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Представлены результаты исследований влияния предпосевной обработки семян и опрыскивания всходов яровой мяг-
кой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Приморская 39 азотфиксирующими, фосфат- и калийсолюбилизирующими 
штаммами микроорганизмов на элементы структуры продуктивности, урожайность и численность почвенных ми-
кроорганизмов. Установлено, что общая численность бактерий увеличивается в фазе восковой спелости зерна как при 
предпосевной обработке семян, так и при опрыскивании всходов. Максимальное количество микроорганизмов в почве 
выявлено в варианте с использованием штаммов азотфиксирующих и калийсолюбилизирующих микроорганизмов при 
предпосевной обработке (1,9×107 КОЕ/г почвы) и фосфат- и калийсолюбилизирующих при опрыскивании всходов (2,0×107 
КОЕ/г почвы). Наибольшее содержание подвижного фосфора (92 мг/кг) отмечено в варианте (а1+с2+ф6) с предпосевной 
обработкой азотфиксирующими, калий- и фосфатсолюбилизирующими микроорганизмами в фазе восковой спелости 
зерна. Высокая урожайность была в варианте (а1+ф19) с предпосевной обработкой семян азотфиксирующими и фос-
фатсолюбизирующими штаммами – 4,3 т/га.
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This research work presents the results of studies of the effect that pre-sowing seed treatment and spraying nitrogen-fixing, 
phosphate- and potassium-solubilizing bacteria on the seedlings of the Primorskaya 39 spring soft wheat (Triticum aestivum 
L.) variety have on the structure elements of productivity, yield and the number of soil microorganisms. It was established that 
the total number of bacteria increases in the middle dough stage when using both pre-sowing treatment of seeds and spraying 
microorganism strains on the seedlings. The maximum number of bacteria in the soil was revealed in the variant using strains of 
nitrogen-fixing and potassium-solubilizing microorganisms in pre-sowing treatment (1.9×107 cfu/g of soil) and phosphate- and 
potassium-solubilizing in spraying seedlings (2.0×107 cfu/g of soil). The variant a1+c2+f6 showed the highest content of mobile 
phosphorus (92 mg/kg) after pre-sowing treatment with nitrogen-fixing, potassium- and phosphate-solubilizing microorganisms in 
the middle dough stage. High yield (4.3 t/ha) was shown by the variant a1+f19 after pre-sowing seed treatment with nitrogen-fixing 
and phosphate-solubilizing strains.
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Применение удобрений в сельском хозяйстве име-
ет большое значение для повышения урожайности и 
пищевой ценности сельскохозяйственных культур [1, 
2]. Сокращение применения минеральных и органиче-
ских удобрений создает необходимость поиска допол-
нительных источников питания растений. К приемам, 
способным обогатить почву элементами питания, от-
носится применение бактериальных удобрений, состо-
ящих из штаммов микроорганизмов [3-5]. Активные 
штаммы азотфиксирующих бактерий, позволяющие 
фиксировать азот атмосферы, могут обогащать почву 
азотистыми веществами. Фосфатсолюбилизирующие 
микроорганизмы способны разлагать соединения фос-
фора (органического и минерального), недоступного 
для растений, до легкоусвояемой формы, а калийсолю-

билизирующие бактерии – высвобождать калий в поч-
венный раствор из алюмосиликатов [6]. Бактериаль-
ные препараты применяют на различных типах почв 
под многие сельскохозяйственные культуры, в резуль-
тате урожайность повышается в среднем на 10-12% [7, 
8]. В связи с этим актуально изучение взаимодействия 
растений и микроорганизмов.

Цель работы – исследовать влияние штаммов бак-
терий на урожайность и численность микроорганиз-
мов в разные фазы развития яровой мягкой пшеницы в 
условиях Приморского края.

Методика. Исследования проводили в 2018-2019 
гг. на опытных посевах Федерального научного центра 
агробиотехнологий Дальнего Востока имени А.К. Чай-
ки (г. Уссурийск, п. Тимирязевский) с сектором почво-
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Урожайность яровой пшеницы в зависимости 
от применения штаммов бактерий

ведения и экологии почв ФНЦ Биоразнообразия назем-
ной биоты Восточной Азии ДВО РАН (г. Владивосток). 
Использовали бактериальные штаммы микроорганиз-
мов, фиксирующие азот в почве (азотфиксаторы) – а1, 
растворяющие силикатные минералы и высвобожда-
ющие из них соединения калия (калийсолюбилизи-
рующие микроорганизмы) – с2, участвующие в ми-
нерализации органических фосфорных соединений 
и переводящие их в доступную для растений форму 
(фосфатсолюбилизирующие микроорганизмы) – ф6 и 
ф19, полученные из коллекции микроорганизмов ФНЦ 
Биоразнообразия наземной биоты Восточной Азии 
ДВО РАН. Из бактериальных штаммов готовили кон-
сорциум бактерий, а в качестве сравнения (эталона) 
использовали коммерческий препарат Экстрасол. Ком-
плексные  препараты применяли  для  предпосевной 
обработки семян (раствор рабочей жидкости 10 л/т) и  
обработки  вегетирующих  растений (раствор рабочей 
жидкости 300 л/га). 

Схема опыта включала 11 вариантов: 1 – контроль 
(без обработки); 2 – а1с2ф6; 3 – ф19с2; 4 – а1с2; 5 – 
а1ф19; 6 – Экстрасол – эталон (предпосевная обработ-
ка семян); 7 – а1с2ф6; 8 – ф19с2; 9 – а1с2; 10 – а1ф19; 
11 –Экстрасол – эталон (обработка по всходам).

Площадь делянки составляла 15 м2, расположение 
рендомизированное, повторность – 3-кратная. Пред-
шественник – соя. В течение вегетации проводили фе-
нологические наблюдения и учеты, отбор почвы для 
агрохимического анализа и исследования микрофлоры 
[9]. Почва опытных участков – лугово-бурая оподзо-
ленная, по механическому составу – тяжело- сугли-
нистая. Содержание органического вещества (по Тю-
рину) – 2,51%; валового фосфора – 1530 мг/кг; N л.г. 
(по Тюрину и Кононовой) – 69 мг/кг; P2O5  и K2O (по 
Кирсанову) – 71 и 154 мг/кг соответственно; pHKCl 6,5 
и S – 25,2 (по Каппену-Гильковицу), Hr (по Каппену) 
– 1,12 ммоль/100 г почвы. Численность микроорганиз-
мов в почве: азотфиксаторы – 4,6 ×105 КОЕ/г почвы, 
калий- и фосфатсолюбилизирующие микроорганизмы 
– 8×104 и 7×102  КОЕ/г почвы соответственно, выявле-
ны методом посева почвенной суспензии на плотные 
питательные среды [10]. Валовое содержание фосфора 
опытных образцов почвы определяли методом энерго-
дисперсионной рентгенфлуоресцентной спектроско-
пии (EDX). Уборку проводили в фазе полной спелости 
зерна комбайном Hege 125. Статистическая обработка 
данных проведена по методике Б.А. Доспехова [11].          

Результаты и обсуждение. Бактериальные препа-
раты существенно влияют на формирование структур-
ных элементов урожая яровой пшеницы, в результате 
повышается урожайность и улучшается качество про-
дукции [3, 12]. В наших опытах высокая урожайность 
отмечена в варианте при предпосевной обработке се-
мян штаммами а1+ф19 – 4,3 т/га и при опрыскивании 
всходов штаммами а1+с2 – 4,2 т/га (в контроле – 3,8 т/
га). В этих же вариантах было и высокое число зерен в 
колосе – 26,8 и 26,3 шт. соответственно. С наибольшей 
массой 1000 зерен выделился вариант (а1+ф19) и при-
менением азотфиксирующих и фосфатсолюбилизиру-
ющих бактерий при предпосевной обработке семян – 
36,5 г. (табл.).

Численный состав микроскопических существ почв 
отличается большой динамичностью и может меняться 
даже за относительно короткие промежутки времени 
[13, 14]. Общая численность микроорганизмов ризос-
феры изменялась по фазам развития растений (рис. 1).

По данным ряда исследователей [7, 15], причиной 
изменения численности бактериальных сообществ 

Вариант Высота 
растения, 

см

Число зерен 
в колосе, шт.

Масса 
1000 

семян, г

Урожай-
ность, т/га

Контроль 105,4 23,7 34,7 3,8

Предпосевная обработка семян

а1+с2+ф6 112,2 23,5 35,8 3,9

ф19+с2 105,9 26,3 34,9 4,1

а1+с2 106,4 25,5 36,0 4,0

а1+ф19 106,5 26,8 36,5 4,3

Экстрасол 110,8 26,1 34,6 3,9

Обработка всходов

а1+с2+ф6 111,5 26,1 35,0 4,0

ф19+с2 107,6 25,8 34,8 4,1

а1+с2 112,3 26,3 35,3 4,2

а1+ф19 104,6 25,5 34,8 4,0

Экстрасол 106,6 23,9 34,2 3,9

НСР05 8,7 2,1 2,0 0,2

ризосферы в процессе вегетации является изменение 
состава и количества корневых выделений у растений, 
служащих источником питания для микроорганизмов. 
При предпосевной обработке семян и опрыскивании 
всходов максимальная численность микроорганизмов 
отмечена в фазе восковой спелости зерна (2,0×107 КО-
Е/г почвы). По нашему мнению, это связано с разло-
жением отмирающих корневых остатков, в котором 
микроорганизмы активно участвуют.

В процессе роста и развития растений выявлены 
изменения в соотношении численности азотфиксиру-
ющих, калий- и фосфатсолюбилизирующих микро-
организмов в ризосфере растений. Доля калийсолю-
билизирующих бактерий ризосферы увеличилась в 
фазе всходов при предпосевной обработке штаммами 
а1+ф19 и составила 25% (1,6×105 КОЕ/г почвы), в кон-
троле – 8,5×104 КОЕ/г почвы. Количество азотфикси-
рующих штаммов было максимально при восковой 
спелости зерна – 97% (1,9×107 КОЕ/г почвы) от общей 
численности бактерий – 2,0×107 КОЕ/г почвы, в кон-
троле – 4,1×105 КОЕ/г почвы. Представители фосфат-
солюбилизирующих микроорганизмов составили 10% 
(8,7×104 КОЕ/г почвы) от общей численности – 8,5×105 

КОЕ/г почвы при предпосевной обработке а1+с2+ф6 
в фазе восковой спелости зерна. Таким образом, доля 
азотфиксирующих и фосфатсолюбилизирующих бакте-
рий в общей численности микроорганизмов ризосферы 
пшеницы возрастает в процессе роста и развития рас-
тений и максимальна в фазе восковой спелости зерна. 

В результате жизнедеятельности почвенных ми-
кроорганизмов происходит мобилизация питательных 
веществ, находящихся в почве в недоступной для рас-
тений форме. Наиболее интенсивно микробиологи-
ческие процессы происходят в ризосфере корневой 
системы. Благодаря этому накапливается большое ко-
личество доступных растению элементов минерально-
го питания [15].
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Рис. 1. Соотношение (%) численности микроорганизмов
 в разные фазы развития растений: а – при предпосевной 

обработке семян, б – при обработке всходов.

По значению в питании растений фосфор занима-
ет второе место после азота [16, 17]. Рост и развитие 
растений зависят от наличия в почве водорастворимых 
форм фосфора. По сравнению с другими почвенными 
питательными веществами содержание доступного 
для растений фосфора в почве очень низкое – 25-37 мг/
кг [18]. В последнее время все чаще используют био-
препараты, содержащие бактерии,  способствующие в 
процессе жизнедеятельности переводу этого элемента 
из труднорастворимой в легкоусвояемую форму.

В наших опытах применение микроорганизмов 
влияло на содержание подвижных форм фосфора в 
почве в разные фазы развития растений (рис. 2). 

При обработке семян консорциумом азотфиксиру-
ющих и калийсолюбилизирующих бактерий (а1+с2) 
концентрация доступного растениям фосфора была 
максимальной в фазе колошения – 83 мг/кг. Высокое 
содержание подвижного фосфора также отмечено в ва-

Рис. 2. Динамика содержания (мг/кг) валового 
и подвижного фосфора в почве в разные фазы развития 

растений: а – при предпосевной обработке семян, 
б – при обработке всходов.
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рианте с азотфиксирующими, калий- и фосфатсолюби-
лизирующими микроорганизмами (а1+с2+ф6) в фазе 
всходов – 86 мг/кг и восковой спелости зерна – 92 мг/
кг. При опрыскивании всходов азотфиксирующими и 
калийсолюбилизирующими бактериями в фазе коло-
шения и восковой спелости зерна увеличилось коли-
чество доступного фосфора в почве до 69 мг/кг, при 
этом его валовые формы незначительно превышали 
контроль. Высокие значения валовых форм фосфо-
ра наблюдали при предпосевной обработке семян в 
вариантах с азотфиксирующими и калийсолюбили-
зирующими микроорганизмами (а1+с2) в фазе всхо-
дов и колошения – 1585 и 1600 мг/кг соответственно 
и с фосфат- и калийсолюбилизирующими штаммами 
(ф19+с2) – 1580 мг/кг в фазе восковой спелости зерна. 

Таким образом, агрономически полезные почвенные 
микроорганизмы в разные фазы развития способствуют 
увеличению общей численности микроорганизмов ри-
зосферы по фазам развития растений яровой пшеницы. 
Опрыскивание всходов фосфат- и калийсолюбилизиру-
ющими бактериями в варианте (ф19+с2) в фазе воско-
вой спелости зерна увеличивает общую численность 
микроорганизмов с 4,1×105 до 2,0×107 КОЕ/г почвы. В 
варианте с предпосевной обработкой (а1+с2+ф6) азот-
фиксирующими, калий- и фосфатсолюбилизирующи-
ми микроорганизмами в фазе восковой спелости зерна 
отмечено высокое содержание подвижного фосфора – 
92 мг/кг. Наибольшие число зерен в колосе – 26,8 шт. 
и масса 1000 зерен – 36,5 г получены при инокуляции 
семян перед посевом штаммами а1+ф19, что положи-
тельно влияло на формирование урожайности яровой 
пшеницы, которая составила 4,3 т/га. 
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