 34 | 49
5.Ф1+ризоагрин*+ 49 24 16 15 10 33 63 34 49

6.Ю0Р45К60-фон 2 47 23 16 16 10 32 63 33 48
7.Ф2-+ризоагрин 54 26 18 | 20 12 35 74 38 53
8.Ф2+флавобактерин 56 | 26 19 19 12 37 75 38 56
9.Ф2-+ризоагрин*+ 57 27 19 20 П 38 77 38 57

флавобактерин

10. No0Р45К60+ 63 28 20 26 13 | 40 89 | 41 60
No30 весной

В среднем за годы исследований вынос азота урожаем озимой пше-
ницы в зависимости от степени удобренности изменялся с 50 до 89 кг/га.

Наиболее значимо было действие возрастающих доз азотного удобрения,
связанное как с увеличением урожая, так и возрастанием в зерне и соломе

концентрации азота. Вместе с тем, при использовании азотного удобрения

снижался азотный индекс, характеризующий долю азота зерна в общем

выносе. Связано это с тем, что при внесении азотного удобрения увеличи-

вались величина урожая соломы и содержание в ней азота. При использо-

вании биопрепаратов в отдельных случаях отмечена тенденция увеличе-

ния азотного индекса, что можно рассматривать как положительный факт,

(табл. 3.11).

В результате возрастания продуктивности озимой пшеницы при ис-

пользовании биопрепаратов в урожае дополнительно накапливалось 10-14

кг/га азота. Этот азот может быть использован растениями как за счет
азотфиксации микроорганизмами из атмосферы, так и — усиления погло-

щения его растениями из почвы в результате многофункционального воз-
действия микроорганизмов, входящих в состав биопрепаратов.

Коэффициент использования растениями азота из удобрения зависел

от доз азотного удобрения и использования биопрепаратов (табл. 3.11).
При внесении весенней азотной подкормки использование азота озимой

пшеницей увеличивалось с 33 до 60% или в два раза.

При применении биопрепаратов коэффициент использования азота из

удобрения составил от 70 до 80%, что можно констатировать как увеличе-
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ние в два и более раза по сравнению с фоном без биопрепаратов. Наибо-
лее значимо увеличение этого показателя получено при бинарной иноку-
ляции ризоагрином и флавобактерином. Использование азота из удобре-

ний на фоне с применением биопрепаратов составило от 37 до 47%, что
также выше по сравнению с вариантом МNo30Р45К60.

Вынос фосфора с урожаем озимой пшеницы, так же как и азота, опре-
делялся погодными условиями вегетационного периода и применением

удобрений и биопрепаратов (табл. 3.10). Максимальный вынос фосфора

урожаем озимой пшеницы был в 2001 г. (35-58 кг/га) при получении наи-
большего урожая из всех годов опыта. Использование под озимую пше-
ницу азотного удобрения увеличило вынос фосфора с урожаем зерна и со-

ломы. Использование для инокуляции препаратов ризосферных микроор-
ганизмов увеличило отчуждение с урожаем фосфора на 1-2 кг/га как на

фоне без внесения азотного удобрения, так и при его использовании.

По сравнению с фонами РК и NoРК биопрепараты способствовали не-

которому увеличению доли фосфора в зерне от общего его накопления в
массе основной и побочной продукции (табл. 3.11).

Вынос калия с урожаем озимой пшеницы, как и других элементов ми-

нерального питания, зависел от величины урожая и применяемых средств

интенсификации. Он увеличивался с 36 до 60 кг/га за счет удобрений и

биопрепаратов (табл. 3.10). Внесение фосфорно-калийного удобрений по-
высило вынос калия с урожаем на 4 кг/га, за счет применение биопрепара-

тов на этом фоне вынос калия увеличился на 7-9 кг/га (табл. 3.11). При ис-

пользовании азотного удобрения вынос калия достиг 49 и 60 кг/га. На фоне

полного минерального удобрения инокуляция семян биопрепаратами по-
высила вынос калия с урожаем до 53-57 кг/га или на 5-9 кг/га. Без внесения

азотных удобрений на фоне РК биопрепараты несколько снизили долю ка-

лия в зерне от общего накопления его в урожае, на фоне полного мине-
рального удобрения это было выражено в меньшей степени.

Внесение азотного удобрения в возрастающих дозах увеличило нор-
мативы затрат МNo для получения 1ц зерна на б и 26%. Применение иноку-

ляции на фоне РК-удобрений увеличило на 7% норматив затрат азота, что

было равноценно внесению азотного удобрения в дозе 30 кг/га. На фоне с
внесением азотного удобрения это увеличение составило 13%, что суще-

ственно меньше, чем от внесения азотного удобрения в дозе 60 кг/га.

Затраты фосфора при внесении РК-удобрений возрастали с 1,21 до
1,28 кг/ц, инокуляция семян биопрепаратами на этом фоне обеспечила

слабую тенденцию повышения этого показателя. На фоне с внесением
полного минерального удобрения не установлено влияния биопрепаратов
на биологические нормативы затрат фосфора для получения 1 ц зерна.
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Затраты калия для получения 1 ц зерна с соответствующим количе-

ством соломы возрастали при внесении под по озимую пшеницу РК-

удобрений с 1,67 до 1,80 кг/ц. Инокуляция семян флавобактерином и сме-
сью ризоагрина и флавобактерина несколько увеличивала затраты калия
как на фоне РК, так и на фоне NoРК.

Таблица 3.11. Влияние минеральных удобрений и биопрепаратов на эф-
фективность использования озимой пшеницей элементом минерального пита-

ния. Среднее за три года

Доля выноса | Дополнительный вы- | Коэффициент
зерном нос за счет инокуля- использова-

Азот- °
Вариант ный ции, кг/га ния МNo уд., %

индекс к фо- | кфону
Р10, | ко | No | РО | ко | ®у РК | РК+би

опрепа

— рат
1.Без удобрений 0,78 | 0,73 | 0,36

2.РА5К60- фон 1 0,77 | 0,69 | 0,35 - - -
3. Ф1+ризоагрин 0,76 | 0,71 | 0,34 10 1 7
4.Ф 1+флавобактерин | 0,76 | 0,71 | 0,33 10 1
5 .Ф1 +ризоагрин+ 0,78 | 0,71 | 0,33 10 1 9

о

флавобактерин
6.No 0Р45К60-фон 2 0,75 | 0,70 | 0,33 - - - 33 -
7.Ф2-+ризоагрин 0,73 | 0,68 | 0,34 П 2 5 70 37
8.Ф2+флавобактерин | 0,75 | 0,68 | 0,34 12 2 8 73 40
9.Ф2+ризоагрин+ 0,74 | 0,71 | 0,33 14 1 9 80 47

флавобактерин
10. No30Р45К60- 0,71 | 0,68 | 0,33 - - - 60

МNo30 весной

На дерново-подзолистой легкосуглинистой почве Смоленской 0б-
ласти при выращивании озимой пшеницы вынос азота с урожаем зерна и

соломы за счет инокуляции возрастал на фоне без внесения азотного
удобрения на 13-21 к/га, на фоне с его внесением на 10-20 кг/га (табл.

3.12). На обоих фонах удобренности наибольшее увеличения накопления
азота в урожае озимой пшеницы происходило от биопрепарата ризоагрин.
Действие бинарной инокуляции ризоагрином и флавобактерином уступа-

ло ризоагину, но превышало влияние одного флавобактерина, что, воз-

можно, связано с особенностями воздействия на растения микроорганиз-
мов, входящих в состав биопрепаратов. Действие их отразилось и на пере-

распределении азота между вегетативными и генеративными органами

озимой пшеницы. Так, значение азотного индекса имело тенденцию к воз-

растанию при посеве инокулированными семенами на РК-фоне, на фоне
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полного минерального удобрения положительно действовали ризоагрин и
совместная инокуляция двумя биопрепаратами. При этом следует отме-

тить, что в результате внесения азотного удобрения снижалась доля азота

зерна от общего его накопления в урожае.

Биопрепараты существенно увеличили коэффициент использования

растениями азота из удобрений, при этом лучше действовал ризоагрин
(табл. 3.12).

Таблица 3.12. Использование азота озимой пшеницей на дерново-подзолистой
легкосуглинистой почве Смоленской обл. Среднее за 3 года

Вынос урожаем Коэффициент ис-

зерна и соломы, пользования из

кг/га Азот- обрения, %

Вариант за счет | ный К фуодну 1 К фону
иноку- ин- РК РК+биопр

всего ЛЯЦИИ декс епарат

1. Р60ОКЭо0 - фон 1 55,6 - 0,65
2. Ф 1 + ризоагрин 76,2 20,6 | 0,68
3. Ф 1 + флавобактерин 68,5 129 | 0,67
4. Ф 1-/2ризоагрин+/2 флавобакт. | 73,6 18,0 | 0,67
5. NoМ30Р65КЭ90 - фон 2 72,9 - 0,64 57
6. Ф 2 + ризоагрин 91,9 19,3 0,68 121 52
7. Ф 2 + флавобактерин 82,4 9,8 0,64 89 46
8. Ф 2-+'/Аризоагрин+'/2флавобакт. || 841 11,5 | 0,68 95 35
9. No0Р60К90 88,4 - 0,63 55

В опыте на дерново-слабоподзолистой среднесуглинстой почве вы-

нос азота с урожаем зерна и соломы озимого тритикале в среднем за го-

ды исследований при внесении минеральных удобрений и использовании

биопрепаратов изменялся от 58 до 90 кг/га (табл. 3.13). Наиболее значи-
мое увеличение выноса этого элемента получено при внесении под куль-

туру азотного удобрения, поскольку от азота возрастали урожай и содер-
жание в нем азота.

За счет инокуляции семян биопрепаратами дополнительный вынос

азота на фоне РК составил 12 кг/га или 19%, что практически равноценно
внесению азотного удобрения в дозе 30 кг/га. На фоне с внесением полно-
го минерального удобрения за счет биопрепаратов вынос азота с урожаем

увеличился на 15-18 кг/га или в среднем на 23%, за счет внесения азотного

удобрения в дозе 60 кг/га вынос этого элемента с урожаем основной и по-
бочной продукции возрос на 17 кг/га или на 24%, то есть использование
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биопрепаратов на фоне с внесением азотного удобрения эквивалентно
применению No60.

Коэффициент использования азотного удобрения с возрастанием доз

увеличился с 27 до 42%. Применение биопрепаратов повысило его до 77-

87% по отношению к фону РК. На фоне РК+биопрепарат коэффициент
использования азота был равен 37-47%.

Применение биопрепаратов слабо отразилось на значении азотного

индекса, который изменялся от 0,76 до 0,72 (табл. 3.14). На фоне с внесе-

нием РК-удобрений инокулянты не изменяли долю азота зерна от общего

выноса его урожаем, в то время как на МNoРК фоне отмечено его слабое

снижение.

Вынос фосфора с урожаем озимого тритикале, за счет использования
минеральных удобрений и биопрепаратов, в результате увеличения про-

дуктивности возрос с 30 до 45 кг/га (табл. 3.13). Инокуляция семян озимго

триткале всеми исследуемыми биопрепаратами увеличила вынос фосфора

на 7-8 кг/га на фоне РК и на 6-8 кг/га фоне полного минерального удобре-

ния. Увеличение выноса фосфора, полученное за счет инокуляции семян

биопрепаратами значительно выше аналогичного показателя по сравне-

нию с озимой пшеницей, что, по-видимому, связано с биологическими

особенностями озимого тритикале, способного под действием биопрепа-
ратов существенно увеличивать вынос фосфора.

Таблица 3.13. Вынос элементов питания с урожаем озимого тритикале,
кг/га. Среднее за 2 года

Зерно Солома Зерно+солома

Вариант М |Р1Ю$ | КгО М |Р.О; | К20О М |РГо; | К.о

1.Без удобрений 44 18 18 15 12 | 30 | 58 | 30 | 48
2.РА5Кб60- фон 1 48 | 20 19 16 12 | 36 | 64 | 32 | 55
3. Ф1+ризоагрин 57 | 24 | 22 19 15 | 40 | 76 | 39 | 61
4.Ф 1+флавобактерин | 56 | 24 | 22 | 20 16 | 40 | 76 | 39 | 62
5 .Ф1 +ризоагрин+ 56 | 24 | 22 | 20 16 | 40 | 76 | 40 | 62

флавобактерин
6.Ю0Р45К60-фон 2 56 | 23 | 23 18 14 | 41 | 72 | 37 | 64
7.Ф2+ризоагрин 65 | 26 | 25 | 22 16 | 53 88 | 43 78
8 ,Ф2+флавобактерин | 65 | 27 | 26 | 22 16 | 52 | 87 | 44 | 78

9.Ф2+ризоагрин+ 67 | 28 | 26 | 23 18 | 54 | 90 | 45 79
флавобактерин

10. МЗОР45К60- 64 | 26 | 26 | 25 17 | 54 | 89 | 44 | 80
NoЗ30 весной
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Под действием минеральных удобрений и биопрепаратов вынос ка-

лия с урожаем озимого тритикале в среднем за годы исследований увели-

чился с 48 до 80 кг/га (табл. 3.13). За счет инокуляции семян это увеличе-
ние составило на РК-фоне 6-7 кг/га и 14-15 кг/га на фоне полного мине-
рального удобрения (табл. 3.14). От использования азотного удобрения в
дозе 30 кг/га дополнительный вынос калия с урожаем составил 9 кг/га и 16
кг/га.

За счет инокуляции семян озимого тритикале биопрепаратами возрас-

тает вынос калия с урожаем эквивалентно внесению азотного удобрения в

дозе 30 кг/га. При этом биопрепараты обеспечили слабую тенденцию
снижения локализации калия в зерне от общего его накопления в урожае

(табл. 3.14).

Таблица 3.14. Влияние минеральных удобрений и биопрепаратов на эф-
фективность использования озимого тритикале элементом минерального пита-

ния. Среднее за два года

Доля выноса Дополнительный Коэффициент

Ва.риа.НТ Азот- зерном от вынос за счет ино- использова-
ный общего куляции, кг/га ния М уд., %
ин- к к фону

декс | РГО5 К›0 М | рг0; | К›0 | фону (})ЁЁ]Ё
РК ра

1 .Без удобрений 0,76 | 0,60 | 0,38
2.Р45К60- фон 1 0,75 | 0,63 | 0,35 - - -
3. Ф1+ризоагрин 0,75 | 0,62 | 0,36 12 7 6
4.Ф1+флавобактерин | 0,74 | 0,62 | 0,35 12 7 7
5.Ф1+ризоагрин+ 0,74 | 0,60 | 0,35 12 8 7

флавобактерин
6.No 0Р45К60-фон 2 0,78 | 0,74 | 0,36 - - - 27 -
7.Ф2+ризоагрин 0,74 | 0,60 | 0,32 16 6 14 80 40
8 ‚Ф2+флавобактерин | 0,75 | 0,61 | 0,33 15 7 14 77 37
9.Ф2-+ризоагрин+ 0,74 | 0,62 | 0,33 18 8 15 87 47

флавобактерин
10. No0Р45К60+ 0,72 | 0,70 | 0,33 - - - 42

МЗ0 весной

Биологические затраты азота на получение 1 ц зерна озимого трити-

кале с соответствующим количеством соломы возрастали за счет внесения

азотного удобрения с 2,94 кг до 3,01 и 3,37 кг. Это связано с увеличением

концентрации этого элемента в основной и побочной продукции. На фоне

РК инокуляции семян всеми изучаемыми биопрепаратами повысила за-
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траты азота на получение 1 ц зерна в среднем на 5%, а на фоне полного

минерального удобрения- на 7%.

На фоне РК-удобрений биопрепараты обеспечили тенденцию увели-
чения биологических затрат фосфора (7%) для формирования 1 ц зерна, на

фоне полного минерального удобрения это не установлено.

Биологические затраты калия на получение 1 ц зерна озимого трити-

кали в результате использования инокулянтов имели тенденцию к возрас-

танию (в среднем на 7%) на фоне полного минерального удобрения.

Растения используют как внесенный с удобрениями, так и содержа-

щийся в почве азот. При этом фактические размеры выноса растениями

почвенного азота могут быть выше, чем азота удобрений, в том числе и за

счёет так называемого "экстра" - азота, появление которого обусловлено

внесением удобрений. Поэтому состояние азотного питания растений це-

лесообразно характеризовать показателем, дающим суммарную оценку

потребления как азота удобрения, так и "экстра" - азота почвы - коэффи-
циентом поглощения азота (КПм), при этом сравнение проводится не с

абсолютным контролем, а фоном РК [Соколов, Семенов, 1994; Семенов,
1999]. КПн характеризует эффективность потребления растениями запасов

минерального азота, сформированного из удобрения и "экстра"-азота |[Се-

менов, 1999].

В полевом опыте независимо от фона внесения азотного удобрения,
максимальные значения КПк у пшеницы получены в монопосеве без ино-

куляции семян (66.9%), у гороха - в монопосева с инокуляцией ризотор-

фином (29.9%). Инокуляция семян монопосевов соответствующими био-

препаратами снижала коэффициент поглощения азота у злаковой культу-

ры в 1.2, а у бобовой - повышала в 1.6 раза. В смешанных посевах КПм

растениями получен ниже, чем в монопосеве пшеницы на 11.9...56.0% и на

- 4.1...10.0% гороха. Исключение составлял смешанный посев без иноку-
ляции, где Кпу пшеницей и горохом на 13% выше, чем в монопосеве го-

роха с обработкой семян биопрепаратом. Инокуляция семян компонентов
смеси снижает КЩ растениями обеих культур на 17.1...32.0% (табл. 3.15).

Для оценки степени усвоения азота используют также показатель "-

физиологическая эффективность" (ФЭн), который представляет собой

оплату потребленного растениями азота удобрений и "экстра"-азота почвы
прибавкой урожая основной продукции [Семенов, 1999].

С повышением уровня азотного питания растений в результате вне-

сения аммиачной селитры независимо от инокуляции и вида посева оку-

паемость потребленного азота возрастала (табл. 3.15).

Инокуляция семян монопосева яровой пшеницы снижала ФЭн в 1.5,

а у гороха - повышала ее в 1.8 раза. В смешанных посевах ФЭн изучаемых
культур выше, чем в их монопосевах. Инокуляция семян компонентов

230



смеси увеличивала ФЭы по сравнению с вариантом смешанного посева

без инокуляции на 0.3...29.2 кг. Следует отметить, что в смешанном посе-
ве с инокуляцией семян яровой пшеницы на фоне No30 и с инокуляцией
семян гороха на фоне No60 ФЭы ниже, чем в смешанном посеве без иноку-
ляции. Максимальное значение ФЭу получено в смешанном посеве при

инокуляции семян обоих компонентов соответствующими биопрепарата-

ми (42.1кг).

Таблица 3.15. Эффективность использования растениями азота удобрения,
%. Среднее за 3 года

Физиологиче- Агрохимиче-
Коэффициент ская эффек- ская эффек-
поглощения тивность азо- | тивность No, кг

Вариант азота (КПц), та, кг зерна / зерна /1 кг
% кг азота удоб- | азота удобре-

рения Ния

No0 | No0 | No0 | No0 | No0 | No60
Пшеница 781 | 55.8 9.8 110 | 7.7 6.2
Пшеница + РА 69.6 | 40.0 3.8 9.6 2.7 3.8
Горох 17.2 | 19.2 5.7 7.4 1.0 14
Горох + РТ 41.9 | 18.0 | 7.7 16.2 | 3.2 2.9
Пшеница + Горох 38.8 | 47.0 | 14.9 | 108 | 3.1 3.5
(Ишеница + РА) + Горох 33.2 | 18.3 | 0.6 31.5 3.0 2.8
Пшеница + (Горох + РТ) 13.3 | 19.4 | 15.6 | 10.7 14 5.0
(Пшеница+РА) + (Горох+РТ) | 5.0 16.9 | 36.6 | 47.5 3.2 3.0

Основным средством оптимизации минерального питания растений,

получения оптимальных урожаев хорошего качества, а также сокращения

биологических затрат элементов питания из удобрений и почвы является

создание для растений оптимальных почвенных условий и регулирование

уровня минерального питания. Чем лучше растениями используется азот

из удобрения и активнее усваивают поглощенное количество, тем выше
его агрохимическая эффективность или окупаемость внесенного азота
удобрения прибавкой урожая основной продукции (АЗц) [Соколов, Семе-

нов, 1994; Семенов, 1999].

Выявлено (табл. 3.16)^ что с возрастанием доз азотных удобрений
независимо от инокуляции семян и вида посева происходило увеличение

величины АЭц. Инокуляция семян монопосева пшеницы ризоагрином

снижала АЗд в 2.1 раза, а монопосева гороха ризоторфином увеличивала
ее в 2.6 раза. В смешанных посевах АЗ м ниже, чем в монопосеве пшени-
цы, но выше, чем в одновидовом посеве гороха. Инокуляция семян ком-

понентов смеси приводила к снижению АЗу за исключением смешанного
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посева с инокуляцией семян гороха фоне МNoо, где отмечено увеличение
АЗц в 1.4 раза по сравнению с вариантом смешанного посева без иноку-
ЛЯЦИИ.

При расчете эффективности использования азота О.И. Гамзиковой

(1994) предложен показатель: "Синтезировано сухого вещества на едини-

цу поглощенного азота" (синтез, с. в./1г.No). С возрастом растений изучае-
мых культур независимо от инокуляции и вида посева размеры показателя

"синтез, с. в./1г.No" возрастали (табл. 3.16). Следует отметить, что у гороха
и пшеницы наибольшая величина этого показателя отмечена по величине

"синтез, с. в. соломы / 1г.М.". Инокуляция семян яровой пшеницы, незави-
симо от уровня азотного питания, во все фазы вегетации снижала величи-

ну данного показателя. При её выращивании в смешанных посевах по

сравнению с монопосевами снижалась величина показателя "синтез, с.

В./г.No" во все фазы вегетации и в полную спелость зерна.

Таблица 3.16. Показатель "Синтезировано сухого вещества на единицу погло-
щенного азота", г с.в./1г азота, среднее за 1998...2000 гг.

Фаза вегетации Полная спелость

No Вариант Пшеница
кущение трубко цветение зерно солома

вание

1, |П 26.9 37.2 57.1 36.4 180.1
2. |П+РА 25.6 35.7 56.6 35.7 138.7
5. |П+Г 24.4 33.8 51.1 32.5 137.7
6. |(П + РА) + Г 24.8 34.5 49.7 33.5 145.5
7. |П + (Г +РТ) 24.8 33.5 52.5 32.4 178.0
8. | (П+РА) + (Г + РТ) 24.2 34.2 48.7 32.5 153.2

Горох
ветвле бУТОНИЗЯ- цветение зерно солома

ние ЦИяЯ

3. |Г 25.5 28.2 36.4 26.9 92.9
4. | Г+ РТ 25.4 29.5 38.9 27.6 106.2
5. |П+Г 26.2 29.9 37.7 26.6 75.7
6. | (П + РА) + Г 25.1 28.6 40.3 27.8 91.9
7. | П + (Г +РТ) 24.5 29.2 38.7 26.8 91.6
8. |[П + РА) + (Г + РТ) 25.3 30.8 40.8 27.3 92.4

В начале роста и ветвления побегов и бутонизации гороха в смешан-

ных посевах отмечено увеличение показателя " синтез, с. в./1г.No" по срав-

нению с монопосевами. Начиная с фазы цветения в монопосеве гороха с

инокуляцией синтезируется больше сухого вещества на единицу погло-
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щенного азота, чем в смешанных. При инокуляции семян компонентов

смеси соответствующими биопрепаратами увеличение синтеза сухого ве-

щества бобовой культурой по сравнению с другими вариантами смесей
отмечается в фазу бутонизации и сохраняется до полной спелости зерна.

Максимальные значения азотного индекса (табл. 3.17) получены при

монопосеве пшеницы (0.75) и гороха (0.60) с инокуляцией семян соответ-
ствующими азотфиксирующими препаратами и в смешанном посеве при
инокуляции семян бобового компонента на фоне No60 (0.77 - пшеница, 0.68

- горох). С возрастанием доз азотных удобрений, независимо от инокуля-
ции и вида посева, наблюдалось увеличение значения азотного индекса у

злаковой и тенденция к его снижению - у бобовой культуры. Инокуляция
семян монопосевов изучаемых культур на всех фонах азотного удобрения

снижала азотный индекс у пшеницы и повышала его у гороха. При выра-

щивании злаковой и бобовой культур в смешанном посеве с инокуляцией

семян одного или обоих компонентов смеси величина азотного индекса

больше по сравнению с инокулированным монопосевом пшеницы или го-
роха. В смешанном посеве без инокуляции семян на всех фонах азотного

удобрения были минимальные значения азотного индекса как у злаковой

(0.64), так и у бобовой культуры (0.56).

Таблица 3.17. Изменение азотного индекса в зависимости от условий питания

No \ Вид посева No0 No30 No60
Яровая пшеница

1. Пшеница 0.70 0.62 0.70
2. Пшеница + РА 0.58 0.62 0.75

5. Пшеница + горох 0.64 0.62 0.66
6. (Пшеница + РА) + горох 0.64 0.64 0.72
7. Пшеница + (горох +РТ) 0.62 0.76 0.77
8. (Ишеница+РА) + (горох + РТ) 0.66 0.71 0.75

Горох

З. Горох 0.57 0.57 0.57
4. Горох + РТ 0.63 0.61 0.60
5. Пшеница + горох 0.56 0.57 0.56
6. (Пшеница + РА) + горох 0.66 0.63 0.62
7. Пшеница + (горох + РТ) 0.63 0.62 0.68

8. (Пшеница+РА) + (горох + РТ) 0.67 0.66 0.63

Увеличение значения азотного индекса у инокулированного посева

яровой пшеницы на фоне No30 и ее смешанных посевах с инокуляцией се-

мян гороха или обоих компонентов смеси свидетельствует о том, что на-

копленный в растениях азот в большей степени локализуется в зерне.
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У гороха при внесении азотного удобрения отмечается тенденция к лока-

лизации поглощенного азота в нетоварной части урожая.

Инокуляция семян монопосева пшеницы ризоагрином, независимо

от уровня азотного питания, уменьшила вынос фосфора и калия зерном

пшеницы (на 0.5 и 1.7 кг соответственно), а при инокуляции семян моно-

посева гороха ризоторфина отмечена тенденция к снижению выноса фос-
фора (0.2 кг/т) и увеличению выноса калия (на 1.3 кг/т). При выращивании
пшеницы в смешанном посеве с горохом, независимо от инокуляции и

уровня азотного питания, вынос фосфора и калия зерном пшеницы мень-
ше, чем в ее монопосеве (на 0.5...3.5 и 0.6...3.9 кг/т соответственно). По
сравнению со смешанным посевом без обработки семян биопрепаратами,
инокуляция злакового или обоих компонентов смеси возрастал вынос ка-

лия, а инокуляция семян бобового компонента смеси ризоторфином -

фосфора. У гороха в смешанном посеве независимо от уровня азотного
питания и инокуляции вынос фосфора на 0.1... 1.5 кг/т меньше, а калия на

1.6...4.5 кг/т выше по сравнению с монопосевом. Исключение составлял
вариант смешанного посева с инокуляцией злакового компонента смеси

ризоагрином, где отмечен минимальный (39.8 кг/т) вынос калия зерном

гороха. Следует отметить, что инокуляция семян компонентов смеси со-

ответствующими препаратами снижала вынос фосфора и калия по сравне-

нию с вариантом смешанного посева без инокуляции. Независимо от

уровня азотного питания, инокуляции и вида посева вынос этих элементов

питания злаковой культурой ниже, чем бобовой.

При внесении азотного удобрения отмечена тенденция увеличения

выноса фосфора и калия на одну тонну зерна с соответствующим количе-
ством побочной продукции у бобовой культуры, а у злаковой существен-

ных различий при этом не отмечено.

При изучении эффективности биопрепаратов и минеральных удоб-

рений под кукурузу, выращиваемую на зерно и зеленую массу, уста-

новлено повышение выноса с урожаем азота. Так в опыте на обыкновен-

ном черноземе в Кабардино-Балкарской Республике в результате увеличе-

ния сбора зерна и соломы вынос азота урожаем в среднем за 3 года изме-
нялся с 132 кг/га до 210 кг/га (табл. 3.18). При внесении возрастающих

доз М-удобрения от 0 до 120 кг/га вынос азота с урожаем увеличился не
адекватно им.

Инокуляция семян кукурузы биопрепаратами на фоне Рб0 во все го-

ды проведения опыта увеличила вынос азота с урожаем на 39-50 кг/га. Он

был больше по мобилину, действие штаммов Рзхеийатопах было равно-

ценно. При использовании биопрепаратов на фоне с внесением No60Р60
действие их проявилось только в отдельные годы. Дополнительный вынос
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азота с урожаем от применения инокулянтов в среднем за 3 года составил

от 3 до 10.

Увеличение выноса азота с урожаем кукурузы в результате приме-
нения биопрепаратов свидетельствует о том, что инокуляция семян обес-

печивает использование кукурузой как биологического, так и азота почвы

и удобрений.

Таблица 3.18. Вынос МРК урожаем кукурузы на зерно и азотный индекс,
Среднее за 3 года

Вариант Вынос За счет инокуляции | Азотный
индекс,

М | Р | к М | Р | К средний
кг/га

1. Р60 - Фон1 132 | 26 65 - - - 0,59
2. Фон1 + шт2137 171 33 103 39 7 37 0,57

3. Фон1 +шт2184 126 | 32 125 41 6 60 0,56
4. Фон1 + мобилин | 183 34 112 50 8 47 0,54

5. No0Р60 - Фон2 200 38 17 | . - - - 0,56
6. Фон2 + шт2137 | 208 39 132 8 1 15 0,55
7. Фон2 + шт2184 | 210 39 134 10 1 17 0,52
8. Фон2 + мобилин | 203 37 140 3 - 23 0,53
9. No20Р60 180 | 35 137 - - - 0,54

Вынос фосфора (Р) с урожаем зерна и соломы за счет инокуляции
семян всеми исследуемыми биопрепаратами на фоне Рб0 увеличился с 26

до 32-34 кг/га или 23-31%. На фоне с внесением МNo60Р60 изменений выно-
са фосфора от биопрепаратов не происходило.

На фоне с внесением фосфорного удобрения за счет инокуляции
Рзеийатопа$ шт. 2137 дополнительное накопление калия в урожае куку-

рузы составило 58%, при использовании шт. 2184 оно почти удвоилось
(92%). За счет инокуляции семян мобилином вынос калия возрос на 74%.

На фоне с внесением No60Р60 значительного увеличения выноса калия с
урожаем от биопрепаратов не происходило.

Инокуляция семян исследуемыми биопрепаратами существенно не

изменяла долю азота (азотный индекс) накопленного в зерне от общего
его содержания в урожае (табл. 3.18), хотя и прослеживалась тенденция к
снижению азотного индекса как при внесении азотного удобрения, так и

при использовании биопрепаратов.

Инокуляция семян кукурузы на фоне Рб0 слабо увеличила затраты

азота на формирование 1т зерна с соответствующим количеством соломы.
Затраты фосфора, практически, не изменялись. При внесении азотного
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удобрения от биопрепаратов несколько повысились затраты калия на
формирование 1 тзерна.

В опыте с кукурузой, в среднем за два года, вынос азота с урожаем зеле-

ной массы возрос с $2 до 130 кг/га (табл. 3.19). Внесение азотного удобре-
ния в возрастающих дозах от 0 до 90 кг/га в оба года проведения опыта
увеличивало вынос этого элемента с урожаем зеленой массы, при этом

четко просматривалась положительная роль доз азотного удобрения. Ино-

куляция семян биопрепаратами увеличила вынос азота с урожаем кукуру-

за за счет большей массы, при этом в оба года от штамма 2184 это увели-
чение было максимальным и составило в среднем за два года 28 кг/га, а

при внесении No60 увеличение выноса азота по отношению к фону - 22

кг/га. На фоне азотного удобрения мобилин повышал вынос азота с уро-
жаем зеленой массы кукурузы в оба года. Другие препараты увеличивали

вынос азота только в 2000 г. В среднем за два года по всем препаратам
вынос азота с урожаем на фоне No60Р45К60 увеличился от 23 до 28 кг/га,
что примерно эквивалентно внесению под кукурузу азотного удобрения в

дозе No0. ‚

С возрастанием доз азотного удобрения от 60 до 90 кг/га значение
коэффициента его использования из удобрений увеличилось с 36 до 52 %

или в 1,4 раза. Инокуляция семян штаммами Рзеийотопа$2137 и 2184 не

влияла на коэффициент использования растениями азота удобрений и

только препарат мобилин увеличил его с 36 до 54 % или в 1,5 раза (табл.

3.19).
В среднем за два года на фоне Р45К60 инокуляция семян всеми био-

препаратами способствовала равнозначному увеличению выноса фосфора
с урожаем зеленой массы кукурузы на 7 - & кг/га (38 - 44 %). При исполь-
зовании полного минерального удобрения вынос фосфора с урожаем был,

примерно, на 10% меньше, чем на вариантах с инокуляцией семян био-

препаратами. На фоне No60Р45К60 биопрепараты увеличили вынос фосфо-
ра с урожаем зеленой массы кукурузы на 1 - 4 кг/га, что существенно
меньше, чем на фоне без внесения азотного удобрения (табл. 3.19).

В отличие от фосфора, вынос калия с урожаем зеленой массы кукуру-
зы был значительно больше и изменялся от 115 до 203 кг/га (табл. 3.19.).

Максимальное увеличение выноса калия с урожаем зеленой массы полу-

чено от инокулянтов на фоне без азотного удобрения - 64 - 73 кг/га или

56 - 63 %, на фоне с внесением полного минерального удобрения оно со-
ставило, соответственно 2 7-5 1 кг/га (17-34 %). Связано это, в первом
случае, с увеличением продуктивности кукурузы, во втором некоторым

повышением концентрации калия в зеленой массе. На фоне Р45Кб60 рост

выноса калия с урожаем от всех препаратов был близким. На фоне с вне-
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сением полного минерального удобрения наиболее эффективным было
действие биопрепаратов на основе штаммов 2137 и 2184.

Таблица 3.19. Вынос элементов питания с урожаем зеленой массы кукурузы,
кг/га . Среднее за 2 года

Всего За счет инокуляции КШУ,
Вариант удоб, %

М РэеО5 | К20 No Р:О$ | К2О

1 .РА5Кб0 - фон 1 82 15 115 - - -

2.Фон 1 + Р$. шт. 2137 98 22 188 16 6 73

3. Фон 1 +Р5. шт. 2184 110 23 179 | 28 8 64
4. Фон 1 + мобилин 105 23 182 | 23. 8 67 -

5. No0Р45К60 - фон 2 104 21 152 - - - 36
6. Фон 2 + Р$. шт. 2137 124 25 | 203 20 4 51 40

7. Фон 2 + Р$. шт. 2184 122 23 198 18 2 46 37
8. Фон 2 + мобилин 133 22 178 | 29 1 26 54
9. No0Р45К60 130 24 164 - - - 52

В полевом опыте с картофелем при улучшении условий азотного пи-

тания как вследствие внесения удобрения, так и за счет инокуляции се-

менных клубней препаратами диазотрофов вынос азота, фосфора и калия

урожаем возрастал (табл. 3.20). Минимальный вынос всех элементов ми-
нерального питания с урожаем картофеля (клубни-+ботва) был на фоне РК,

при улучшении обеспечения растений азотом, вследствие использования

одноименного удобрения, отмечается заметное возрастание выноса всех

трех элементов. При инокуляции клубней диазотрофами вынос урожаем

МРК был таким же, как при применении под картофель азотного удобре-

ния в дозе 60 кг/га. Однако, вынос азота в последнем случае имел тен-

денцию к росту по сравнению с вариантами инокуляции. При внесении

No90 вынос этого элемента значительно повышался, в таких же размерах
он был при инокуляции картофеля серацией, по другим препаратам вынос

азота получен меньше.

По мнению Э.Л.Климашевского (1991) эффективность использова-

ния элементов питания определяется по их доле, находящейся в хо-

зяйственно ценной части урожая. Установлено (табл.3.20), что на РК-фоне

в хозяйственно ценной части урожая находилось 52% азота, 66% фосфора

и 71% калия, при внесении No60Р45К60 доля элементов питания, отчуж-

даемых с клубнями в общем выносе снижается соответственно до 45, 64 и

64%. При возрастании дозы азотного удобрения до 90 кг/га эта законо-

мерность сохраняется. Другими словами, при использовании азотного
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удобрения возрастает непроизводительное использование элементов пи-
тания за счет большей локализации их в нетоварной части урожая.

Таблица 3.20. Вынос урожаем картофеля элементов питания. Среднее
за два года

Вынос, кг/га Хозяйствен%ый индекс,

Вариант МNo Р2Оо3 К2о МNo Р2О5 К20

1.Р45К60- фон 1 (Ф1) 92 28 77 52 66 71
2.Ф1+экстрасол 108 33 93 52 67 71
3.Ф1+серация 108 34 101 55 68 74
4.Ф1+флавобактерин 115 36 106 54 68 72
5.No60Р45К60- фон 2 (Ф2) 134 36 104 45 64 64
6.Ф2-+экстрасол 148 38 115 48 66 66
7.Ф2-+серация 167 45 126 50 68 67
8 ‚Ф2+флавобактерин 155 42 127 50 67 66
9. No0Р45К60 161 40 115 47 66 66

При обработке семенного материала препаратами ризосферных диа-
зотрофов, хотя и не прослеживается явного увеличения доли элементов

питания в клубнях от общего его выноса, но имеется тенденция к возрас-

танию. Следовательно, биопрепараты способствуют некоторому перерас-

пределению элементов питания между надземными органами и клубнями
в пользу последних, что связано, вероятно, со способностью микроорга-

низмов продуцировать физиологически активные вещества и регуляторы

роста.

Оценка продуктивности агробиоценоза определяется также количе-

ством созданного органического вещества на единицу потребленного пи-
тательного вещества [Климашевский,1991, Семенов, 1996], и чем больше

эти значения, тем эффективнее функционирует агробиоценоз [Жученко,

1994]. Расчеты количества созданного сухого органического вещества на
1 кг потребленного питательного вещества No, Р205 и К,0 свидетельству-

ют, что значение этого показателя практически не зависело от условий

минерального питания, поскольку оно было близким по всем изучаемым

вариантам (табл.3.21).

Вместе с тем, при использовании препарата серации на фоне МРК

по сравнению только с минеральными удобрениями имелась тенденция к

возрастанию количества созданного органического вещества на 1 кг по-

требленного азота и фосфора, что может служить косвенным показателем
повышения эффективности использовния этих элементов минерального

питания.
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Существенное значение при оценке эффективности применения
биопрепаратов под картофель имеет показатель коэффициента использо-
вания азота. При внесении аммиачной селитры коэффициент использова-

ния азота растениями, не зависимо от дозы удобрения, был близким 71-

75%. На фоне РК использование инокулированными растениями азота
удобрений было таким же (67% по экстрасолу и 68% по флавобактерину)
или возрастало до 98% по серации. Расчеты этого важного показателя по
отношению к фону РК+биопрепарат, свидетельствуют, о существенном

его увеличении до 95% по экстрасолу, 126% по серации и до 106% по
флавобактерину.

Таблица 3.21. Влияние препаратов ризосферных диазотрофов на показатели
эффективности использования азота

Создано органического ве- Коэффи- Дополни-
Вариа‚НТ щества на 1 кг потребленно- циент ис- тельный

го количества, кг пользова- вынос No,
МNo РО. К20 ния No, % го, кг/га

1.Р45К60- фон 1 (Ф1) 36 119 43
2.Ф1+экстрасол 35 115 43 16,5
3.Ф1-+серация 37 117 40 17
4.Ф1+флавобактерин 37 119 40 23,1
5.К60Р45К60-фон 2 (Ф2) 30 113 39 71*
6.Ф2-+-экстрасол 30 115 38 67*/95** 141
7.Ф2--серация 30 109 39 98*/126** 33,2
8.Ф2-+флавобактерин 32 116 39 68*/106** 20,3
9. No0Р45К60 27 116 41 77**
Примечание: *- к фону РК, **- к фону РК+биопрепарат

Увеличение коэффициента использования растениями азота связано

с включением в агробиоценоз биологического азота, фиксированного ри-
зосферными диазоторофами. Об этом можно судить по количеству до-
полнительного выноса азота урожаем картофеля при использовании био-
препаратов, рассчитанному по методике ВИУА [Завалин и др., 1998]. В

общем выносе азота урожаем картофеля дополнительно использовалось
азота на фоне РК 16-23 кг/га, на фоне МNoРК 14-33 кг/га за счет применения
биопрепаратов. На безазотном фоне максимальное увеличение накопле-
ния биологического азота происходило при инокуляции семенного мате-

риала флавобактерином, на фоне МРК - серацией. Размеры этого показа-
теля возрастали, наряду с возможной фиксацией азота, также и увеличе-
нием поглощения этого элемента из почвы вследствие усиления развития

корневой системы, а также в результате продуцирования микрорганизма-

ми физиологических веществ различных групп [Волкогон, 1998].
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Важными показателями, характеризующими эффективность ис-

пользования элементов питания, являются их затраты на получение уро-

жая и прибавки урожая, которые обычно используются в качестве норма-

тивных показателей при расчете доз удобрений на планируемый урожай

(табл.3.22).

Таблица 3.22. Затраты элементов питания на получение урожая и прибавки
урожая клубней картофеля, кг/ц. Среднее за 2 года.

На урожай На прибавку

Вариант No Р‚О, | КО МNo Р›‚О; | КгО
1.Р45Кб0- фон 1 (Ф1) 0,59 | 0,18 0,50 - - -
2.Ф1+экстрасол 0,61 | 0,19 0,52 0,77 0,24 | 0,68
3.Ф1+серация 0,61 | 0,19 0,56 0,68 0,27 | 0,96
4.Ф 1 +флавобактерин 0,64 | 0,20 0,59 0,92 0,32 1,15
5.No60Р45Кб60- фон 2 (Ф2) | 0,71 | 0,19 0,55 1,19 0,22 ° | 0,75
6.Ф2+экстрасол 0,67 | 0,17 0,52 0,86 0,16 | 0,57
7.Ф2-+серация 0,76 | 0,20 0,57 1,15 0,26 | 0,74
8.Ф2+флавобактерин 0,70 | 0,19 0,58 0,96 0,22 ° | 0,76
9. No0Р45К 60 0,76 | 0,19 0,54 1,22 0,22 | 0,66

Минимальные затраты на получение 1 ц клубней были без внесения

минерального азота. При его использовании в обеих дозах затраты азота

на получение урожая возрастали с 0.59 до 0.71-0.76 кг/ц, максимальными
были также и затраты на получение прибавки урожая. Связано это с воз-

растанием в структуре урожая картофеля доли ботвы и повышения в 0с-

новной и побочной продукции концентрации этого элемента. При высадке

инокулированными клубнями на фоне РК затраты азота на получение 1 ц

клубней не имели такого существенного роста, как при внесении под кар-

тофель азотного удобрения, несмотря на то, что уровень продуктивности
был таким же, как по No60. Аналогичная закономерность четко прослежи-

вается и по затратам азота на получение единицы прибавки урожая клуб-
ней, поскольку она существенно меньше, чем по фону No60Р45К60. Одна-

ко, при использовании флавобактерина отмечался рост затрат азота на по-

лучение прибавки урожая клубней. Следовательно, можно констати-

ровать, что при использовании для инокуляции ризосферных диазотрофов

происходит более рациональное использование растениями азота на фор-
мирование урожая и прибавки урожая.

Таким образом, результаты полевых опытов свидетельствуют, что

биопрепараты увеличивают вынос с урожаем азота, фосфора и калия. При

этом отмечается повышение коэффициента использования растениями

азота из минеральных удобрений, что имеет положительное экономиче-
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ское и экологическое значение. Биопрепараты положительно влияют на

локализацию элементов питания в товарной части урожая.

Увеличение выноса азота с урожаем, повышение его использования
растениями из минеральных удобрении связано с вовлечением в агроце-

ноз биологического азота, фиксированного микроорганизмами, входящи-
ми в состав биопрепаратов, а также продуцированием ими физиологиче-
ски активных веществ, что приводит к усилению потребления инокулиро-

ванными растениями элементов питания из почвы и удобрений.
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Глава 4. Оценка вклада биологического азота в формирование урожая с
использованием стабильного изотопа “No

По данным академика Д.А.Коренькова (1999), истинные представления

о характере использования растениями азота могут быть получены только в
опытах с применением стабильного изотопа. Этот метод позволяет выявить

роль различных источников азотного питания растений в формировании

урожая сельскохозяйственных культур. Решение поставленной задачи осу-

ществлено в микрополевых и мелкоделяночных опытах с использованием

[Методика...,‚ 1998, Оцен-стабильного изотопа азота '°No, согласно методики
ка..., 2000].

Таблица 4.1. Условия проведения опытов с использованием — 5М

Агрохимическая характе- Пло- | Дозы
ристика почвы Культу- щадь 1\1,2 Формы No

Опыт Почва вКа Г{}:іу];‚) Р2О; | к2о ра, сорт с;)/сд; {Ё:_ удоб., обо-
Тю- мг/кг по (гибрид) Ёян;:си‚ ло- гащение
рину | Кирсанову м? ма)

1.Мел Дерново- 5,8-| 1,2 | 181- | 70- | Яровая ЗхNoч4No0,
коде- подзолистая 6,4 220 90 пшеница, 4,98 ат.%;
ляноч Крепыш 1 3,0 солома ози-

ный мой ржи-
6,68 ат.%

Светло- 1- 6,5- 1,7 145- 80-
серая низкий | 6,8 150 83 ..

2.Мик | — лесная П- — |61-| 2,7 | 310- [ 120- ЯЯ_Ё;":И ощ | 30 | “мна“мNo
Во0е| разной |средний | 6,5 325 | 130 | "Рнеы , и 6,0 | 61..24 ат.%

окульту- ш- 6,3- | 3,8 370- | 310-
ренности |высокий | 6,5 390 320

3.Мик Светло-серая 5,8- | 1,8- | 150- | 260- | Яровой “Noн,"NoО,
ропо- лесная 5,9 2,0 160 300 ячмень, 0.04 3,0 61..24 ат.%
левой Добрый, › и 6,0

Риск

4.Мик Дерново- 5,5- | 2,5 2.5 | 77- | Яровая УNo4`МNo3
ропо- подзолистая 5,7 86 — | пшеница, 0,04 3,0 5,0 ат.%
левой Энита и 6,0
5.Мел Светло-серая 5,5- | 1,8- | 147- | 92- | Кукуру- ЗNo4°МNo0
коде- лесная 5,6 1,9 150 96 за, 6,0 16,252 ат.%
ляноч Нарт-150 1,4 и 9,0

ный

6.Мик Дерново- 6,4 | 2,5- | 365 | 120 | Яровая 0,04 4,5 5No3М0,
ропо- подзолистая 2,7 пшеница, 13,899 ат.%
левой Иргина
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В опытах оценивали действие биопрепаратов на яровой ячмень, яровую

пшеницу и кукурузу в зависимости от плодородия почвы, сорта культур,

применения органических и минерального азотного удобрений (табл. 4.1).
Во всех опытах вносили азотное удобрение, меченное по 'No различного
обогащения, а также меченую по 'No солому озимой ржи. Доза азотного
удобрения составляла от 3 до 6 г/м? No, что соответствует 30-60 кг/га, доза
соломы и навоза 300 г/м”.

Оптимальные условия фосфорно-калийного питания растений, в случае
низкого содержания этих элементов в почве, создавали внесением фосфор-
ного и калийного удобрений. Оценивали эффективность микробных препа-
ратов - ризоагрин (р. Аэтобастенит гайобастег - штамм 204), флавобактерин
(р. РИ1ауобаКетит $р. - штамм )30), биоплант (р. МебмеЙа тобБй ), экстра-
сол {р. Рзеийотопа5 Лиогезсеп5), мобилин (КТейсй!а тоБ!$), а так же новые
препараты: Рзеийотопа5 Лиотехсепсев шт. 2137 и Рзенйотопа$ соггийаю шт.
2184.

Продуктивность сельскохозяйственных культур является интеграль-

ным показателем, отражающим условия жизнедеятельности растений. Био-

препараты, обладая многофункциональным действием, оказывали влияние
на массу основной и побочной продукции изучаемых в опытах злаковых
культур.

В опыте 1 на дерново-подзолистой супесчаной почве применение азот-

ного удобрения на фонах РК, РК+солома и РК+навоз обеспечило повышение
зерновой продуктивности яровой пшеницы (табл. 4.2).

Действие ризоагрина зависело от погодных условий вегетационного
периода. В неблагоприятном 1996 г. прибавка урожая от инокуляции по от-
ношению к РК-фону была ниже, чем от применения No30. В более благопри-
ятные годы (1997 и 1998% гг.) урожайность зерна на этих двух вариантах была

близкой.

Инокуляция семян ризоагрином на фоне внесения соломы влияло на

сбор зерна эквивалентно азотному удобрению. В 1997 г. при достаточном
количестве осадков ризоагрин повысил зерновую продуктивность растений

на 14% по сравнению с вариантом РК+солома+No0. Достоверная прибавка
урожайности получена также от инокуляции семян на фоне No30.

При низком содержанием в почве гумуса внесение навоза позволяет

улучшить водный баланс дерново-подзолистой супесчаной почвы, повысить
микробиологическую активность и обеспечить растения легкодоступными
элементами питания [Минеев и др., 1993]. В этих условиях инокуляция се-
мян ризоагрином обеспечила, практически во все годы, достоверную при-
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бавку урожая зерна, при этом максимальные его значения от инокуляции по-
лучено на фоне навоз+No0.

На фонах РК+солома и РК+навоз (табл. 4.2) во все годы возрос сбор
соломы яровой пшеницы по сравнению с фоном РК. Связано это с тем, что
эта органическая масса усиливает минерализацию гумуса почвы [Использо-
вание соломы..., 1979] и способствует увеличению в ней активности свобод-
ноживущих азотфиксаторов [Мишустин, 1972].

Таблица 4.2. Влияние ризоагрина на урожайность яровой пшеницы, г/м?

Среднее за 3 года
Вариант 1996г. | 1997 г. | 1998г. | урожайность | прибавкак | сбор со-

зерна фону РК ломы

- 202 241 221 221 - 221
РК РА 221 272 243 245 24 245

'‘No0 243 264 250 252 31 252
РА+`No30 | 271 319 284 291 70 291
- 265 256 252 258 - 258

РК +
No30 283 282 281 282 24 303

солома
°^ РА 290 321 297 303 45 282

РА+МNo30 318 357 327 334 76 334

- 291 290 292 291 - 291
РК +

РА 321 367 315 334 43 334
навоз

РА+МNo30 347 413 345 368 77 368

НСРоз 20,3 25,5 26,8 23,8 26,4
Р, % 3,13 2,75 1,50 2,79 3,1

Ризоагрин влиял на сбор соломы яровой пшеницы при внесении в поч-
ву органического субстрата. На фоне с внесением соломы действие ризоаг-
рина на массу соломы яровой пшеницы во всёе годы превосходило азотное

удобрение, а максимальный ее сбор получен при инокуляции семян на фоне
МNo30.

Четких закономерностей влияния азотного и органических удобрений,

а также микробного препарата на содержание азота в зерне и соломе не вы-
явлено. В среднем за годы исследований зерно содержало 1,66-1,80% No, со-

лома 0,37-0,43% No.

В результате изменений массы зерна и соломы, вынос азота с урожаем

(табл. 4.3) определялся внесением азотного и применением органических
удобрений, инокуляцией семян биопрепаратами и погодными условиями, ве-
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гетационного периода. Азотное удобрение увеличило вынос азота урожаем

яровой пшеницы, при этом максимальное его значение было на фоне орга-
нических удобрений. Ризоагрин способствовал увеличению выноса азота с

урожаем по сравнению с контролем на всех фонах, при этом максимальное
его значение получено при внесении навоза, затем следовал фон с соломой.
На фоне без органических удобрений накопление азота в урожае при внесе-
нии No0 превышало вариант с инокуляцией, а на фоне с внесением соломы
они были равными.

Таблица 4.3. Вынос азота с урожаем яровой пшеницы (зерно+солома) и коэффи-

циент использования растениями азота '`No из удобрений

Вынос азота с урожаем, г/м’ | Коэффициент использова-
Вариант ния азота из удобрений, %

1996г. | 1997г. | 1998г. сред. 1996г. | 1997г. сред.
4,05 4,48 4,39 4,31

РК РА 4,56 4,66 4,99 4,74 - - -

'УNo0 5,31 5,71 4,81 5,28 29,0 21,8 25,4
РА+'`No0 | 5,91 5,85 5,59 5,78 26,8 25,0 25,9

Рк + - 6,12 5,09 5,22 5,48 2,1 1,5 1,8

МNo30 7,27 5,87 5,55 6,23 2,2 1,6 1,9
солома
5) РА 6,44 6,10 6,07 6,20 2,2 1,4 1,8

РА+МNo30 7,55 7,25 6,47 7,09 2,2 2,3 2,2

РК + 6,55 5,87 5,95 6,12
РА 7,07 7,12 6,44 6,88

навоз
РА+МNo30 7,50 6,96 7,04 7,17 °

Имеются сведения о том, что ассоциативные микроорганизмы могут
увеличить минерализацию органического вещества почвы, а растения по-

требляют свежеминерализованные соединения и лабильные формы азота
[Кудеяров, 1989]. Исходя из этого, предпринята попытка оценить роль ризо-

агрина в использовании растениями яровой пшеницы азота из свежеминера-

лизованного органического вещества - соломы озимой ржи, меченной ста-

бильным изотопом М. Неинокулированными растениями яровой пшеницы
из соломы усвоено 0,5-0,6 г/м° азота удобрений, что соответствовала 1,8% от
внесенного количества (табл. 4.3). При обработке семян ризоагрином усвое-
ние растениями азота из соломы существенно не отличалось от варианта без

инокуляции. Внесение под пшеницу азотного удобрения ('"\No), практически,
не изменило вынос неинокулированными растениями 'No из соломы и коэф-

245



фициент его использования составил 1,9%. Инокуляция на фоне — No30 не-
сколько увеличивала вынос пшеницей М из соломы при благоприятных по-
годных условиях, в результате чего на этом варианте отмечена тенденция к

повышению коэффициента использования растениями азота из соломы ози-
мой ржи внесенной под яровую пшеницу (табл. 4.3).

Использование растениями азота из NoН4°No03 при недостатке атмо-
сферных осадков в 1996 г. было несколько больше без инокуляции, а в 1997
г., при достаточном количестве осадков наоборот, при посеве инокулирован-

ными семенами. В среднем за два года, коэффициент использованного рас-
тениями азота из удобрения на фоне с инокуляцией и без нее был практиче-
ски равным 26% (табл. 4.3).

При определении размеров ассоциативной азотфиксации ни один из
существующих методов измерения в полевых опытах не свободен от по-

грешности [Умаров, 1986, Воййеу, 1987], поэтому в этом опыте проведена
оценка несколькими методами [Оценка...,‚ 2000]. При определенном допу-
щении установлено, ято количество фиксированного азота, используемого

растениями за счет ризосферных диазотрофов, расчитанное разностным и
разностным с '°No методами существенно не различалось как при внесении
меченого азотного удобрения, так и меченой по '`No соломы. Можно предпо-
ложить, что выявленные размеры азотфиксации ризосферными диазотрофа-
ми обоими методами с достаточной степенью характеризуют размеры по-

ступления азота воздуха в агроценоз. Количество фиксированного азота,
рассчитанное по методу изотопного разбавления, существенно изменялось
по годам проведения опыта и отличалось от значений, рассчитанных первы-
ми двумя методами (табл. 4.4).

В 1996 г. максимальное количество условно фиксированного азота по-

ступило в растения без применения органических удобрений и при внесении
навоза, в 1997 г. - на фонах с внесением соломы и полуперепревшего навоза.
Вероятно, это является свидетельством того, что за счет дополнительного

внесения органического вещества усиливается активность ассоциативной

азотфиксации.

По данным того же опыта рассчитана роль различных источников азота

(удобрение, почва, "экстра" азот, фиксированный азот) в формировании
урожая яровой пшеницы. Основное количество азота в растения поступало
из почвы (75-92%). Обработка семян ризоагрином и внесение азотного удоб-

рения снизило долю почвенного азота в формировании урожая яровой пше-
ницы до 73-85%. Доли азота, фиксированного ризосферными диазотрофами,
азотного удобрения и "экстра" азота в составе урожая изменялись в зависи-
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мости от погодных условий вегетационного периода. Во влажный и теплый

1996 г. доля биологического азота без внесения органических удобрений бы-
ла больше, чем при применении соломы. В 1997 г., когда во второй половине

вегетации растения испытывали дефицит осадков, в составе урожая возрас-

тала доля биологического азота на фоне с соломой. В среднем за два года,
доля биологического азота в формировании урожая яровой пшеницы на фоне
с внесением навоза составила 6-8% и 11% при внесении соломы, что также
косвенно подтверждает роль внесенного органического вещества в функ-
ционировании азотофиксирующей системы растение - микроорганизм. Как в
отдельные годы, так и в среднем по опыту, доля азота минерального удобре-

ния в формировании урожая пшеницы, независимо от использования иноку-
лянтов, составила 13-14%. Азотное удобрение и ризоагрин не изменяли долю

минерализованного No соломы в формировании урожая пшеницы. Доля
"экстра" азота в формировании урожая незначительно изменялась в зависи-
мости от погодных условий и составляла в среднем за два года 8-9% на фоне

без органических удобрений. На фоне с внесением соломы доля этого источ-
ника азота в питании растений возрастала до 13-14%.

Таблица 4.4. Количество фиксированного азота в урожае яровой пшеницы
при использовании ризоагрина, г/м?

В 1996 г. 1997 г. Среднее

_ 0 _ _ 0 _ _ 0
РА 0,51| - ° 1018 ] - ° |0,35 | - .
РА+No30 | 0,60 | 0,71 | 1,40 | 0,10 | 0,22 | 1,14 | 0,37 | 0,46 | 1,27

РК+ |РА 0,31 | 0,32 | 1,04 | 1,00 | 1,03 | 4,22 | 0,66 | 0,68 | 2,63
сОолО

МА РА+No30 | 0,29 | 0,30 | 1,68 | 1,39 | 1,38 | 0,19 | 0,84 | 0,84 | 0,93

РК* |рА 0,52 1,25 0,89
навоз

Примечание: 1 * - разностный метод; 2* - разностный с использованием No;
3* - метод изотопного разбавления. т

).

Итак, установлено, что в функционировании азотфиксирующей систе-

мы злаковое растение - микроорганизм, определенная роль принадлежит ор-

ганическому веществу почвы, при низком его содержании в почве внесение

органического субстрата (солома) способствует повышению действия био-
препаратов.
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Учитывая этот факт, была проведена оценка влияния инокуляции се-
мян яровой пшеницы биопрепаратами в зависимости от уровня плодородия

светло-серой лесной почвы (опыт 2). Зерновая продуктивность ячменя силь-
но изменялась в зависимости от погодных условий вегетационного периода.

В благоприятном для роста и развития растений 1998 г. (табл. 4.5) урожай-

ность зерна изменялась от 15,8 до 40,6 г/сосуд, а при недостатке атмосфер-
ных осадков в 2000 г. сбор зерна достиг 15,4 г/сосуд.

В этом году на низком уровне плодородия почвы достоверное увеличе-

ние массы зерна получено при внесении No30. На остальных вариантах с
применением биопрепаратов и азотного удобрения роста продуктивности не

происходило. На почве со средним уровнем плодородия при обработке се-

мян ризоагрином на РК-фоне достигнута максимальная урожайность - 40,6
г/сосуд. Флавобактерин так же достоверно увеличил урожайность (34,9
г/сосуд). Внесение No0 и No60 на РК-фоне способствовало росту сбора зерна,
однако его размеры (30 г/сосуд) были ниже, чем при использовании биопре-
паратов. При совместном применении азотного удобрения и диазотрофов

масса зерна была такой же или несколько меньше, чем при использовании
одних биопрепаратов. На высоком уровне плодородия в 1998 г. при иноку-
ляции семян ячменя ризоагрином на РК-фоне сбор зерна был идентичен
применению No30. Обработка семян флавобактерином увеличила массу зерна

только на фоне 1 + РК.

В 1999 г., при дефиците атмосферных осадков в течение всей вегета-
ции, зерновая продуктивность ячменя была значительно ниже, чем в 1998 г.

(14,2 -27,3 г/сосуд). Достоверного увеличения урожайности от всех изучае-
мых приемов не отмечено. При сравнении урожайности на различных уров-

нях плодородия почвы, следует отметить, что максимальный сбор зерна

(21.3-27,3 г/сосуд) был на низком уровне плодородия. Минимальная уро-
жайность (14,2-19,2 г/сосуд) сформировалось на почве с высоким уровнем

плодородия. Вероятно, связано это с тем, что более развитые в начале веге-
тации растения на плодородной почве в большей степени страдали от дефи-
цита атмосферных осадков во вторую половину вегетации.

В 2000 г. так же при неблагоприятных погодных условиях, получена
минимальная зерновая продуктивность ячменя 9,0-15,4 г/сосуд из всех годов
исследований (табл. 4.5). На низком уровне плодородия достоверная прибав-
ка массы зерна получена при внесении No60. При инокуляции биопрепарата-
ми на фоне с внесением азотного удобрения наблюдали лишь тенденцию
роста сбора зерна. На среднем уровне плодородия почвы обработка семян
биопрепаратами на обоих фонах удобрений позволила получить достоверное
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Таблица 4.5. Влияние удобрений и биопрепаратов на продуктивность

ячменя в зависимости от уровня плодородия светло-серой почвы, г/сосуд

Зерно Солома,
1998 г. 1999 г. 2000 г. средняя средняя

низкий уровень плодородия

РК-фон 1 15,8 23,6 91 16,1 19,8

РК+ризоагрин 20,3 25,1 9,7 18,4 23,1
РК+флавобактерин 18,7 22,5 9,0 16,7 22,6

РК+No30 -фон 2 21,1 27,3 9,7 19,4 26,1
РК+ЮфО+ризоагрин 19,3 21,3 10,3 17,0 23,9

РК+No О+флавобактерин 19,1 23,5 10,0 17,5 24,6
РК-+No60 19,4 23,8 пЛ 18,1 26,2

средний уровень плодородия

РК-фон 1 20,9 17,4 9,7 16,0 16,5

РК+ризоагрин 40,6 19,2 12,5 24,1 26,4
РК+флавобактерин 34,9 17,7 12,5 21,7 23,5
РК+Ю0-фон2 30,0 22,1 12,3 21,5 23,3
РК+ЮфО+ризоагрин 36,6 20,3 12,9 23,3 27,7
РК+ЮО+флавобактерин 34,5 23,4 12,6 23,5 24,6
РК-+No60 30,7 23,1 12,5 22,1 25,4

высокий уровень плодородия

РК-фон 1 28,9 14,8 9,3 17,7 21,7

РК+ризоагрин 38,0 14,9 11,0 21,3 25,2
РК+флавобактерин 33,6 14,2 13,0 20,2 26,6

РК+Ю0-фон2 38,2 17,9 12,5 22,9 26,5
РК+ЮфО+ризоагрин 37,4 17,7 13,6 22,9 23,7

РК+No О+флавобактерин 30,5 18,1 13,2 20,6 25,5

РК-+No60 34,6 19,2 15,4 23,1 27,0

Р, % 6,73 14,17 3,34
НСРоз 5,46 8,15 1,09
НСР(А)-плодородие 2,07 3,08 0,41 г
НСР (В)-удобрения 3,15 4,7 0,63

увеличение массы зерна, соответствующее внесению No30 и No60. На высоком
уровне плодородия при инокуляции семян флавобактерином на РК-фоне

сбор зерна составил 13,0 г/сосуд, что превышало вариант фон 1+ризоагрин.
На азотном фоне действие ризоагрина и флавобактерина на сбор зерна было
одинаковым (13,6 и 13,2 г/сосуд).

Следовательно, действие биопрепаратов на зерновую продуктивность
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ячменя зависит во-первых от погодных условий, и во-вторых от уровня пло-

дородия почвы. В благоприятном по погодным условиям 1998 г. максималь-
ная прибавка урожайности от биопрепаратов получена на средне плодород-

ной почве.

В среднем за три года минимальная зерновая продуктивность ячменя
была на почве с низким уровнем плодородия. Внесение азотного удобрения

увеличило здесь урожайность до 19,4 г/сосуд. При использовании инокулян-
тов сбор зерна достиг 18,4 г/сосуд. Ризоагрин на РК-фоне, не зависимо от
уровня плодородия почвы, достоверно увеличивал сбор зерна. Флавобакте-

рин, по своей эффективности несколько уступал ризоагрину на РК-фоне. На

среднем уровне плодородия биопрепараты были эквивалентны No30 кг/га.

Максимальный сбор соломы получен в 1998 г. при достаточном увлаж-
нении. На низком уровне плодородия почвы внесениеМЗО способствовало
получению максимальной (40,5 г/сосуд) массы соломы. Такой же сбор соло-
мы был при использовании ризоагрина на фоне 1. На среднем уровне плодо-
родия почвы ризоагрин обеспечил максимальный сбор соломы (43,5 и 43,0

г/сосуд). Внесение No30 и No60 увеличило массу соломы, но прибавка была
ниже, по сравнению с биопрепаратами. На высокоплодородной почве досто-

верная прибавка массы соломы достигала от флавобактерина на РК-фоне. В
1999 г. и 2000 гг. сбор соломы был значительно ниже, по сравнению с 1998 г.
В 1999 г. достоверная прибавка на всех уровнях плодородия получена от
No60. Достоверное её увеличение от флавобактерина было на среднеплодо-
родной почве. В 2000 г. на низкоплодородной почве максимальный сбор со-
ломы получен при внесении No60. На почве низкого и среднего плодородия

увеличение сбора соломы происходило при использовании биопрепаратов на
фоне No30. На высокоплодородной почве действие биопрепаратов на массу
соломы уступало внесению No60.

В среднем за три года (табл. 4.5) ризоагрин и флавобактерин на обоих
фонах удобренности увеличили массу соломы.

Вынос азота зерном и соломой при внесении азотного удобрения возрастал
по сравнению с РК-фоном (табл. 4.6).

Максимальное накопление азота в зерне и соломе ячменя получено на
почвах среднего и высокого плодородия. Обработка семян биопрепаратами
на всех почвах повышала вынос азота по сравнению с РК-фоном. На почве
среднего и высокого плодородия инокуляция ризоагрином на фоне МЗОРК
увеличила вынос азота зерном и соломой соответственно до 459 и 461
мг/сосуд. Азотное удобрение в обеих дозах на всех почвах увеличило вынос
этого элемента с урожаем.

250



Таблица 4.6. Вынос азота с урожаем зерна и соломы ячменя в зависимости от
обработки семян биопрепаратами и уровня плодородия светло-серой лесной поч-

вы, мг/сосуд (среднее за 1998-2000 г.г.)

Вариант Плодородие почвы
низкое среднее Высокое

РК - фон 1 300 304 318
РК+ризоагрин 349 412 431
РК+флавобактерин 318 389 404
РК+Ю0-фон2 386 481 476
РК+ЮфО+ризоагрин 335 459 461
РК+No30+ флавобактерин 330 437 429
РК+No60 357 428 489

Рассчитано количество условно биологического азота, участвующего в
формировании урожая ячменя, разностным и разностным методами с ис-
пользованием стабильного изотопа 5М (табл. 4.7). Максимальное количество
фиксированного азота воздуха в урожае, рассчитанное разностным методом,
получено при оптимальных погодных условиях 1998 г. при выращивании

ячменя на среднеплодородной почве. При обработке семян флавобактерином
на РК-фоне количество фиксированного азота, практически, не менялось по
фонам плодородия почвы. На среднеплодородной почве ризоагрин способ-
ствовал максимальному использованию биологического азота - 558 мг/сосуд.

В 1999 г. наибольшее количество фиксированного азота в урожае по

разностному методу было на почве со средним уровнем плодородия. На поч-
ве с низким и высоким плодородием количество условно биологического

азота снижалось по сравнению со средним и здесь более эффективным был
ризоагрин. В 2000 г. на низкоплодородной почве биологический азот почти
не участвовал в формировании урожая ячменя. На средне- и высокоплодо-
родной почве количество фиксированного азота в урожае ячменя, опреде-

ленное разностным методом составило от 27 до 94 мг/сосуд, больше его бы-
ло на высокоплодородной почве.

При расчете размеров возможной азотфиксации разностным методом с
использованием стабильного изотопа '"No выявлено, что 1998 г. на всех уров-
нях плодородия почвы фиксированный азот в растения не поступал, по-
скольку от инокуляции на фоне МNoРК не происходило увеличения продуктив-
ности ячменя. В 1999 г. при инокуляции семян биопрепаратами на фоне МNoЗ3З0

получены близкие значения биологического азота, рассчитанные обоими ме-
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1тодами. В 2000 г. с использованием стабильного изотопа No получены
меньшие значения биологического азота, по сравнению с первым методом

(табл. 4.7).

Таблица 4.7. Количество биологического азота в урожае ячменя, мг/сосуд

Разностный метод Разностный с исп. "No
1998 г. 1999 г. 2000г. | 1998 г. 1999 г. 2000 г.

низкий уровень плодородия

РК+ризоагрин 257 43 0
РК+флавобактерин 232 5 0 - -
РК+Ю0О+ризоагрин 0 0 0 0 0 0
РК+No0+флавобактерин 0 0 7 0 0 26

средний уровень плодородия

РК+ризоагрин 558 65 37
РК+флавобактерин 284 126 56 - - -
РК+ЮфО-ризоагрин 0 26 27 0 25 0
РК+No0+ флавобактерин 0 86 0 0 81 0

высокий уровень плодородия

РК+ризоагрин 246 5 59
РК+флавобактерин 283 0 94 - - -
РК+М3 О+ризоагрин 0 0 36 0 0 9
РК-No3 О+флавобактерин 0 54 68 0 49 32

Повышение урожайности в вариантах, где не выявлено поступления

фиксированного азота в растения, вероятно связано с тем, что биопрепараты

способствовали подавлению патогенной микрофлоры, а так же за счет про-
дуцирования физиологически активных веществ [Кравченко, 2000, Кулако-

ва, 2000, Леонова-Ерко, 2000, Макаров, 2002, Хоанг Хонг, 2000].

Основным источником формирования урожая ячменя при всех уровнях
плодородия был азот почвы (табл. 4.8). Доля биологического азота сущест-
венно менялась в зависимости от погодных условий вегетационного периода

и зависела от применения азотного удобрения и уровня плодородия почвы.
На низкоплодородной почве биопрепараты и азотное удобрение снижали до

12-15% долю фиксированного азота по сравнению с другими почвами. Вне-
сение No0 уменьшило долю азота почвы до 74% по сравнению с 81-88% при
использовании только биопрепаратов и на фоне М-удобрения. Флавобакте-

рин и ризоагрин обеспечили потребность растений условно фиксированным
азотом на 12-15%. При совместном использовании биопрепаратов и азотного
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удобрения в урожае фиксированного азота не выявлено, а доля азота удобре-
ний составляла 7-10%, "экстра" азота - 8-9%.

На среднеплодородной почве доля азота почвы в урожае ячменя была
меньше, чем на других уровнях плодородия (66-75%). Доля фиксированного
азота при использовании биопрепаратов на РК-фоне составила 1/4 от общего
его выноса, совместное их использование с No30 снижало долю фиксирован-
ного азота до 1-3% при этом "экстра" азот составлял 1/5 (табл. 4.8).

Таблица 4.8. Доля различных источников азота в формировании урожая
ячменя, среднее за три года, %

Уровень плодородия почвы

Вариант НИЗКИИ среднии Высокии
1* |2 13 | 4 12 13 | 4 12 |3|4

РК - фон 100 | - |- |- 100 . |-. |. 100 | -
РК+ризоагрин 85 | 15 |- - 74 |26 |. |- 86 — | 14
РК+флавобактерин 88 | 12 |. |. 75 |25 |. |. 83 |17|- |-
РК-No30 74 |- 1 | 15 |68 |- |5 |27|75 |- 6 | 19
РК+No3 О+ризоагрин 81 10 |10|9 |66 |1 | 11 |22 |76 |. 9 | 14
РК+No0+флавобактерин | 85 10 | 1 |8 | /и |3 |У | 18 | 71 |2 |8 | 19

* Примечание: 1- почва; 2 - биологический азот; 3 - удобрение; 4 - "экстра" азот.

На высокоплодородной почве доля азота почвы в формировании уро-
жая ячменя составляла 71-86%, на вариантах РК+биопрепарат она была вы-

ше, чем при совместном применении М-удобрения и инокулянтов. Макси-

мальная доля условно биологического азота в урожае ячменя получена на
среднеплодородной почве. На с низкимоплодородной почве процесс азот-
фиксации затормаживался, вероятно из-за недостатка субстрата для диазо-

трофов. На почве с высоким содержанием углерода его достаточно для мик-
роорганизмов не только интродуцированных, но и свободноживущих диазо-

трофов. Кроме того, в последней почве из-за высоких резервов органическо-
го вещества потребность растений может удовлетворяться за счет текущей
минерализации почвенного азота. Полученные в этом опыте данные под-
тверждают результаты опыта 1, где показана роль свежевнесенного органи-

ческого вещества в функционировании ассоциативной азотфиксации.

На средне- и высокоплодородной почвах ризосферные диазотрофы
способствовали повышению усвоения фитомассой ячменя азота удобрения, а
на низкоплодородной - наоборот, уменьшению коэффициента использова-
ния растениями азота удобрения.
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Накопление '°No в корнях в общем выносе азота растениями было не-
значительным (от 3 до 6 мг/сосуд). Неучтенные потери азота удобрения на
почве с низким уровнем плодородия были выше по сравнению с другими

почвами. Обработка семян инокулянтами снижала этот показатель на сред-

не- и высоко плодородной почвах, тогда как на низкоплодородной - увели-

чивала его.

Таблица 4.9. Баланс ' удобрения при использовании биопрепаратов под
ячмень при различном плодородии почвы, среднее за три года

Использовано Неучтенные Закрепилось в

Вариант фитомассой Корнями потери почве
мг/сосуд| — % МГ/&ОСУ % — | мг/сосуд % мг/сосуд %

низкий уровень плодородия

РК--No0 46 38 6 5 39 33 29 24
РК+МЗОНРА 40 33 4 3 50 42 26 22
РК+ШОНФБ 39 33 5 4 51 42 25 21

средний уровень плодородия
РК-НNo30 28 23 4 3 41 35 47 39
РК-МNo3ЗОН+РА 53 44 4 3 24 20 39 33
РК+ИЗО+ФБ 45 37 6 5 25 21 44 37

высокий уровень плодородия

РК+No30 33 27 3 2 47 39 37 32
РК+МЗОНРА 51 43 3 2 23 19 43 36
РК+ЮО-ФБ 47 39 4 3 30 25 39 33

На средне и высокоплодородной почвах биопрепараты повышали за-
крепление в почве азота удобрений до 39-43 мг/сосуд, а на низкоплодород-

ной снижали его до 15-26 мг/сосуд и увеличивали неучтенные потери.
При изучении роли биопрепаратов в распределении '°No в товарной и

нетоварной частях урожая в фазу полной спелости установлено, что в благо-
приятном по погодным условиям 1998% г. ризоагрин не влиял на поступление

азота удобрения в зерно по сравнению с вариантом без инокуляции на низко-
п среднеплодородной почвах, а на высокоплодородной, наоборот, большая
доля '5>1-удобрения от общего количества в растении поступала в зерно
(табл. 4.10). Аналогичная зависимость характерна для флавобактерина на
среднеплодородной почвах, в то время как на низко- и высокоплодородной
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почве этот биопрепарат тормозил накопление азота в зерне и увеличивал его

накопление в соломе. При неблагоприятных погодных условиях в 1999 г. оба

биопрепарата на низко- и среднеплодородной почвах снижали долю азота

удобрений в зерне и увеличивали её в соломе. На высокоплодородной почве
биопрепараты повышали накопление '\ в зерне и снижали в соломе. В 2000
г. на высокоплодородной почве доля азота удобрения уменьшалась в зерне

при использовании биопрепаратов и возрастала в соломе, поскольку ризоаг-

рин и флавобактерин способствовали увеличению ее сбора.

Таблица 4.10. Распределение "No-удобрения в зерне, соломе и корнях,
% от общего накопления в биомассе ячменя

Зерно Солома Корни
Вариант Годы

1998 _ 1999 | 2000 |сред. 1998 1999 2000 сред. 1998 1999 2000 Сред.

НИЗКОПЛОДОРОДН&Я почва
РК-No30 61 | 73 | 52 | 62 | 26 | 19 | 36 | 27 | 13 8 2 П
РК+ЮО+ризоагрин 61 | 69 | 75 | 68 | 27 | 19 | 21 | 22 | 12 | 12 | 4 9
РК+Ю0+флавобак- || 43 | 64 | 69 | 59 | 36 | 24 | 23 | 28 | 21 2 8 14
терин

Среднеплодородная почва
РК-НNo30 71 | 60 | 63 | 65 | 19 | 26 | 27 | 24 | 10 | 4 | 10 | П
РК+ЮО+ризоагрин | 75 | 54 | 65 | 65 | 18 | 34 | 28 | 27 | 7 2 | 7 9
РК+ЮО+флавобак | 73 | 47 | 59 | 60 | 16 | 37 | 31 | 28 | П | 16 | 10 | 12
терин

ВЫСОКОПЛОДОРОДНЭ.Я почва
РК-Н\З0 64 | 56 | 91 | 70 | 27 | 30 | 7 | 21 | 9 М | 2 8
РК+ЮО+ризоагрин - 81 | 79 | 63 | 74 | 14 | 13 | 30 | 19 | 5 8 7 7
РК+ЮО+флавобак | 35 | 75 | 58 | 56 | 57 | 18 | 35 | 37 | 8 7 7 7
терин

В среднем за три года на низко- и высокоплодородной почве ризоагрин
способствовал слабому увеличению доли азота удобрения `М в зерне и сни-
жению ее в соломе, а на среднеплодородной почве он не влиял на этот пока-

затель. Флавобактерин, не зависимо от уровня плодородия почвы, несколько
снижал долю азота удобрения в зерне и увеличивал ее в соломе.

Доля °No В корнях не превышала 20% от общего его содержания во
всем растении (табл. 4.10). На низкоплодородной почве в 1998 г. обработка
семян флавобактерином несколько повысила долю азота удобрения в корнях.
На среднеплодородной почве ризоагрин способствовал слабому снижению
доли азота в корнях. Флавобактерин в 1998 и 2000 г.г. не изменял этот пока-
затель и лишь в 1999 г. несколько увеличил накопление '°No в корнях по от-
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ношению к варианту с применением только азотного удобрения. На высоко-

плодородной почве доля No В корнях ячменя от общего его накопления в
растениях была ниже, чем на двух других уровнях плодородия почвы.

В опыте 3 изучали отзывчивости различных сортов ячменя на инокуля-
цию биопрепаратами и М-удобрение.

В среднем за годы исследований прибавки урожая зерна от ризоагрина
на фоне РК составили у сорта Риск 31%, у сорта Добрый 32% и 20% у сорта
Андрей, а от внесения азотного удобрения - соответственно: 46, 26 и 28%
(табл. 4.11). В этом случае эффективность ризоагрина у сортов Риск и Анд-
рей уступала азотному удобрению, у сорта Добрый она равноценна No30 или
превышает её. На фоне с внесением МNo30 ризоагрин повышал урожайность
зерна только на сорте Добрый. При этом действие биопрепарата было боль-
ше при достаточном количестве атмосферных осадков или слабом их дефи-
ците и меньше в год с резким их недостатком.

Инокуляция флавобактерином семян всех сортов достоверно увеличила
сбора зерна по сравнению с РК-фоном. На сорте Риск флавобактерин усту-
пал азотному удобрению в дозе No30, у сортов Добрый и Андрей его эффек-
тивность эквивалентна No30. На фоне No30 положительное действие от флаво-
бактерина получено у сортов Риск и Добрый в год с резким недостатком ат-
мосферных осадков, что свидетельствует о повышении устойчивости иноку-
лированных растений этих сортов к неблагоприятным факторам внешней
среды [Кулакова, 2000].

Выявлена сортовая специфика отзывчивости ячменя на инокуляцию
ризосферными диазотрофами и "по сбору соломы (табл. 4.11). На РК-фоне
ризоагрин у сортов Риск и Добрый и флавобактерин у всех сортов увеличили

сбор побочной продукции. На NoРК-фоне сбор соломы возрос от инокуляции
ризоагрином у сортов Риск и Андрей, от флавобактерина - у сортов Добрый
и Андрей.

Содержание общего азота в зерне ячменя (табл. 4.11) при недостатке
атмосферных осадков в период вегетации было максимальным. Зерно сорта
Риск характеризовалось повышенным содержанием азота по сравнению с

другими. Внесение азотного удобрения под все сорта ячменя увеличило со-

держание азота в зерне на 10-14% (относительных). Инокуляция семян на
фоне внесения РК-удобрений повысила содержание азота в зерне сорта Риск

только от ризоагрина, у сорта Андрей - от ризоагрина и флавобактерина на
13-18% (относительных), у сорта Добрый увеличения содержания No био-
препаратов не происходило. На фоне МРК-удобрений у сортов Добрый и
Андрей флавобактерин повышал содержание азота в зерне.
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\
Таблица 4. П. Урожайность ячменя в зависимости от инокуляции семян

биопрепаратами
Масса со- | Содержа-

Сбор зерна, г/сос ломы, ние азота вВариант РеРне, уА г/сосуд зерне, %
1997 г. | 1998 г. 1999 г. — среднее среднее

Риск

РК-фон 1 18,4 20,9 17,4 18,9 19,1 1,75
РК-+ризоагрин 21,9 35.0 17,7 24,8 29,8 1,97
РК+флавобактерин 21,9 30.1 22,1 24,7 27,2 1,72
РК+No0-фон 2 23,5 40,6 19,0 27,7 28,2 1,96
РК-+М3 О+ризоагрин | 24,1 36,6 20.3 27,0 30,0 2.03
РК+ЫЗО+флавобактерин | _ 22,3 34.4 23.4 26,7 25,7 2.04

Добрый

РК - фон 1 12,5 28,6 17,4 19,5 19,3 1,70
РК+ризоагрин 21,4 38.2 18,2 25,9 23,0 1,77
РК+флавобактерин 17,4 34,4 21,4 24,4 24,0 1,73
РК+ЮО-фон 2 15,6 39.3 18,9 24,6 25,5 1,87
РК+МNo3 О+ризоагрин 19,2 42,9 19,5 27,2 26,5 1,78
РК+\No3 О+флавобактерин || 225 381 18,7 26,4 29,4 1,94

Андрей

РК - фон 1 16,0 24,4 15,4 18,6 20,2 1,59
РК-+ризоагрин 19,2 36.1 18,0 22,4 20,2 1,80
РК+флавобактерин 22,5 30,4 18,0 23,6 223 1,88
РК+ЮО-фон 2 148 38.2 19,3 23,9 22,1 1,82
РК+МNo3 О+ризоагрин 15,4 36,7 18.4 23,6 24,0 1,88
РК+КЗ0+флавобактерин 143 39,7 18.5 24,2 27,6 2,00
Р,% 48 3,7 3,6 4,4
НСРо,5 4,2 6,5 5,2 3,1

Концентрация азота в соломе сортов Риск и Добрый на фоне РК повы-
шалась от инокуляции ризоагрином и флавобактерином, а у сорта Андрей -
только от флавобактерина. При внесении азотного удобрения и инокуляции
семян обоими изучаемыми биопрепаратами - это характерно для сортов Риск

и Андрей. Положительное действие биопрепаратов на содержание азота в

корнях наблюдалось только у сорта Добрый.

Биопрепараты на фоне РК увеличили вынос азота с урожаем всех сор-

тов. Использование растениями азота удобрений зависит от многих факторов
[Кореньков, 1999, Осипов, Соколов, 2001], среди которых особая роль при-
надлежит сортовым особенностям культуры, погодным условиям вегетаци-
онного периода, дозам удобрений [Смирнов, Кидин, 1983].
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Использование азота удобрения ('°No растениями ячменя зависело от
погодных условий вегетационного периода. При недостатке атмосферных
осадков в период вегетации растения в большей степени использовали азот

удобрения. Однако, в этих условиях возрастали неучтенные потери азота
удобрения, приходящиеся, как известно, на газообразные [Кореньков, 1999].
В условиях достаточного количества осадков, увеличилось закрепление азо-

та удобрений в почве и снижались газообразные потери 5М (табл. 4.12).
Ризоагрин и флавобактерин повышали накопление азота удобрения в

зерне сорта Риск, а у сорта Добрый оно снижалось. Применение биопланта
на обоих сортах снижало использование растениями азота удобрений.

Накопление '°\No в растениях сорта Добрый в 1,12 раза больше, чем у
сорта Риск. При выращивании сорта Добрый снижались неучтенные потери

азота удобрений.

Ризоагрин и флавобактерин, независимо от сорта, по сравнению с фо-
ном без инокуляции уменьшали закрепление азота удобрения ('`No) в почве.
Биоплант проявлял такое же действие при выращивании сорта Риск. На сор-

те Добрый отрицательное действие биопланта на закрепление азота удобре-

ния в почве существенно снижалось.

В корнях ячменя, независимо от сорта и используемых инокулянтов,

накапливалось 2-3% от внесенной дозы азотного удобрения.
Коэффициент использования азота удобрения у сорта Риск составил

39%, у сорта Добрый - 43%. Применение биопрепаратов ризоагрин и флаво-
бактерин увеличило использование азотного удобрения на 7-8% у сорта Риск
и не изменило его у сорта Добрый, а у сорта Риск коэффициент использова-
ния азота удобрений был таким же, как без инокуляции.

Неучтенные потери азота удобрений были несколько больше при вы-

ращивании ячменя сорта Риск, они снижались у сорта Добрый, поскольку он

больше '”No использовал на формирование урожая. Биоплант, при выращива-
нии обоих сортов, повышал неучтенные потери '5No в результате меньшего
использования его растениями. Инокуляция семян ризоагрином на 4% сни-

жала на газообразные потери азота удобрения при выращивании сорта Риск
и увеличивала их на 8% у сорта Добрый. Применение флавобактерина не из-

менило, по сравнению с фоном без инокуляции, потери азота при выращива-
нии сорта Риск и увеличило их на 9% при выращивании сорта Добрый.

Расчитана доля источников азота в формировании урожая ячменя
(табл. 4.13): азоту почвы принадлежала основная роль. При инокуляции се-
мян биопрепаратами происходит, с одной стороны, вовлечение в агроценоз

азота атмосферы и, с другой, усиление использования растениями азота поч-
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вы за счет микробостатического эффекта. Доля дополнительного азота, уча-
ствующего в формировании урожая при использовании биопрепаратов на

фоне без азотного удобрения составила 30-49% у сорта Риск и 14-24% у сор-
та Добрый. На обоих сортах максимальным эффектом обладал ризоагрин,
меньшим - флавобактерин.

Таблица 4.12. Баланса азота удобрений ('”No) при инокуляции биопрепарата-
ми различных сортов ячменя. Среднее за 2 года

мг/сосуд %
ЧВ: корни ВЫН неуч- поЧчвВ: корни неуч-Вариаит вюча | кОр |. в | таые | почва | орни.| вытос | а

жаем | Потери жаем | Потери
Риск

“No0РК 39 4 42 35 33 3 35 29
“No0РК+ризоагрин 36 К 52 29 30 2 43 25
'ЗЫЗОРК+флавобактерин || 31 3 50 36 26 2 42 30
5No0РК+биоплант 29 4 40 47 24 3 34 39

Добрый

5No0оРК 41 4 55 20 34 3 46 17
“Ю0РК+ризоагрин 29 4 57 30 24 3 48 25
“1Ю0РК+флавобактерин 31 3 56 30 25 3 46 26
“КзоРК+биоплант 36 4 38 42 30 3 32 35

Доля азота удобрения в формировании урожая обоих сортов ячменя со-
ставила 6-8%. Биопрепараты не изменяли долю азота удобрения в формиро-
вании урожая обоих сортов.

При инокуляции семян ячменя биопрепаратами на фоне с внесением

азотного удобрения урожай зерна формируется за счет "экстра" азота на 35%
у сорта Риск и на 24% у сорта Добрый.

Максимальная доля биологического азота, участвующего в формиро-
вании урожая ячменя, установленная разностным методом с использованием

'"\No получена у сорта Риск по ризоагрину (8%) и у сорта Добрый по флаво-
бактерину (17%). Сортом Риск использовано биологического азота на фор-
мирование урожая, определенное разностным методом, в 2 раза больше, по

сравнению с сортом Добрый.

Ризоагрин и флавобактерин несколько (с 91 до 94%) увеличили накоп-

ление азота удобрения в надземной массе сорта Риск, а у сорта Добрый ино-
куляция на этот показатель не влияла. Азотный индекс (доля азота зерна от
общего содержания в урожае) под действием этих биопрепаратов возрастал с
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74 до 76-81% у сорта Риск, а у сорта Добрый, наоборот, он снижался с 85 до
80% (табл. 4.14). Применение биопланта у сорта Риск не изменяло, а у сорта
Добрый снижало, по сравнению с фоном без инокуляции, локализацию азота

в надземной массе от общего его накопления в растения. У обоих сортов
биоплант способствовал уменьшению значения азотного индекса с 74 до
66% у сорта Риск и с 85 до 71% у сорта Добрый.

В 1998 и 1999 гг. биопрепараты снижали накопление в корнях азота

удобрения, в 2000 г. с внесением '"NoН4'”No0} накопление азота в корнях со-
ставляло лишь 2% от общего его содержания во всем растении.

Таблица 4.13. Доля различных источников азота в формировании урожая зерна
сортов ячменя, %. Среднее за 2 года

Вариант Почва Удобрение ЭЁ;;Ё& БИ(Ёюгическии аЁот

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
РК-фон 1 100 | 100
РК+ризоагрин 51 | 76 - - - - 49 24
РК+флавобактерин 55 | 82 - - - - 45 18
РК-+биоплант 70 86 - - - - 30 14
ЭNoNoо0РК. 56 | 66 | 6 8 | 38 | 26 | _ | _
ЭГООРК-+ризоагрин | 51 | 64 | 7 8 | 34 | 25 3
ЗЫЗОРК+флавобактерин || 55 54 7 8 37 | 22 1 17
Э\No3 ОРК+биоплант | 59 | 68 | 6 8 | 35 | 26

""Примечание: А- биологический азот по разностному методу; Б- биологический азот по

разностному методу с использованием “МNo; 1 - сорт Риск; 2 - сорт Добрый

Таблица 4.14. Распределение азота удобрения ('°No) по органам растений,
среднее за 2 года

Содержание '\No мг/сосуд Доля No%
зерно+со- зерно+солома надземная Азотный

Вариант лома+корни масса от об- индекс
щего

1 П 1 П 1 П 1 П

"NoЗ0РК 47 59 43 56 91 94 74 85

'"Ю0РК+ризоагрин 55 61 52 57 93 93 76 80
“ЫЗзоРК+флавобактерин 54 60 50 56 94 94 81 80
'5No ОРК-+биоплант 44 47 40 38 91 91 66 71

Примечание: 1- сорт Риск; П - сорт Добрый

Отмеченные закономерности роли биологических препаратов в исполь-
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зовании азота удобрения, вероятно, связаны с сортовыми особенностями от-
зывчивости ячменя на применение азотного удобрения, а также с характером

действия на растения микроорганизмов, на основе которых изготовлены

биопрепараты.

Проведена оценка размеров вовлечения дополнительного количества
биологического азота в формирование урожая разностным методом и разно-
стным методом с использованием М. Их значения по обоим методам при-

мерно одинаковы (табл. 4.15).

Таблица 4.15. Дополнительное количество биологического азота усвоенного
растениями, мг/сосуд

Риск Добрый
Вариант 1* р ] р

\No3 ОРК+ризоагрин 68 59 23 22
Э\No3 ОРК+флавобактерин 16 9 149 149
Э3 ОРК+биоплант

Примечание: 1 - разностный метод; 2 - разностный метод с использованием М

Имеются сведения о том, что бинарная инокуляция семян биопрепара-

тами обеспечивает более высокую эффективность по сравнению с раздель-
ным их использованием [Кожемяков, Хотянович, 1997]. Изучение действия

бинарной инокуляции половинными дозами биопрепаратов на продуктив-

ность яровой пшеницы и использование азота удобрений проводили на дер-

ново-подзолистой среднесуглинистой почве (опыт 4). Обработка семян ризо-
агрином и экстрасолом, как без внесения так и на фоне азотного удобрения
увеличивала зерновую продуктивность яровой пшеницы по сравнению с фо-

ном РК. Наиболее эффективна была совместная инокуляция семян половин-
ными дозами биопрепаратов и одним ризоагрином на фоне азотного удобре-
ния. Ризоагрин давал прибавку урожая равноценную М45, а при совместным

применением с минеральным азотом превосходил её (табл. 4.16).

Применение биопрепаратов и азотного удобрения увеличило сбор со-

ломы яровой пшеницы по сравнению с РК-фоном. На фоне с азотным удоб-
рением инокулянты так же повысили массу соломы, которая была равноцен-

на или превосходила внесение No90. Во всех случаях содержание МNo в зерне
было одинаковым, только при увеличении дозы до No90 имело место возрас-

тание его концентрации (табл. 4.16). Применение биопрепаратов практиче-
ски не изменяло концентрацию азота в соломе по сравнению с РК-фоном.
Ризоагрин и экстрасол на фоне МNo45, а так же инокуляция семян смесью пре-
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паратов на РК-фоне незначительно увеличили содержание No в побочной
продукции.

Таблица 4.16. Продуктивность яровой пшеницы сорта Энита и содержание азота

в зависимости от инокуляции, среднее за 3 года.

Масса, г/сосуд Содержание азота, %
Вариант

зерно солома зерно солома

Р40К90 13,3 18,0 2,11 0,97
РК+No5 19,4 26,8 2,09 0,99

РК+ризоагрин(РА) 19,3 22,8 2,06 0,94

РК+экстрасол(ЭС) 17,8 23,7 2,11 0,97

РК+1/2РА+1/2ЭС 17,1 23,8 2,06 1,01

РК+М45+ризоагрин 23,3 31,1 1,96 1,07

РК+No5+экстрасол 21,0 29,0 2,08 1,12
РК+No5+1/2РА+1/23С 24,7 31,7 2,09 1,10

РК+No90 25,4 29,7 2,18 1,05

НСР,= 3,5 4,1
Р,% 5,9 2,6

Таблица 4.17. Использование азота яровой пшеницей на дерново-подзолистой

почве, среднее за 1993-1995 гг.

Вынос | Вынос — No из "Экстра" Биологичес-
No уро- | удобрения азот кий азот

Вариант жаем, | мг/со- % | мг/ео- | % | мг/со- %
мг/со- суд суд суд

суд

Р40К90-фон1 449 - - - -

РК+Ш5-фон2 662 75 П 138 21 - -
РК+ризоагрин(РА) 598 - - - - 149 25

РК+экстрасол(ЭС) 592 - - - - 143 24
РК+1/2РА+1/2ЭС 579 - - - - 130 22

РК+No5+ризоагрин 795 64 8 138 17 144 18

РК+Ж5+экстрасол 754 83 П 138 18 84 П

РК+No5+1/2РА+1 /2ЭС 827 66 8 138 17 174 21

РК+No0 884 118 14 | 281 | 33

Вынос азота зерном и соломой яровой пшеницы возрастал за счет ино-
куляции семян биопрепаратами (табл. 4.17). На азотном фоне действие био-

препаратов на вынос No урожаем было более значимо и превосходило МNo45, а
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действие совместного применения двух препаратов приближалось к вариан-

ту No0.
При применении биопрепаратов на фоне без No-удобрения за счет воз-

можной биологической азотфиксации потребность растений в азоте удовле-
творялись на 22-25%. При использовании минерального М-удобрения и био-
препаратов ассоциативных микроорганизмов доля условно биологического

азота в общем накоплении его в урожае составила 11% по экстрасолу, 18% -
ризоагрину и 21% при бинарной инокуляции. Применение биопрепаратов

ассоциативных азотфиксаторов во всех случаях обеспечило накопление в
растениях такого же или большего количества условно биологического азо-

та, в сравнении с азотом удобрений.

С увеличением дозы с МNo45 до No90 в урожае возрастала доля "экстра"

азота с 21% до 33%. При применении биопрепаратов доля "экстра" азота в
формировании урожая была 17-18%.

Проведена оценка новых биопрепаратов на основе Рзеийотопа$ штам-
ма 2137 и 2184 и мобилин на кукурузе и использования растениями азота
(опыт 5). Обработка семян этими биопрепаратами увеличила сухую массу
одного растения в среднем на 39%, что эквивалентно внесению под кукурузу
No60. На фоне с внесением азотного удобрения существенного увеличения
сухой массы растений от биопрепаратов не происходило (табл. 4.18).

В результате увеличения продуктивности за счет инокуляции содержа-

ние азота в сухой массе кукурузы снижалось на фоне РК, а на фоне МРК
биопрепараты увеличили концентрацию азота (табл. 4.18), поскольку в почве
было достаточно минеральных форм этого элемента.

В результате увеличения от биопрепаратов сухой биомассы на фоне РК
и повышения концентрации азота в растениях на фоне МРК, накопление это-
го элемента в растениях кукурузы возрасло как на фоне без азотного удобре-
ния, так и при его внесении (табл. 4.19).

С использованием РNo выявлено, что основная роль в формировании
урожая кукурузы принадлежала азоту почвы. На фоне без внесения No-
удобрения при инокуляции семян азот почвы составил 79-86%. За счет ино-
кулянтов доля биологического азота в урожае была 14-21%, при этом больше
условно биологического азота получено по штамму 2184, штамм 2137 и мо-
билин в этом отношении равноценны (14%).

При внесении азотного удобрения в растениях накапливалось от 0,14 до
о,3з1 г °МNo. всли принять 0,14 г азота на 1 растение за единицу при внесении
под кукурузу азотного удобрения, то при инокуляции семян эта величина воз-

растала: по штамму 2137 до 1,71, по штамму 2184 до 1,64, по мобилину до
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2,33. То есть биопрепараты способствуют повышению использования расте-

ниями азота удобрений в 1,77 - 2,33 раза. Это подтверждает данные полевого

опыта, в частности при инокуляции семян мобилином [Контагора, 2002].

Таблица 4.18. Влияние биопрепаратов на массу растений кукурузы и

содержание в ней азота

Сухая масса 1 растения, г Содержание No,

Вариант % на сухое вещество
1999 г. 2000 г. | Средняя | 1999 г. 2000 г. | средняя

Р45К60 90 98 94 1,70 0,86 1,28

РК+Л. шт. 2137 110 145 128 1,50 0,70 1,10

РК-+Р5. шт. 2184 144 123 134 1,54 0,74 1,14

РК-+мобилин 125 134 130 1,49 0,67 1,08

No60РК 117 145 131 1,78 0,61 1Дд°

М60РК+Р5$.1ШТ. 2137 102 155 128 1,90 0,88 1,39

МNo60РК+Р$. шт. 2184 127 122 124 1,62 1,06 1,53

ИбОРК-+мобилин 149 124 136 1,90 0,94 1,42
No90РК 149 149 149 1,66 0,79 1,22

При внесении под кукурузу No60 количество "экстра" азота составило

0,22 г/растение. Если принять это количество и При использовании биопрепа-

ратов, тогда условно биологический азот, участвующий в формировании
урожайности, определенный по разностному методу с '5No, при использовании
биопрепаратов составит от 0,13 до 0,25 г/растение или 8-13% от общего со-

держания. Максимальное количество биологического азота, определенное

этим методом получено по штамму 2184. Абсолютные размеры биологиче-

ского азота, определенные обоими методами, были примерно равны (табл.
4.19).

В микрополевом опыте на дерново-подзолистой среднесуглинистой

почве (опыт 6) изучали роль ризоагрина в использовании яровой пшеницей

биологического азота (табл. 4.20). В этом опыте при применении биопрепа-
рата на фоне без внесения азотного удобрения отмечена тенденция увеличе-
ния надземной массы и зерна пшеницы и достоверный их рост при инокуля-

ции на фоне с внесением азотного удобрения.

Изменений содержания азота в зерне и в соломе от инокуляции во всех

случаях, практически, не происходило.

Вынос азота надземной массой яровой пшеницы при использовании

ризоагрина возрос как на фоне с внесением азотного удобрения, так и без не-
го. Использование разностного метода предполагает, что потребление куль-
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турой М, фиксированного инокулянтом, обусловливает повышение выноса

этого элемента по сравнению с контролем без препарата.

Таблица 4.19. Доля различных источников азота в формировании урожая зеленой
массы кукурузы, среднее за 2 года

Биологический

Вариант Всего 8 Почва | "Экстра" 1 2
No в урожае,

г/растение

Р45Кб60 - фон 1 1,20 - 1,20 - -

РК+Л.шт.2137 1,40 - 1,20 - 0,20
РК+А.шт.2184 1,52 - 1,20 - 0,32
РК-+мобилин 1,40 - 1,20 - 0,20
МNo60РК - фон 2 1,56 0,14 1,20 0,22 - -

МNo60РК+#.О1Т.2137 1,79 0,24 1,20 0,22 - 0,13
М60РК-+Ё‹ лшт.2184 1,90 0,23 1,20 0,22 - 0,23

ЫбсСОРК+мобилин 1,94 0,31 1,20 0,22 - 0,21
М90РК 1,82 - 1,20 - -

доля источников азота в урожае, %

Р45Кб60 - фон 1 100 - 100 - -

РК+Л.шт.2137 100 - 86 - 14
РК+Л.шт.2184 100 - 79 - 21
РК+мобилин 100 - 86 - 14

No2>14К - фон 2 100 9 77 14 - -
МNo60РК-+Е! „лшт.2137 100 13 67 12 - 8
МNo60РК+Р5.ПТ.2184 100 12 63 12 - 13
ЫбОРК-+мобилин 100 16 62 П - П
No90РК 100

*Примечание:1 - разностный метод; 2 - разностный с No

Таблица 4.20. Влияние ризоагрина на массу яровой пшеницы и содержание в
растениях азота (микрополевой опыт No6).

'5 ..Масса, г/сосуд Вынос No Избыток '°No В надземной
Вариант мг/сосуд массе

надземная зерно у No, г/сосуд ат. %
1.No0 15,5 7,3 169 0,5 0,241
2. Ризоагрин 16,9 8,9 191 0,5 0,115
3. No,5 13,8 6,1 135 4,5 1,254
4.Ы4,5+ризоагрин 20,9 10,3 203 4,5 1,110
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Использование меченой аммиачной селитры (No,4 и No0,5 в двух по-
вторностях опыта) дало возможность провести оценку методом изотопного

разбавления. При его использовании признаком участия немеченого фикси-
рованного азота в питании культуры служит меньшее обогащение М в ино-

кулированных растениях. При обеих дозах азота наблюдалось снижение обо-

гащения при использовании бактерий.

На фоне внесения 4,5 г МNo/м’ наблюдается больший хозяйственный вы-
нос азота при инокуляции и снижение обогащения потребленного М. Эти ре-
зультаты могут подтверждать участие азота, фиксированного изучаемым
штаммом, в питании культуры, но лишь при фактическом соблюдении до-
пущений, на которых основан используемый метод.

Антагонистическое действие штамма 204 по отношению к фитопато-
генным микроорганизмам пшеницы и его способность к выработке фито-
гормонов групп цитокининов и ауксинов [Клечковская, 1991, Леонова-Ерко,

2000] делают возможным стимулирующее его действие на растения с по-
мощью какого-либо из этих механизмов. При этом наблюдаемое повышение
хозяйственного выноса No может быть обусловлено дополнительным потреб-

лением корнями растений азота почвы и азота удобрений.

Одновременно с проявившимся положительным действием инокуляции
на надземную массу, очевидно, усиливалось и развитие корневой системы

растений. В ранее проведенном исследовании увеличение надземной массы
ячменя при использовании ризоагрина сопровождалось аналогичным дейст-

вием на массу корней [Байрамов, 2000]. Более глубокое проникновении кор-
ней инокулированных растениях могло усилить поглощение низкообога-

щенного No из подпахотного слоя почвы и, следовательно, снижение обога-

щения фитомассы. Кроме того, инокулированные растения могли более ин-
тенсивно потреблять низкообогащенный азот менее лабильных почвенных
фракций. Однако, в целом, результаты опыта не противоречат гипотезе о
вкладе No, фиксированного штаммом 204, в накопление этого элемента яро-
вой пшеницей [Чистотин, 2000].

Таким образом, на среднеплодородной почве в урожае ячменя накап-
ливается максимальная доля условно биологического азота. На низкоплодо-

родной почве процесс азотфиксации затормаживается из-за недостатка суб-

страта для диазотрофов. На плодородой почве при высоком содержании ор-
ганического вещества для функционирования азотфиксирующей системы,

кроме того, потребность растений в азоте удовлетворяется за счет текущей
минерализации. Уровень содержания органического вещества в почве для
деятельности азотфиксирующих микроорганизмов поддерживается внесени-
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ем органических удобрений (солома, навоз) в слабоокультуренную дерново-

подзолистую почву, на фоне которых ризоагрин достоверно увеличивает
продуктивность яровой пшеницы и долю биологического азота в формиро-
вании урожая.

На низко- и высокоплодородных почвах биопрепараты повышают ис-

пользование растениями азота из удобрения и снижают неучтенные потери
'^-удобрения на почвах со средним и высоким содержанием гумуса и уве-
личивают его закрепление в почве, а на низкоплодородной почве снижают

закрепление азота в почве и увеличивают неучтенные потери. Биопрепараты
не усиливают минерализацию азота из свежевнесенного органического ве-

щества, однако при внесении азотного удобрения имеется тенденция к по-
вышению усвоения его инокулированными растениями.

Выявлена сортовая специфика отзывчивости ячменя на использование

растениями биологического азота: его доля в формировании урожая состав-
ляет 30-49% у сорта Риск и 14-24% у сорта Добрый. Больше условно биоло-
гического азота использовал ячмень при инокуляции семян ризоагрином и

меньше биоплантом. Максимальная доля биологического азота, установлен-

ная разностным методом с использованием '°No, получена по ризоагрину на
сорте Риск (8%) и по флавобактерину на сорте Добрый (17%). Ризоагрин и
флавобактерин увеличивали использование растениями азота удобрения на
7-8% сортом Риск и не изменяли его сортом Добрый, а биоплант снижал у
сорта Добрый. Биоплант на обоих сортах повышал неучтенные потери азота
удобрений.

В опыте с кукурузой показано, что инокуляция семян биопрепаратами

повышает в 1,6-2,2 раза использование азота удобрений растениями.
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Глава 5. Эффективность инокуляции под культуры, выращиваемые на
радиоактивно-загрязненной супесчаной почве

5.1. Овес и ячмень

Увеличение урожайности сельскохозяйственных культур во многом

зависит от обеспеченности их элементами минерального питания. На

легких песчаных почвах в первом минимуме находятся минеральные

азотные соединения, доступные растениям [Белоус, 1997].

Интенсивные способы ведения сельскохозяйственного производства,

ориентированные на применение высоких доз минеральных азотных

удобрений, в условиях радиоактивного загрязнения местности повышают

накопление цезия-137 в получаемой продукции [Воробьев, 1999, Белоус,

2000], вследствие чего она становится непригодной для использования на

пищевые и кормовые цели по нормативам радиационной безопасности,

диктуют необходимость более полно использовать биологический азот.

Для вовлечения биологического азота в агроценозы, снижения доз

минеральных удобрений в зоне радиоактивного загрязнения в результате

чернобыльской аварии возрос интерес к препаратам, созданным на основе

высокоэффективных штаммов микроорганизмов [Воробьева, 1999,2000,

Моисеенко и др., 1999].

Исследования проводили на дерново-подзолистой песчаной почве с

рНка! - 5,46-5,76, Нг - 1,9-2,08 мг-экв/100 г почвы, сумма поглощенных

оснований - 2,95-3,05 мг-экв/100 г, содержание гумуса (по Тюрину) - 1,3-

1,4%, общего азота - 0,06-0,08, подвижных форм фосфора (Р2О5) (по
Кирсанову) - 34,4-36,5 и обменного калия (К,0) (по Кирсанову) - 8,3-9,6

мг/100 г. Активность почвы участка в опыте 2300-3000 Бк/кг, плотность

загрязнения цезием-137 составляла 22 Ки/км’, ИЛИ 814 кБк/м’, что
относится к 3 группе (15-40 Ки/км”). В Брянской области такой уровень
загрязнения имеют 97,5 тыс. га, в том числе 55 тыс. га пашни и 42,5 тыс.

га пастбищ (Воробьев, 1999). В Новозыбковском районе к третьей группе

загрязнения на 1993 г. относилось 15 тыс. га, что в два раза меньше, чем

было в 1989 г. Выбранный фон радиационного загрязнения в целом

отражает региональные особенности территории.

Важным — показателем, отражающим условия питания, служит

продуктивность растений (табл.5.1). На продуктивность овса оказывали

значительное влияние погодные условия, в благоприятные годы растения

формировали более высокий урожай, чем в засушливый 1999 год, где на
контрольном варианте урожайность составила лишь 0,5 ц/га.

Наибольший эффект от инокуляции семян овса диазотрофными

препаратами был на фоне Р60К90. Лучшими диазотрофными препаратами
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на овсе были флавобактерин и сочетание двух биопрепаратов (прибавка от
них составляла 30-33%), ризоагрин увеличивал продуктивность овса лишь
на контрольном и фосфорно-калийном фонах, при внесении минерального

азота действие ризоагрина не отмечалось.

Таблица 5.1. Влияние биопрепаратов и минеральных удобрений на
урожайность зерна овса, ц/га

1996 г. | 1997 г. | 1998 г. | 1999 г. Сред Ср.прибавка
Вариант

НЯЯ ц/га %

1.Контроль - Ф1 12,3 16,4 10,6 0,5 10,0 - -
2.Ф1 + РА 16,4 16,8 12,2 0,8 11,6 1,6 16
3.Ф1 +ФБ 17,3 17,4 12,7 1,0 12,1 2,1 21
4.Ф1 + РА + ФБ 17,2 17,2 111 0,8 11,6 1,6 16
5.Р60К90 - Ф2 12,3 17,3 12,6 0,8 10,7 - -
6.Ф2 + РА 16,2 18,9 13,0 0,6 12,2 1,5 15
7.Ф2 + ФБ 21,0 19,0 141 0,9 13,7 3,0 30
8.Ф2 + РА + ФБ 233 17,8 13,9 11 14,0 33 33
9.No5Р60К 90 - ФЗ 18,6 25,4 18,3 0,8 15,8 - -
10.ФЗ + РА 15,8 27,5 17,2 0,8 15,3 -0,5 -5
11.ФЗ + ФБ 25,9 24,9 17,4 12 17,3 15 15
12.ФЗ + РА + ФБ 293 23,0 17,2 1,0 17,6 18 18
15.No0Р60К 90 - ФА 19,6 25,5 19,2 0,8 16,3 - -
14.Ф4 + РА 18,8 23,5 18,5 1,0 15,9 | -0,4 -4
15.Ф4 + ФБ 231 26,7 19,9 13 17,7 14 14
16.Ф4 + РА + ФБ 28,6 24,8 18,7 12 183 2,0 20
Р,% 41 1,7 32 5,0

НСРо5 2,3 11 1,4 0,4

Фосфорно-калийные удобрения на величину урожая зерна овса
практически не влияли (средняя прибавка за 4 года составила 0,7 ц/га).

Азотные удобрения в дозе 45 кг/га повышали урожайность в среднем за 4

года на 5,1 ц/га, в дозе 90 кг/ га - на 5,6 ц/га, то есть доза азота в 90 кг/га
была неэффективной. Прибавка от No45 была значительно выше, чем от
биопрепаратов.

Применение азотного удобрения увеличивало сбор побочной

продукции овса по сравнению с контрольным фоном. Важным фактором,

влияющим на сбор побочной продукции, являются погодные условия

вегетационного периода. В более благоприятные годы сбор соломы выше,
чем в неблагоприятный год (1999). Изучение влияния ассоциативных

диазотрофов на сбор соломы овса выявило те же тенденции, что и в
формировании — зерна. Действие флавобактерина _ и сочетание
биопрепаратов на сбор соломы было выше, чем одного ризоагрина.
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Диазотрофные препараты и минеральные удобрения равноценно

влияли на формирование в биологическом урожае овса доли зерна.

Хозяйственный коэффициент от биопрепаратов и минеральных удобрений

снижался с 24,8 до 18,9%.

Эффект от инокуляции семян ячменя диазотрофными препаратами

присутствовал на всех вариантах (табл.5.2). Действие ризоагрина и

флавобактерина на разных фонах удобренности было идентично,
сочетание биопрепаратов дало лучший результат на всех фонах удобрений
(прибавка от сочетания биопрепаратов в среднем за 4 года достигала 69%,

а в 1996 году - 361%). Фосфорно-калийные удобрения не влияли на
урожайность зерна ячменя.

Таблица 5.2. Влияние инокулянтов и минеральных удобрений на урожайность

зерна ячменя, ц/га

Вариант 1996 г. | 1997 г. | 1998 г. | 1999 г. | Сред Ср.прибавка
НЯя ц/га %

1.Контроль - Ф1 5,7 8,3 8,6 1,4 6,1 - -
2.Ф1 + РА 5,5 11,2 9,4 1,0 7,2 11 1,1

3.Ф1 + ФБ 5,6 11,3 8,4 3,4 7,7 1,6 1,6
4.Ф1 +РА + ФБ 7,8 13,6 9,6 1,2 8,1 2,0 2,0

5.Р60К90 - Ф2 5,7 11,2 9,1 1,0 6,7 - -
6.Ф2 + РА 5,6 13,1 12,5 1,0 8,1 1,4 1,4

7.Ф2 + ФБ 5,6 14,9 9,0 1,9 7,9 1,2 1,2
8.Ф2 + РА'+ ФБ 15,7 13,4 11,4 2,0 10,6 3,9 3,9

9.No5Р60К 90 - ФЗ 5,4 18,9 14,8 1,6 10,2 - -

10.Ф3 + РА 5,7 26,0 14,0 0,8 11,6 1,4 1,4
11.ФЗ3 +ФБ 5,8 25,5 14,0 2,1 11,8 1,6 1,6

12.ФЗ + РА + ФБ 20,6 22,2 16,3 2,2 15,3 4,1 4,1

15.No0Р60К90 - Ф4 4,1 19,7 15,1 1,7 10,1 - -

14.Ф4 + РА 9,4 22,5 15,1 0,9 12,0 1,9 1,9

15.Ф4 + ФБ 6,8 22,0 14,0 1,7 111 1,0 1,0
16.Ф4 + РА + ФБ 16,6 24,6 14,3 1,6 14,3 4,2 4,2

Р% 5,1 2,4 3,6 5,9

НСР,5 1,2 1,2 1,2 0,7

Азотные удобрения в дозе 45 кг/га в среднем за 4 года исследований

дали прибавку 3,5 ц/га, а в дозе 90 кг/га - 3,4 ц/га. Как и на овсе, так и на
ячмене доза в 90 кг/га оказалась неэффективной. Прибавки от
биопрепаратов на ячмене оказались сопоставимы и даже больше по
сравнению с прибавками от азота в дозе 45 кг/га.

Сбор побочной продукции ячменя увеличивался как за счет
минеральных удобрений, так и за счет ассоциативных диазотрофов.
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Действие диазотрофов на урожайность соломы было идентично их
влиянию на урожайность зерна ячменя, сочетание биопрепаратов

увеличивало урожай соломы на одном уровне с минеральным азотом,

ризоагрин и флавобактерин несколько ниже.
Минеральные удобрения и ассоциативные диазотрофы, несколько

снижали долю зерна в общебиологическом урожае ячменя.

Исследования показателей качества зерна овса выявили, что

содержание сырого белка в зерне овса больше зависело от азотного
удобрения (увеличение 0,36-0,69%), чем от диазотрофных препаратов
(табл. 5.3).

Таблица 5.3. Влияние ризоагрина, флавобактерина и минеральных
удобрений на содержание белка в зерне овса

Вариант 1996 г. 1997 г. 1998 г. | Среднее
1 .Контроль - Ф1 7,03 9,06 8,54 821
2.Ф1 + РА 7,15 8,66 9,00 8,27
3.Ф1 +ФБ 7,25 8,66 8,60 8,17
4.Ф1 + РА + ФБ 7,47 8,95 8,66 8,36
5.Р60К90 - Ф2 7,14 9,06 8,25 8,15
6.Ф2 + РА 7,25 9,46 813 8,28
7.Ф2 + ФБ 7,47 9,29 8,36 8,37
8.Ф2 + РА + ФБ 7,39 9,23 8,13 8,25
9.No5Р60К90 - ФЗ 7,81 9,23 8,66 8,57
10.ФЗ + РА 8,05 9,23 8,36 8,55
11.ФЗ + ФБ 7,95 9,01 8,42 8,46
12.ФЗ + РА + ФБ 7,90 8,66 9,24 8,60
15.No0Р60К90 - Ф4 8,36 10,15 9,19 8,90
14Ф4 + РА 8,22 9,75 8,01 8,66
15.Ф4 + ФБ 8,56 9,52 8,07 872
16.ФА + РА + ФБ 8,57 9,52 8,95 9,01

Вместе с тем, при инокуляции семян биопрепаратами на всех фонах

удобренности присутствовала устойчивая тенденция к увеличению

содержания белка в зерне овса. При внесении минеральных удобрений
аналогичная тенденция сохранялась.

Важным показателем в зоне радиоактивного загрязнения является

содержание цезия-137 в зерновой продукции (табл.5.4). Содержание цезия
в зерне овса на контрольном варианте в среднем за 3 года было ниже
санитарных норм (СанПиН-96=80 Бк/кг). Внесение — минеральных

удобрений давало тенденцию к повышению содержания цезия в зерне

овса, биопрепараты при раздельном применении также незначительно
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повышали содержание цезия, а совместное использование диазотрофных
препаратов существенно увеличивало содержание цезия на фонах:
контрольном, No45Р60К90 и на фоне No90Р60К90. На фоне Рб0К90 калий
нивелировал отрицательное действие азота и смеси препаратов.

Таблица 5.4. Накопление в зерне овса ’Св, Бк/кг

Вариант 1996 г. 1997 г. 1998 г. Среднее Изменение к
контролю _ | Фону

1.Контроль - Ф1 64,3 61,8 828 69,6 - -
2.Ф1 + РА 69,7 66,6 91,6 76,0 6,4 6,4
3.Ф1 +ФБ 78,4 $81,5 90,2 83,4 13,8 13,8
4.Ф1 +РА + ФБ 983 102,1 1121 104,2 34,6 34,6
5.Р60К90 - Ф2 85,2 56,5 86,0 75,9 6,3 -
6.Ф2 + РА 63,6 45,6 98,2 69,1 -0,5 -6,8
7.Ф2 + ФБ 76,1 56,9 1121 817 12,1 5,8
8.Ф2 + РА + ФБ 681 841 120,5 90,9 21,3 15,0
9.No5Р60К90 - ФЗ 70,8 88,0 988 69,0 -0,9 -
10.ФЗ + РА 91,8 66,0 72,4 76,7 71 7,7
11.ФЗ + ФБ 66,8 74,5 77,7 73,0 3,4 4,0
12.ФЗ + РА + ФБ 100,8 113,4 136,4 116,9 47,3 47,9
15.No0Р60К90 - ФА 97,4 76,3 123,8 992 29,6 -
14.Ф4 + РА 92,1 86,1 127,8 102,0 324 2,8
15.Ф4 + ФБ 93,2 88,9 108,4 96,5 26,9 -2,7
16.Ф4 + РА + ФБ 116,2 125,3 147,2 129,6 60,0 30,4

Важным показателем качества ячменя является содержание белка в

зерне, поскольку оно может применяться как на кормовые цели, так и для

производства пива. Содержание сырого белка в зерне ячменя существенно
не изменялось от инокуляции семенного материала биопрепаратами (табл.

5.5). При внесении минерального азота отмечалось большее увеличение

белка в зерне ячменя (от дозы No45 на 0,36%, от No90 на 0,74%)

Содержание цезия-137 в зерне ячменя во все годы исследований
было ниже, чем в зерне овса и ниже санитарных норм (СанПиН-96, 80

Бк/кг) (табл. 5.6), внесение минеральных удобрений, так же как и
инокуляция диазотрофными препаратами обеспечивало тенденцию к
увеличению содержания цезия-137 в зерне.

Достоверное увеличение (на 32,7Бк/кг) содержания цезия в зерне
ячменя за счет несимбиотических азотфиксаторов получено лишь при

сочетании биопрепаратов на фоне с внесением двойной дозы азота

(No0Р60К90) и несущественно превышало санитарные нормы (на 4,6
Бк/кг).
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Ячмень за счет биологических особенностей накапливает мало

цезия, поэтому действие как минерального азота, так и биологического

было незначительным и оно наблюдалось только в 1998 г. от

биопрепаратов на фоне азотного удобрения.

Таблица 5.5. Содержание в зерне ячменя сырого белка при использовании
биопрепаратов и минеральных удобрений, %

Вариант 1996 г. 1997 г. 1998 г. | Среднее
1.Контроль - Ф1 7,45 10,52 10,41 9,46
2.Ф1 + РА 7,54 10,74 10,46 9,58
3.Ф1 + ФБ 7,60 10,61 10,51 9,58
4.Ф1 +РА + ФБ 7,50 10,65 11,05 9,73
5.Р60ОК90 - Ф2 7,09 10,42 10,26 9,26
6.Ф2 + РА 7,34 10,51 10,51 9,45
7.Ф2 + ФБ 7,66 10,34 10,72 9,57
8.Ф2 + РА + ФБ 7,36 10,61 10,46 9,48
9.No5Р60К90 - ФЗ 8,05 10,87 10,58 9,82
10.ФЗ + РА 8,01 10,80 10,65 9,82
11.ФЗ +ФБ 8,07 10,85 10,72 9,88
12.ФЗ + РА + ФБ 8,02 10,75 10,46 9,74
15.No0Р60К90 - Ф4 8,22 11,13 10,72 10,10
14.Ф4 + РА 8,36 11,20 10,65 10,07
15.Ф4 + ФБ 8,39 11,35 10,72 10,15
16.Ф4 + РА + ФБ 8,50 11,39 10,72 10,20

Вынос азота урожаем овса увеличивался как от минерального

удобрения, так и от биопрепаратов и колебался от 33,6 до 94,7 кг/га, на
фонах с внесением минерального азота влияние биопрепаратов на вынос
элементов питания снижалось.

Вынос фосфора продукцией овса также увеличивался и от
минерального удобрений, и от ассоциативных препаратов и был в

пределах 31,2 - 70,0 кг/га.
Влияние минерального удобрения и диазотрофных препаратов также

отмечалось на выносе калия, он возрастал от 49,8 до 127,3 кг/га.
Увеличение выноса элементов питания было связано с повышением
урожая зерна и соломы.

Коэффициент использования азотного удобрения в разные годы
изменялся, на фоне с внесением минерального азота в дозе 45 кг/га

коэффициент его использования был выше, чем при внесении двойной
дозы минерального азота (табл.5.7).
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Исходя из этого, можно отметить, что внесение двойной дозы азота

(No0) было неэффективным из-за засухи в период вегетации.

Таблица 5.6. Влияние биопрепаратов и минеральных удобрений на содержание
! ’Св в зерне ячменя, Бк/кг

Вариант 1996 г. | 1997 г. | 1998 г. Среднее КОНЁЁЁ;ЁШИЁ)ЁНУ

1.Контроль - Ф1 29,3 31,2 81,8 474 - -
2.Ф1 + РА 34,5 36,4 75,2 48,7 13 13
3.Ф1 + ФБ 33,4 31,2 58,2 40,9 -6,5 -6,5
4.Ф1 +РА + ФБ 41,2 38,7 68,0 493 1,9 1,9
5.Р60К90 - Ф2 31,3 42,4 73,6 49,1 1,7 -
6.Ф2 + РА 30,1 33,0 81,3 481 0,7 -1,0
7.Ф2 + ФБ 31,3 33,2 72,9 45,8 -1,6 -3,3
8.Ф2 + РА + ФБ 288 32,2 96,7 52,6 5,2 3,5
9.No5Р60К90 - ФЗ 288 35,6 598 51,0 3,6 -
10.ФЗ + РА 36,5 38,3 81,5 52,1 4,7 11
11.ФЗ + ФБ 31,7 34,2 71,4 45,8 -1,6 -5,2
12.ФЗ + РА + ФБ 40,0 348 102,6 59,1 117 81
15.No0Р60К 90 - ФА 35,1 453 75,2 51,9 4,5 -
14.Ф4 + РА 35,7 42,1 103,0 60,3 12,9 8,4
15.Ф4 + ФБ 38,2 49,8 1148 67,6 20,2 15,7
16.Ф4 + РА + ФБ 49,9 66,0 137,8 84,6 37,2 32,7

Таблица 5.7. Коэффициент использования азотных удобрений овсом, %

Вариант 1996 г. 1997 г. 1998 г. Среднее
No5Р60К90 50,7 57,1 45,6 511
МNo90Р60К 90 42,7 56,3 37,2 45,4

Количество — использованного — биологического азота в — годы

исследований было различным и зависело от условий увлажнения периода
вегетации. Количество дополнительно усвоенного азота овсом зависит от

штамма азотфиксатора, их сочетания, фона удобренности, дозы

внесенного минерального азота и погодных условий. Максимальное

количество биологического азота усвоено растениями по ризоагрину,
флавобактерину и по смеси на контроле - 11,5-17,5 кг/га и на фосфорно-
калийном фоне - 10,2-20,7 кг/га. Внесение минерального азота снизило

количество фиксированного азота.

Наибольшее влияние на количество азота, — фиксированного
ризосферными микроорганизмами, оказывают погодные условия. Так, в
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1996 г., когда в период интенсивного роста растений создались

благоприятные условия, фиксировалось наибольшее количество азота - до

44,5 кг/га, в другие годы, когда условия были менее благоприятными,

количество биологического азота было меньшее.

Показателем, — характеризующим — распределение — азота — между
вегетативными и репродуктивными органами растений, является азотный

индекс, который на контрольном варианте составлял 0,36. Инокуляция

семян биопрепаратами и внесение минеральных удобрений давали

устойчивую тенденцию к снижению азотного индекса (табл.5.8).

Таблица 5.8. Накопление в урожае овса дополнительного азота
и азотный индекс

Вариант 1996 г. | 1997 г. | 1998 г. Среднее
дополнительный азот, кг/га No-индекс

1. — Без удобрений- Ф1 - - - - 0,36
2. Ф1+РА 15,9 7,9 10,7 11,5 0,32

3. Ф1+ФБ 18,2 118 12,5 142 0,32
4. Ф1 +РА + ФБ 23,6 20,3 87 17,5 0,31
5. — Р60К90 - Ф2 - : - - 0,33
6. Ф2 + РА 19,4 9,7 1,4 10,2 0,31
7. Ф2 + ФБ 32,9 13,5 5,9 17,4 0,31
8. Ф2 + РА + ФБ 44,5 10,8 6,8 20,7 0,30
9. No5Р60К 90 - ФЗ : : - - 0,32
10. ФЗ + РА 0,4 11,9 0,5 4,3 0,31
. Ф3З + ФБ 19,5 7,4 1,9 9,6 0,31
12. ФЗ + РА + ФБ 32,5 4,0 1,5 12,7 0,31
12. No0Р60К 90 - Ф4 : - - - 0,28
14. Ф4 + РА 1,4 4,0 0,8 2,1 0,29

15. Ф4 + ФБ 6,4 4,1 4,9 51 0,29
16. Ф4 + РА + ФБ 18,6 12,2 4,1 11,6 0,28

Таблица 5.9. Коэффициент использования азотного удобрения ячменем, %

Вариант 1996 г. 1997 г. 1998 г. Средний
No45Р60К 90 2,0 62,4 57,1 40,5
No90Р60К 90 01 52,2 39,9 30,7

ДСЙСТВИС ассоциативных Диазотрофов и минерального УДОбреНИЯ на

вынос элементов питания ячменем было идентично действию на овсе, он

возрастал при применении биопрепаратов и минеральных УДОбреНИЙ:
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азота от 24,2 до 75,1 кг/га, фосфора от 14,1 до 44,3 кг/га, калия от 288 до
89,0 кг/га.

Коэффициент использования азотного удобрения ячменем при дозе

МNo45 был выше, чем при дозе No90, внесение двойной дозы минерального

азота (No0) было менее эффективно.
Количество усвоенного ячменем дополнительного азота в годы

исследований — изменялось в зависимости от погодных — условий,

максимальным оно было на фоне No45Р60К 90 и колебалось от 10,3 до 24,1
кг/га (табл.5.10).

Таблица 5.10. Влияние биопрепаратов и минеральных удобрений на
накопление в урожае ячменя дополнительного азота и азотный индекс

Вариант 1996 г. 1997 г. — 1998 г. Среднее
дополнительный азот, кг/га М-индекс

1. — Контроль - Ф1 - - - - 0,34
2. Ф1 +РА 0,7 15,5 6,6 7,6 0,32
3. Ф1+ФБ 1,7 17,7 4,2 7,9 0,31
4. Ф1 +РА + ФБ 10,6 222 9,6 141 0,31

5. — Р6б0К90 - Ф2 - - - - 0,31
6. Ф2 + РА 0,3 9,2 12,9 7,5 0,30
7. Ф2 + ФБ 13 17,5 5,5 8,5 0,30
8 — Ф2 + РА + ФБ 242 14,7 13,1 17,3 0,31
9. No5Рб60К90 - ФЗ - - - - 0,31
10. ФЗ + РА 5,4 24,5 0,9 10,3 0,30
11. ФЗ + ФБ 5,8 24,5 1,3 10,5 0,30
12. ФЗ + РА + ФБ 43,9 222 6,2 241 0,31
12. No90Р60К90 - Ф4 - - - - 0,28
14. ФА + РА 211 17,7 0,7 13,2 0,27
15. Ф4 + ФБ 11,4 16,5 1,0 9,6 0,27
16. Ф4 + РА + ФБ 38.4 98 0,9 16,4 0,30

Максимальное количество дополнительного азота в урожае ячменя
получено при бинарном — сочетании — биопрепаратов. — Поступление

биологического азота в значительной мере зависит от погодных условий, в
условиях дефицита влаги накопление биологического азота — было

наименьшим.

Влияние биопрепаратов на величину азотного индекса ячменя не

получено хотя была тенденция к его снижению при внесении
минерального азота в дозе 90 кг/га (табл.5.10).
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5.2. Желтый люпин

В полевом опыте в Брянской области на дерново-подзолистой

супесчаной радиоактивно загрязненной почве [Нестеров, 2000] при
благоприятных погодных условиях вегетационного периода инокуляция

семян - желтого люпина клубеньковыми — бактериями — обеспечивала

достоверное увеличение сбора зеленой массы и семян при посеве
культуры на фоне без внесения РК- удобрений (табл. 5.11).

Таблица 5. 11. Влияние биопрепаратов на урожайность зеленой массы и
семян желтого люпина, т/га

Вариант Зеленая масса Семена
1997 г. 1998 г. 1997 г. 1998 г.

Без удобрений - Ф1 35,5 14,4 1,99 0,51
Ф1-шт.363а 38,7 16,9 2,53 0,63
Ф1-ншт.367а 40,1 14,8 2,31 0,60
Ф1-ншт.375а 45,4 16,2 2,51 0,45
Ф1--мизорин 40,5 14,5 1,99 0,44
Ф1+шт.363а+мизорин 42,0 144 2,57 0,44
Ф1+шт.367а+мизорин 441 13,0 2,74 0,56
Ф1 +шт.375а+мизорин 45,7 21,9 2,67 0,54
Р60К90 - Ф2 37,2 118 2,11 0,54
Ф2-+шт.363а 46,2 15,3 2,56 0,46
Ф2-+шт.367а 51,6 18,2 2,40 0,44
Ф2-+шт.375а 50,5 16,2 2,70 0,46
Ф2--мизорин 46,6 15,8 2,56 0,50
Ф2-+шт.363а^Ёмизорин 47,4 16,1 2,45 0,46
Ф2+шт.367а+мизорин 444 14,4 2,69 0,46
Ф2+шт,375а+мизорин 45,4 18,5 2,89 0,54

Р,% 4,2 2,3 3,7 2,3

НСР),5 3,7 1,0 0,10 0,14

На том же фоне бинарная инокуляция штаммами З3б3а и 367а

совместно с мизорином увеличивало продуктивность люпина. Внесение
под люпин РК-удобрений повышало сбор зеленой массы и семян люпина,

посев на этом фоне инокулированными семенами (все ризобиальные

штаммы и мизорин) обеспечивало рост урожайности культуры. При

использовании ризобиального и ризосферного препаратов изменений
продуктивности люпина по сравнению с одинарной инокуляцией не

происходило, то есть, действие двух различных диазотофов проявляется
только без внесения под люпин фосфорного и калийного удобрений.
Наиболее эффективными под люпин для условий песчаных почв являются
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ризобиальные штаммы Зб7а и 375а, как на фоне без удобрений, так и при
их внесении. На фоне без удобрений положительно проявляется

эффективность бинарной инокуляции штаммом 375а+мизорин.

В неблагоприятный по погодным условиям год инокуляция семян

ризобиальными препаратами проявилась только на сборе зеленой массы,

при этом наиболее эффективными были штаммы 363а и 375а, при
бинарной инокуляции штаммом 375а+мизорин получен максимальный

сбор зеленой массы люпина- 21,9 т/га. При недостатке атмосферных
осадкой инокулянты не влияли на семенную продуктивность люпина.

В благоприятный для люпина год возрастание сбора соломы

происходило при улучшении фосфорного и калийного питания растений,
а также при инокуляции семян штаммом 363а и при сочетании

ризобиального и ассоциативного препаратов. На фоне без удобрений
положительных эффект отмечается от всех изучаемых штаммов, на фоне
РК- только при сочетании — 367а+мизорин и 375а+мизорин. В

неблагоприятный год условия минерального питания и изучаемые

штаммы микроорганизмов не влияли на сбор соломы. Инокуляция семян в

благоприятный — год — обеспечивает — тенденцию к — повышению в

общебиологическом урожае доли семян.

При инокуляции семян бобовых растений в результате улучшения

снабжения азотом происходит повышение содержания в урожае сырого

белка [Посыпанов, 1993, Кашукоев, 1997]. Приведенные выше данные по
другим бобовыми культурам, как и по люпину [Такунов, 1996] относятся в

основном для инокулянтов, полученных на основе ризобиальных

штаммов.

Исследования действия инокуляции ризобиальными и
ризосферными ассоциативными биопрепаратами — показали, что

содержание сырого белка в зеленой массе люпина, независимо от условий
вегетационного периода, было относительно близким (табл. 5.12). На фоне

без внесения фосфорного и калийного удобрений некоторое повышение
белковости произошло от инокуляции штаммами 363а и З375а, от штамма
367а и мизорина роста белковости зеленой массы не получено. При
бинарной инокуляции ризобиальным и ассоциативным микроорганизмами

на фоне без удобрений содержание сырого белка по сравнению с
контролем без инокуляции возрастало только от штамма 375а+мизорин.
При внесении РК-удобрений в оба года в зеленой массе несколько

возросло содержание белка, а от инокуляции имела место тенденция к его
повышению при использовании — ризобиальных и — ассоциативного

штаммов.

Содержание фосфора в сухой зеленой массе люпина без внесения
одноименного удобрения было практически равнозначным при всех
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формах инокулянтов и составляло 0,34-0,40 %. При внесении фосфорного

удобрения в зеленой массе несколько возрастало содержание фосфора,
причем инокулянты не оказывали существенного воздействия на его

концентрацию в растениях (табл. 5.12).

Наряду с содержанием фосфора, в минеральный состав люпина
входят ряд других элементов, среди которых значительную долю в

составе золы занимают макроэлементы калий, кальций и магний (табл.
5.12). Содержание калия в зеленой массе люпина составляет от 1,00 до
1,29 %. Его концентрация мало зависела от видов инокулянтов, однако

несколько возрастала при внесении под люпин калийного удобрения.

Таблица 5.12. Влияние биопрепаратов на содержание в зеленой массе
люпина желтого сырого белка и фосфора, % на абсолютно сухое вещество.

Среднее по двум опытам

Вариант Срой Р,О; К.0 СаО Ме
белок

Без удобр,- Ф1 15,2 0,37 1,04 1,83 0,26
Ф1-ншт.З363а 16,6 0,38 0,99 1,79 0,25
Ф1-шт.367а 15,1 0,40 1,04 1,79 0,24
Ф1ншт.375а 16,3 0,40 1,04 1,75 0,26
Ф1+мизорин 141 0,36 0,97 173 0,26
Ф +шт.3б3За+мизорин 14,6 0,34 0,99 1,79 0,26

Ф1--шт.367а+мизорин 15,7 0,37 1,07 1,74 0,26
Ф1 +шт.З375а+мизорин 16,6 0,38 1,09 1,79 0,27

Р60К90 - Ф2 15,9 0,47 1,26 1,72 0,26
Ф2+шт.363а 15,6 0,49 1,26 1,74 0,26
Ф2+шт.367а 15,8 0,48 1,15 1,77 0,26
Ф2+шт.375а 16,4 0,47 1,20 1,81 0,27
Ф2+мизорин 16,9 0,47 1,29 1,88 0,29
Ф2-+шт.363а+мизорин 16,9 0,49 1,25 1,82 0,27
Ф2+шт.367а+мизорин 16,6 0,49 1,20 1,75 0,25
Ф2--шт.375а+мизорин 16,5 0,48 1,20 1,77 0,26

Содержание кальция и магния в зеленой массе люпина не зависело от

условий минерального питания растений и составляло 1,70-1,90 % СаО и
0,25-0,28 % Мв.

Семена люпина может быть использовано как на корм скоту, так и в

качестве посевного материала. За счет инокуляции (не зависимо от
применяемых штаммов) в семенах люпина на фоне без внесения

фосфорного и калийного удобрений наблюдалась слабая тенденция к
снижению содержания сырого белка (табл. 4.13). На фоне внесения РК-
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удобрений отмеченная выше тенденция сохранилась, однако при бинарной

инокуляции штаммом 375а +мизорин имелась тенденция к возрастанию

накопления сырого белка в семенах люпина.

В соломе люпина содержание — основных элементов питания, в
отличии от семян, в большей степени определялась внешними факторами.

В частности, содержание азота в соломе на фоне без внесения фосфорного
и калийного удобрений несколько возрастало за счет инокуляции семян
ризобиальными и ассоциативным штаммами микроорганизмами, на фоне

внесения РК этой закономерности не отмечено. Содержание фосфора в

соломе люпина в оптимальном году, практически, не изменялось от

внешних условий. В неблагоприятном 1998 г. концентрация фосфора в

соломе была больше, чем в оптимальном 1997 г. Она возрастала при
улучшении условий фосфорного питания растений, создаваемом за счет
внесения под культуру одноименного удобрения.

Таблица 4.13. Содержание сырого белка, фосфора и калия в семенах
люпина, % на воздушно сухое вещество. Среднее за два года

Вариант Сырой белок Р›О; К,0
Без удобр,- Ф1 41,2 2,63 1,19
Ф1+шт.363а 38,9 2,58 121
Ф1+шт.367а 39,8 2,57 122
Ф1+шт.375а 38,0 2,72 1,17
Ф1+мизорин 38,1 2,62 1,19
Ф1 +шт.363а+мизорин 39,5 2,60 1,20

Ф1 +шт.367а+мизорин 39,7 2,59 1,20
Ф1 +шт.375а+мизорин 41,0 2,60 121
Р60К90 - Ф2 40,9 2,62 1,22
Ф2-+шт.363а 37,6 2,59 1,22
Ф2-+шт.367а 38,6 2,63 1,17
Ф2-+шт.375а 40,7 2,62 121
Ф2-+мизорин 39,6 2,54 1,19
Ф2-+шт.363а+мизорин 40,0 2,66 1,21
Ф2+шт.367а+миЗорин 38,2 2,58 1,16
Ф2-шт.375а+мизорин 41,9 2,58 1,17

Содержание в соломе калия на фоне без внесения удобрений было
идентичным в оба года исследований и не изменялось от инокуляции

семян бактериальными препаратами. При внесении под люпин РК-

удобрений концентрация в соломе калия возрастала по сравнению с

вариантом без удобрений. На удобренном фоне инокуляция семян всеми
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исследуемыми препаратами не оказывала воздействия на накопление в

соломе калия.

При выращивании сельскохозяйственных культур на радиоактивно

загрязненных почвах, помимо учета основных показателей качества

продукции, существенное значение придается накоплению в урожае

радиоактивных элементов [Алексахин и др., 1992, Воробьев, 1999]. Было

высказано мнение, что при инокуляции семян микробными препаратами

происходит локализация радионуклидов в микробной массе и тем самым
предотвращается их поступление в растения [Воробейков, 1998]. При этом

положительный эффект инокуляции усиливается при использовании
ризобиальных и ризосферных микроорганизмов.

В опыте, выполненном на радиационно загрязненной почве в

результате Чернобыльской аварии установлено [Нестеров, 2000], что
содержание цезия-137 в растительной массе люпина определялось
уровнем урожайности, который в свою очередь зависела от погодных

условий вегетационного периода, внесения под люпин фосфорного и

калийного удобрений и применения биопрепаратов (табл. 5.14).

Таблица 5.14. Влияние биопрепаратов на накопление в /У С
зеленой массе люпина

Бк/кг, Коэффициент
Вариант абс. сух. в-ва накопления(КН)

1997г. | 1998г. |среднее | 1997г. | 1998г. |;реднее
Без удобр,- Ф1 1125 2650 1887 0,44 0,78 0,61
Ф1+шт.З63а 1273 2039 1656 0,53 0,86 0,70
Ф1+шт.З67а 1402 2243 1822 0,52 0,86 0,69
Ф1-шт.З75а 1658 1991 1824 0,64 0,80 0,72
Ф1-мизорин 1985 2219 2102 0,77 0,85 0,81
Ф1-шт.363а+мизорин 1828 1731 1779 0,68 0,82 0,75
Ф1+шт.367а+мизорин 1455 2017 1736 0,50 0,80 0,65
Ф1--шт.375а+мизорин 1317 1892 1604 0,43 0,63 0,53
Р60К90 - Ф2 997 1793 1393 0,33 0,52 0,42
Ф2-+шт.363а 693 1250 971 0,25 .0,45 0,35
Ф2+шт.367а 1314 1441 1377 0,49 0,71 0,60
Ф2-+шт.375а 1298 1288 1293 0,41 0,70 0,55
Ф2-+мизорин 1116 1255 1185 0,35 0,60 0,47
Ф2-+шт.363а+мизорин 1263 1500 1381 0,46 0,72 0,59
Ф2-+шт.367а+мизорин 715 1240 977 0,28 0,46 0,37
Ф2-+шт.375а+мизорин 1081 1549 1315 0,42 0,60 0,51
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В зеленой массе люпина в год с неблагоприятным вегетационным
периодом (1998) содержание радиоактивного цезия было существенно
больше, чем в оптимальный год. Максимальное накопление радионуклида

отмечено на фоне без удобрений, с применением РК-удобрений
содержание цезия-137 снижалось. На фоне без внесения удобрений
биопрепараты, кроме сочетания ризобиального штамма З375а+мизорин,

практически, не влияли на накопление радионуклида в зеленой массе. Как

уже было отмечено, при сочетании штамма 375а+ мизорин снижалось

накопление цезия-137 в зеленой массе, об этом также свидетельствует

значение коэффициента накопления.

Использование для инокуляции отдельно ризобиального штамма

363а, а также ассоциативного мизорин и при сочетании штамма

367а+мизорин на фоне внесения РК-удобрений в зеленой массе люпина
снижаются содержание цезия-137 и коэффициент его накопления до 0,35-

0,37. Вместе с тёем, хотя и при инокуляции имеет место снижение
накопления радионуклида в растениях, однако она не соответствует

санитарным нормам для корма животным.

Таблица 5.15. Влияние биопрепаратов на накопление '”' С$ в семенах

Бк/кг абс. сух. в-ва Коэффициент накопления

Вариант (КН)
1997г. | 1998г. | сред. | 1997г. | 1998г. | сред.

Без удобр,- Ф1 2265 1681 1973 0,89 0,49 0,69
Ф1--шт.З63а 2360 1505 1932 0,99 0,63 0,81
Ф1+шт.З367а 1971 1586 1778 0,73 0,61 0,67
Ф1+шт.З375а 2150 1586 1868 0,83 0,64 0,73
Ф1 +мизорин 2150 1680 1915 0,83 0,64 0,73
Ф1+шт.З63а+мизорин 1864 1644 1754 0,70 0,68 0,69
Ф1+шт.367а+мизорин | 1868 1751 1809 0,64 0,69 0,65
Ф1-шт.375а+мизорин 1593 1651 1622 0,50 0,52 0,51
Р60К90 - Ф2 1335 1704 1519 0,44 0,50 0,47
Ф2-+шт.363а 1036 1650 1341 0,38 0,59 0,48
Ф2-+шт.367а 1310 1441 1375 0,49 0,71 0,60
Ф2-+шт.375а 1179 1487 1333 0,37 0,81 0,59
Ф2-+мизорин 1226 1542 1384 0,38 0,74 0,56
Ф2-шт.363а+мизорин 1124 1517 1320 0,41 0,90 0,65
Ф2--шт.367а+мизорин 1216 1450 1333 0,48 0,54 0,51
Ф2--ншт.375а+мизорин 1437 1542 1444 0,56 0,56 0,56

В семенах люпина отмечены примерно те же закономерности

воздействия погодных условий вегетационного периода и уровня

фосфорно-калийного питания на накопление цезия-137 что и в зеленой
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массе, убранной в фазу сизого боба. Инокулянты, за исключением
сочетания штамма 375а+мизорин, на фоне без удобрений существенно не
влияли на накопление радионуклида в семенах. На фоне РК-удобрений
допосевная инокуляция штаммом 363а и бинарная 367а+мизорин и

375а+мизорин снижала накопление цезия-137 в семенах люпина
(табл.5.15).

В соломе люпина накопление цезия-137 было меньше при
оптимальных условиях вегетационного периода и снижалось за счет

улучшения условий фосфорно-калийного питания. Инокуляция семян на
фоне без — РК-удобрений штаммом — З3бЗа+мизорин и — штаммом
367а+мизорин способствовала снижению накопления цезия - 137 в соломе
люпина. На фоне внесения РК-удобрений все изучаемые штаммы
уменьшали накопление радиоцезия в соломе, в большей степени это было

выражено при инокуляции посевного материала штаммом Зб3а и при

сочетании мизорина с ризобиальными штаммами ЗбЗа и Зб7а.

Вынос с урожаем зеленой массы основных элементов минерального
питания растений определялся погодными условиями вегетационного

периода и применяемыми инокулянтами

На фоне без удобрений вынос азота повышался при использовании
штамма 375а, как отдельно, так и в сочетании с мизорином, и при
инокуляции штаммом ЗбЗа+мизорин. Максимальный вынос фосфора с

урожаем зеленой массы отмечен при инокуляции семян ризобиальными
штаммами, а также при сочетании 363а с мизорином. При инокуляции, в

результате повышения продуктивности культуры, вынос калия с зеленой

массой люпина также возрастал, при этом наибольшие значения получены
по всем препаратам, бинарная инокуляция не имела существенных
преимуществ по сравнению с одинарной.

Вынос азота урожаем семян и соломы на фоне без удобрений от
инокуляции возрастал с 222 кг/га до 324 кг/га в оптимальный год и с 94 до

109 кг/га в неблагоприятный. Он несколько больше при использовании

штамма 375а и при бинарной инокуляции штаммом 367а+мизорин и

штаммом 375а+мизорин.

Применение для инокуляции штамма ЗбЗа и 367а как отдельно, так и

совместно с мизорином на фоне без РК-удобрений в благоприятный год
способствовует возрастанию оттока азота из вегетативной массы в зерно,

а на фоне с внесением фосфорного и калийного удобрений отмеченная
выше тенденция имела место только при использовании штамма 375а+

мизори.

Отчуждение с урожаем семян и соломы фосфора в благоприятный
год составляет от 75 до 112 кг/га, в неблагоприятный от 26 до 39 кг/га,
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калия соответственно от 132 - 222 и 70-93 кг/га. Вынос этих элементов

повышается при внесении РК-удобрений, а также при инокуляции семян.

В благоприятный —по — метеоусловиям — год — от — инокуляции

ризобиальными штаммами имелась тенденция к повышению доли

биологического азота в формировании урожая люпина желтого.
Количество биологического азота в урожае желтого люпина

повышалось за счет инокуляции от 161 до 249 кг/га в благоприятный год и
от 46 до 90 кг/га- в неблагоприятный. При использовании биопрепаратов

на основе штамма 375а и 375а+ мизорин, не зависимо от РК-фона, в
общем выносе азота урожаем зеленой массы количество фиксированного
азота было максимальным.

С пожнивно-корневыми остатками желтого люпина поступление в

почву фиксированного азота воздуха в благоприятный год достигает 94-

133 кг/га и 51-70 кг/га в неблагоприятный. За счет инокуляции размеры
дополнительного поступления биологического азота в почву на фоне без

фосфорно-калийных удобрений в среднем за два года составили от 6 до 29

кг/га, наибольший рост получен от инокуляции штаммом 375а+ мизорин.

На фоне Р60К90 увеличение к фону без инокуляции достигало в среднем
за два года 5-16 кг/га, при этом наибольшее его поступление происходило
при — инокуляции штаммом 375а, мизорина и их — совместного

использования.

За счет инокуляции семян желтого люпина ризобиальным штаммом
375а или этим же штаммом совместно с мизорином после уборки на

зеленую массу в почве остается в среднем за годы проведения опыта 90-
100 кг/га (с колебаниями по годам от 60 до 130 кг/га) фиксированного
азота воздуха.

Согласно нормативам затрат азота на получение 1 т зерна и
коэффициента — использования — биологического — азота — последующей

культурой это количество обеспечит получение дополнительного урожая

зерна озимой ржи 0,6-0,8 т/га в первом и 0,9-1,0 т/га во втором случае
[Нестеров, 2000].
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Заключение

Создание устойчивого потенциала отечественного земледелия связа-
но с освоением агротехнологий возделывания сельскохозяйственных

культур, обеспечивающих получение заданного количества и качества

растениеводческой продукции.

Это может быть достигнуто только при достаточном использовании

необходимого количества ресурсов, среди которых значительная роль
принадлежит снабжению растений элементами минерального питания.

Это достигается за счет внесения минеральных и органических удобре-
ний, запасов почвы и азота атмосферы.

Биопрепараты, изготовленные на основе ассоциативных ризосфер-

ных микроорганизмов, способны при обработке семян небобовых культур

(озимая и яровая пшеница, озимая рожь, ячмень, овес, озимое тритикале,

кукуруза, картофель) оказывать многофункциональное влияние на расте-

ния. Это открывает дополнительные резервы для повышения продуктив-

ности сельскохозяйственных культур в результате использования положи-

тельного эффекта взаимодействия растений и микроорганизмов.
Микроорганизмы, входящие в состав биопрепаратов, положительно

влияют на плевую всхожесть семян, что особенно важно при неблагопри-

ятных погодных условиях.

Обработка семян биопрепаратами способствует более интенсивному
накоплению биомассы растений, формированию фотоассимилляционного
аппарата, улучшает минеральное питание растений, которое проявляется,

как правило, в середине вегетации растений.

Микроорганизмы повышают устойчивость растений к фитопатоге-

нам, а также увеличивают сохранность озимых зерновых культур за осен-

не-зимний период.

Выявлены особенности влияния обработки семян биопрепаратами на

урожайность сельскохозяйственных культур в зависимости от сорта и

гибрида растений, ботанического состава посева, уровня плодородия поч-
вы, погодных условий вегетационного периода, доз вносимых азотных и

других видов минеральных удобрений.

На основании результатов полевых опытов с различными зерновыми
и пропашными культурами выявлено положительное влияние биопрепа-

ратов на урожайность и качество растениеводческой продукции. Урожай-

ность полевых культур, как правило, возрастала по сравнению с фоном

без обработки семян биопрепаратами, при этом действие их определялось
почвенно-климатическими условиями. Эффективность биопрепаратов по
влиянию на урожайность растениеводческой продукции эквивалентна

внесению под культуры азотного удобрения в дозах 30-40 кг/га. Этот эф-
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фект проявляется, преимущественно на фоне без использования азотного

удобрения, при его внесении положительное действие биопрепаратов за-

висит от почвенных условий и обеспеченности растений влагой.

Биопрепараты равноценно минеральным азотным удобрениям влия-

ют на показатели качества зерна. Выявлены особенности действия
биопрепаратов и минеральных удобрений на физиолого-агрохимические

параметры, определяющие накопление белка в зерне, заключающиеся в
изменении перераспределения азота между зерном и соломой.

В результате обработки семян биопрепаратами возрастает накопле-

ние азота и других зольных элементов в урожае сельскохозяйственных

культур, происходящее в результате его увеличения и в меньшей степени

за счет изменения концентрации элементов питания в основной и побоч-

ной продукции. Биопрепараты повышают использование растениями азо-

та из минеральных удобрений.

Возрастание накопления азота в урожае происходит не только за
счет азота почвы и вносимых азотных удобрений, но и за счет биологиче-

ского азота, фиксированного ассоциативными микроорганизмами. Это
подтверждается данными исследований с использованием стабильного

изотопа '°No, позволившими выявить роль различных источников азотного
питания в формировании урожая и использовании растениями азота удоб-

рений, оценить возможные размеры вовлечения в агроценоз биологиче-

ского азота, фиксированного ассоциативными микроорганизмами при об-
работке семян биопрепаратами.

Расширены представления о трансформации азота минеральных

удобрений ('°No)в системе почва-растения-атмосфера при интродукции в
агроценоз ассоциативных микроорганизмов.

Биопрепараты комплексного действия, наряду с увеличением уро-

жайности, могут снижать накопление радиоактивного цезия в растение-

водческой продукции, причем положительное их действие проявляется

при бинарном их сочетании различным препаратов.

Полученные экспериментальные данные составляют научную базу

для использования биопрепаратов комплексного действия в технологиях
возделывания сельскохозяйственных культур, что является дополнитель-

ным к минеральным удобрениям источником азота.

Использование в земледелии положительного эффекта взаимодейст-
вия — микроорганизмов и растений имеет не только экономическое, но и

экологическое значение, направленное на рациональное природопользо-

вание.
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Отчёт
о применении биопрепаратов агрофил, мизорин, флавобактерин на

картофеле сорта Невский в 2009 году.
Место проведения опыта. Опыты проводили в южной части Гатчинского

района Ленинградской области (садоводческий массив Новинка). Почва
суглинистая. Предшественник пар, занятый травой. Перед посадкой — внесли
навоз КРС (6 кг/кв.м), а почву перекопали. Картофель посадили 24 мая на
гряды шириной 1 мв 2 рядка. Расстояние между растениями в рядке 40 см.

Методика обработки клубней картофеля. Для обработки использовали
препараты на торфяной основе, предоставленные Колпинским ЭПП «Экос».
Клубни — картофеля погружали на 30 минут в 1% рабочий раствор
биопрепаратов (100 г на 10 л воды). В одном из вариантов препараты смешали
в равной пропорции, затем их растворили в 10 л воды. Получился 3-х %
рабочий раствор. В контроле клубни замачивали в воде.

Наблюдения. В каждом варианте площадь опытного участка равнялась
20 кв. м (2 повторности по 50 растений). Отмечали характер развития растений,
высоту растений, поражённость фитофторой, конец вегетации растений.

Визуально отметили, что в варианте с флавобактерином и в варианте, где
клубни обработали смесью биопрепаратов, растения развивались лучше. До
фазы бутонизации они на 5-7 см превышали высоту растений, обработанных
мизорином и агрофилом; на 8-10 см были выше, чем в контроле. Растения в
контроле явно — уступали в — развитию — картофелю, — обработанному
биопрепаратами. В контроле визуально отметили большее поражение растений
фитофторозом.

Ботву картофеля скосили 22 августа. Картофель выкопали 29 августа.
Средняя урожайность картофеля по вариантам опыта показана в таблице.

Таблица
Урожайность и прибавка урожая картофеля по вариантам опыта

Вариант опыта Расход Средняя Повышение
препарата урожайность урожайности
на 7 кг по — вариан- ц/га 0

клубней, г | там опыта,
ц/га

1. Агрофил, 1% 100 171,0 17,0 11,0
2. Мизорин, 1% 100 175,0 19,0 12,3
3. Флавобактерин, 1% 100 210,0 56,0 36,3
4.Смесь препаратов,3% 300 229,0 75,0 48,7
5. Контроль (вода) . 154,0

Ведущий специалист — отдела защиты __растений илиала ФГУ
«Россельхозцентр» по Ленинградской области брохотов С.А.


