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Выводы 
1. Варьирование массы 1000 зерен в 

выборке изучаемых сортов в 2001- 
2008 гг. находилось от 4,4 до 11,2%. 
Формировали массу 1000 зёрен более 50 
г в 2001 г. сорта Новосибирский 80, Зо-
лотник, Никита, Лука, 2002 г. — Азов, 
Партнёр, 2003 г. — Новосибирский 80, 
Партнер, У-20704, Ф-241438, 2008 г. —  
Т-12 и 2009 г. — Т-12. 

На основании двухфакторного диспер-
сионного анализа установлено, масса 1000 
зерен определялась на 45% фактором 
«год» и фактором «сорт» — на 49%. 
Сравнивая усреднённые показатели массы 
1000 зерен в целом по опыту и по сортам 
за 8 лет испытания можно выделить: Но-
восибирский 80 — 47,9 г, Вулкан — 46,7 и 
Сигнал — 45,1 г. 

Отмечены и специфические взаимо-
действия данных факторов. Так, взаимо-
действие «год х сорт» на 6 % определяло 
массу 1000 зерен. 

2. Коэффициент вариации процента 
влажности семян изменялся от низких до 
средних значений и находился в пределах 
от 1,9 до 6,2% и только в 2008 г. — 13,4%. 

Доминирующий вклад в изменчивость 
влажности семян вносил фактор «год» — 
96%. Влажность зерна ячменя в период 
уборки во всех вариантах опыта превыша-
ла критический порог для закладки на дли-
тельное хранение.  

3. Коэффициент вариации всхожести 
семян был в 2001-2009 гг. менее 10%, что 
указывает на низкую изменчивость при-
знака.  

Фактор «год» на 61% определял про-
явление признака. Сортовые различия на 

25% определяли формирование всхоже-
сти семян. В выборке шести сортов сред-
няя всхожесть в годы исследования варьи-
ровала от 91,1 (Соболёк) до 95,1% (Вул-
кан).  

Взаимодействие «год х сорт» опреде-
ляло всхожесть семян на 14%.  

3. Для гарантированного получения се-
мян в условиях степной зоны Республики 
Хакасия предпочтительнее использовать 
сорта Вулкан, Бахус, Новосибирский 80 и 
Ача. Предусмотреть в технологии произ-
водства приёмы по снижению влажности 
семенного зерна. 
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Основным органом поглощения сол-
нечной радиации является лист, и он, как 
орган фотосинтеза, способствует образо-
ванию первичных продуктов. Размер ли-
стьев, их количество и интенсивность ра-
боты будут в конечном итоге определять 
урожайность сельскохозяйственных куль-
тур. На продукционный процесс оказыва-
ют влияние многие факторы и, в первую 
очередь, минеральное питание. Поэтому 
применение минеральных удобрений яв-
ляется необходимым условием повышения 
урожайности растений. Однако в совре-
менных экономических условиях при сни-
жении их использования необходимо об-
ратить внимание на природные факторы, 
и особенно на почвенные микроорганиз-
мы, которые принимают самое непосред-
ственное участие в превращении веществ 
и обеспечении ими растений. Среди ризо-
сферной микрофлоры особое место за-
нимают азотфиксирующие бактерии, ко-
торые не только обеспечивают растения 
минеральным азотом за счет его фикса-
ции из атмосферы, но также фосфором 
и калием в результате мобилизации его 
почвенных запасов. Использование био-
препаратов на основе азотфиксирующих 
бактерий служит дополнительным источ-
ником обеспечения растений биогенными 
элементами, что имеет и экономическое, 
и экологическое значение [1]. 

В последние годы выявлены новые 
штаммы микроорганизмов, обладающие 
высокой биологической активностью. Они 
способны синтезировать фитогормоны, 
антибиотики, подавлять развитие в почве 
патогенной микрофлоры, что в конечном 
итоге снижает заболеваемость растений и 
улучшает качество растениеводческой 
продукции [2]. 

Поэтому изучение взаимодействия рас-
тений и микроорганизмов, их влияния на 
фотосинтетическую активность и на весь 
продукционный процесс имеет важней-
шее значение и особую актуальность.  

 
Методы исследований 

Полевые исследования проводили в 
2007-2008 гг. на опытном поле Алтайско-
го ГАУ. Почва опытного участка — черно-
зем выщелоченный среднемощный мало-
гумусный с нейтральной реакцией среды. 
Почва достаточно обеспечена подвижным 
фосфором и калием и недостаточно — 
нитратным азотом.  

Объектом исследования служил рай-
онированный сорт яровой мягкой пшеницы 
Алтайская 530.  

Для инокуляции семян яровой пшеницы 
были использованы биопрепараты, со-
держащие культуры ассоциативных азот-
фиксирующих бактерий: флавобактерин, 
ризоагрин, азоризин и экстрасол. Обра-
ботку семян проводили перед посевом из 
расчета 600 г препарата на гектарную 
норму. Опыты проводили как на фоне 
минеральных удобрений, так и без них. 
Минеральные удобрения (аммиачная се-
литра, двойной суперфосфат, калий хло-
ристый) в дозе N30P60K60 кг/га, служившие 
фоном, вносили в рядки при посеве. По-
сев в 2007 г. проводили по озимой ржи, в 
2008 г. — по чистому пару во второй де-
каде мая. Норма высева — 5 млн всхожих 
зерен на гектар, глубина заделки 4-5 см. 
Повторность опыта трехкратная, площадь 
одной делянки — 5 м2. 

Площадь листьев пшеницы определяли 
по методу параметров. Чистую продук-
тивность (ЧПФ) и фотосинтетический по-
тенциал (ФСП) — по методике А.А. Ничи-
поровича. КПД фотосинтеза определяли 
по формуле:  

КПД = 
A

B 100×
, 

где А — количество энергии, поступившей 
за период вегетации на 1 га посева, кДж;  

  В — количество энергии, накопившейся 
в органической массе урожая, кДж. 

Суммарный приток ФАР за вегетаци-
онный период для пшеницы равен  
94,6 кДж/см2 сезон. Калорийность пше-
ницы равна 18631 кДж/кг [3]. 

Продуктивность листьев определяли на 
1000 единиц ФСП путем отношения их к 
урожайности. Математическую обработку 
результатов исследований проводили ме-
тодом дисперсионного и корреляционного 
анализов по Б.П. Доспехову. 

Метеорологические условия в годы ис-
следования различались между собой по 
тепло- и влагообеспеченности. Вегетаци-
онный период 2007 года характеризовался 
как достаточно обеспеченный влагой в на-
чале вегетации (ГТК мая и июня составлял 
1,41 и 1,37) и острозасушливым во второй 
половине периода. В 2008 г. распределе-
ние осадков в течение вегетационного пе-
риода было более равномерным с неко-
торым преимуществом в середине веге-
тации, поэтому условия года были более 
благоприятными для развития пшеницы. 

 
 

Результаты исследований 
Формирование листового аппарата рас-

тений пшеницы при использовании несим-
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биотических ассоциативных бактерий в 
2007-2008 гг. представлено на рисунках 1 и 
2.  

В 2007 г. нарастание листовой поверх-
ности активнее протекало на вариантах с 
использованием препаратов. Наибольшая 
площадь листьев сформировалась на ва-
риантах с использованием азоризина и 
флавобактерина в чистом виде и на вари-
антах с использованием разоагрина и экс-
трасола на фоне минеральных удобрений. 
Действие флавобактерина на фоне мине-
ральных удобрений не проявилось. 

В 2008 г. нарастание листовой поверх-
ности на вариантах с внесением чистых 
биопрепаратов было практически одина-
ковым на всех вариантах с небольшим 
преобладанием действия флавобактерина 
и азоризина в начале вегетации и экстра-
сола к концу вегетации пшеницы. На фо-
не минеральных препаратов действие 
биопрепаратов снижалось, кроме ризоаг-
рина, где была сформирована макси-
мальная листовая поверхность к концу ве-
гетации. 
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Рис. 1. Динамика площади листовой поверхности яровой пшеницы, 2007 г. 
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Рис. 2. Динамика площади листовой поверхности яровой пшеницы, 2008 г. 
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Влияние препаратов азотфиксирующих 
бактерий и минеральных удобрений на 
чистую продуктивность фотосинтеза (г/м2 
сутки) представлено в таблице 1, где 
ЧПФ1 характеризует прирост сухой массы 
за период кущение — выход в трубку, 
ЧПФ2 — выход в трубку — колошение. 

Результаты показали, что применение 
препаратов азотфиксирующих бактерий 
способствовало повышению чистой про-
дуктивности фотосинтеза пшеницы. В  
2007 г. ЧПФ1 на всех вариантах был выше, 
чем за второй период вегетации — ЧПФ2. 
Как за первый период, так и за второй 
наибольший прирост сухой массы расте-
ний среди вариантов с внесением чистых 
инокулянтов был с применением экстра-
сола — 4,50 г/м2 сутки. Внесение препа-
ратов по фону минеральных удобрений 
несколько снижало ЧПФ, по сравнению с 
инокулированными вариантами. Это могло 
быть связано с самозатенением листьев. 
Связь урожайности яровой пшеницы с 
чистой продуктивностью фотосинтеза вы-
сокая (r = 0,72-0,99). 

В 2008 г. максимальное накопление су-
хого вещества в растениях наблюдалось в 
период выход в трубку — колошение 
(ЧПФ1), что объясняется образованием 
генеративных органов, стимулирующих 
процесс фотосинтеза.  

Более активное накопление сухого ве-
щества за оба периода было на варианте 
с использованием экстрасола. Макси-
мальный прирост сухой массы составил 
4,58 г/м2 сутки во второй период, что на 
1,14 г выше контрольного. По фону ми-
неральных удобрений наибольший эффект 
наблюдался на ризоагрине, ЧПФ1 состави-

ла 3,90, ЧПФ2 — 4,07 г/м2 сутки. За те-
кущий вегетационный период также про-
слеживалась тесная связь урожайности 
пшеницы с показателями чистой продук-
тивности фотосинтеза, коэффициент кор-
реляции составил 0,70-0,99. Отмечается 
некоторое повышение тесноты связи ЧПФ 
с урожайностью при инокуляции. 

Применение препаратов азотфикси-
рующих бактерий способствовало повы-
шению работы и активности растений  
яровой пшеницы сорта Алтайская 530  
(табл. 2). 

В 2007 г. на контроле ФСП составил 
1,07 млн м2 дней. Наибольшую мощность 
работы имели листья на варианте с ис-
пользованием флавобактерина и азоризи-
на — 1,46 и 1,30 млн м2 дней га соответ-
ственно. На варианте с использованием 
минеральных удобрений ФСП составил 
1,22 млн м2 дней га. При совместном 
применении минеральных удобрений и ас-
социативных бактерий ФСП был выше 
только при использовании ризоагрина и 
экстрасола. Связь признака с урожайно-
стью оказалась тесной при r, равным 
0,78-0,99. 

В 2008 г. ФСП растений пшеницы был 
выше, по сравнению с 2007 г., и на кон-
троле составил 1,14 млн м2 дней га. Ис-
пользование препаратов также способст-
вовало увеличению мощности работы ли-
стьев, особенно флавобактерин и азори-
зин. Влияние препаратов на фоне мине-
ральных удобрений на мощность работы 
листьев было менее значительно, за ис-
ключением ризоагрина. Отмечена также 
тесная связь ФСП с урожайностью пше-
ницы (табл. 2). 

Таблица 1 
Чистая продуктивность фотосинтеза растений пшеницы, г/м2 сутки 

 

Вариант 
2007 г. 2008 г. 

ЧПФ1, 
г/м2·сут. 

r 
ЧПФ2, 

г/м2·сут.
r 

ЧПФ1, 
г/м2·сут.

r 
ЧПФ2, 

г/м2·сут.
r 

Контроль 3,42 0,90 2,73 0,91 3,0 0,81 3,44 0,87
Флавобактерин 3,80 0,99 3,40 0,88 3,33 0,89 3,58 0,77

Азоризин 3,60 0,91 3,33 0,93 3,22 0,99 3,75 0,99
Ризоагрин 3,80 0,97 3,13 0,98 3,44 0,92 3,67 0,86
Экстрасол 4,50 0,98 3,92 0,91 4,0 0,94 4,58 0,78

N30P60K60 — фон 3,60 0,99 3,50 0,86 3,33 0,93 3,57 0,99
Фон + флаво-

бактерин 3,60 0,99 3,67 0,99 3,88 0,99 4,0 0,88

Фон + азоризин 4,0 0,85 3,33 0,78 3,70 0,99 3,93 0,99
Фон + ризоаг-

рин 4,20 0,99 3,47 0,87 3,90 0,92 4,07 0,94

Фон + экстра-
сол 

3,83 0,72 3,35 0,81 3,55 0,72 3,71 0,70

Примечание. г — коэффициент корреляции ЧПФ с урожайностью яровой пшеницы. 
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Таблица 2 
Работа и активность растений яровой пшеницы при использовании препаратов  

азотфиксирующих бактерий, удобрений и совместного их применения, 2007-2008 гг. 
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Контроль 1,07 0,99 0,34 0,88 1,71 0,99 1,14 0,93 0,56 0,79 2,62 0,89
Флавобакте-
рин 1,46 0,81 0,41 0,86 1,38 0,74 1,66 0,79 0,64 0,87 2,05 0,89

Азоризин 1,44 0,99 0,42 0,93 1,56 0,99 1,65 0,99 0,61 0,89 1,98 0,99
Ризоагрин 1,30 0,83 0,38 0,98 1,69 0,90 1,50 0,84 0,64 0,99 2,30 0,97
Экстрасол 1,22 0,98 0,45 0,88 1,96 0,81 1,56 0,98 0,66 0,93 2,26 0,73
N30P60K60 - 
фон 1,22 0,87 0,40 0,98 1,75 0,99 1,50 0,90 0,69 0,83 2,46 0,99

Фон + фла-
вобакте-рин 

1,25 0,96 0,43 0,98 1,83 0,93 1,45 0,98 0,63 0,97 2,34 0,90

Фон + азо-
ризин 1,32 0,78 0,45 0,82 1,83 0,77 1,57 0,99 0,66 0,99 2,26 0,99

Фон + ри-
зоагрин 

1,50 0,97 0,50 0,96 1,77 0,99 1,70 0,96 0,75 0,71 2,36 0,94

Фон + экс-
трасол 

1,42 0,94 0,46 0,84 1,72 0,96 1,55 0,99 0,63 0,77 2,17 0,94

Примечание. г — коэффициент корреляции признака с урожайностью яровой пшеницы. 
 
Применение биопрепаратов способст-

вовало увеличению КПД фотосинтеза на 
0,04-0,19%. Наибольшее количество сол-
нечной энергии использовалось растения-
ми пшеницы на варианте с экстрасолом 
без удобрений и с ризоагрином на фоне 
удобрений, как в 2007, так и в 2008 гг. За 
вегетационный период 2007 г. была отме-
чена более тесная связь урожайности 
яровой пшеницы с КПД фотосинтеза, чем 
в 2008 году (табл. 2). 

Вклад листьев в продуктивность яровой 
пшеницы в более увлажненные годы по-
вышается, что отмечалось в 2008 г. В 
2007 г. с меньшим количеством осадков 
вклад листьев в образование биомассы 
повышался при использовании биопрепа-
ратов на фоне минеральных удобрений по 
сравнению с контролем и вариантами с 
применением чистых препаратов, за ис-
ключением варианта с внесением экстра-
сола (табл. 2). При более высокой влаж-
ности вегетационного периода вклад ли-
стьев в формирование урожайности яро-
вой пшеницы на контрольном варианте 
оказался выше. Снижение потенциала ли-
стьев при использовании азотфиксирую-
щих бактерий можно объяснить большей 
силой роста и развития растений, что вы-
зывало самозатенение и потерю органи-
ческой массы на дыхание. В оба года ис-

следования отмечена тесная связь продук-
тивности листьев с урожайностью яровой 
пшеницы. 

Урожайность яровой пшеницы сорта 
Алтайская 530 при использовании несим-
биотических диазатрофов и минеральных 
удобрений существенно повышается, что 
отражено в таблице 3.  

В 2007 г. прибавки от применения био-
препаратов диазотрофных бактерий были 
достоверны, за исключением варианта с 
использованием флавобактерий и состав-
ляли 19,6-22,9%, что выше, чем от удоб-
рений. Использование препаратов по фону 
минеральных удобрений дало более суще-
ственные прибавки — 24,5-44,0%. Наи-
большие прибавки урожая получены при 
использовании экстрасола в чистом виде и 
ризоагрина на фоне минеральных удобре-
ний — 22,9 и 44,0% соответственно. 

В 2008 г. урожайность пшеницы сорта 
Алтайская 530 была выше, чем в засушли-
вый 2007 г. Прибавки урожая от мине-
ральных удобрений оказались более вы-
сокими по сравнению с инокулированными 
вариантами. По фону минеральных удоб-
рений отмечено некоторое снижение 
урожайности с использованием флавобак-
терина и экстрасола. Наибольшие прибав-
ки урожая (34,4%) получены при исполь-
зовании ризоагрина по фону удобрений.  
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Таблица 3 
Урожайность яровой пшеницы сорта Алтайская 530  

при использовании несимбиотических диазатрофов и минеральных удобрений 
 

Вариант 
2007 г. 2008 г. 

урожай-
ность, т/га

прибавка урожай-
ность, т/га 

прибавка 
т/га % т/га % 

Контроль 1,84 - - 29,9 - - 
Флавобактерин 2,02 0,18 9,7 3,41 0,42 14,0 
Азоризин 2,24 0,40 21,7 3,26 0,27 9,0 
Ризоагрин 2,20 3,60 19,6 3,45 0,46 15,4 
Экстрасол 2,39 0,55 22,9 3,52 0,53 17,7 
N30P60K60 — фон 2,14 0,30 16,3 3,69 0,70 23,4 
Фон + флавобактерин 2,29 0,45 24,5 3,40 0,41 13,7 
Фон + азоризин 2,42 0,58 31,5 3,55 0,56 18,7 
Фон + ризоагрин 2,65 0,81 44,0 4,02 1,03 34,4 
Фон + экстрасол 2,44 0,60 32,6 3,36 0,37 12,4 

НСР05  0,24  0,30 
 

Выводы 
1. Использование препаратов диазо-

трофных бактерий как отдельно, так и со-
вместно с минеральными удобрениями 
способствует более активному развитию 
ассимиляционной поверхности пшеницы, 
также увеличивается чистая продуктив-
ность фотосинтеза, фотосинтетический 
потенциал, коэффициент использования 
солнечной энергии и вклад листьев в уро-
жайность яровой пшеницы, особенно на 
фоне минеральных удобрений в более 
увлажненные годы.  

2. Повышение урожайности яровой 
пшеницы при использовании несимбиоти-
ческих диазотрофов достоверно. Наи-

большие прибавки отмечены при исполь-
зовании экстрасола в чистом виде и ризо-
агрина на фоне минеральных удобрений. 
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Введение 
Как известно, ранее для оценки про-

дуктивности агроценозов применялись 
стоимостные показатели, но такой подход 
в настоящее время теряет всякий смысл, 




