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МИКРОБОЦЕНОЗ РИЗОСФЕРЫ МЯГКОЙ 
ПШЕНИЦЫ ПРИ ПРИМЕНЕНИИ БИОПРЕПАРАТОВ

Н.Н. Шулико, Е.В. Тукмачева, И.А. Корчагина, А.А. Киселёва,                
О.Ф. Хамова, А.Ю. Тимохин, Ю.Ю. Паршуткин,  Е.В. Кубасова

Почвенная микрофлора является мощным индикатором состояния па-
хотных почв. В настоящем обзоре обобщены последние научные сообще-
ния, касающиеся структуры микробного ценоза лугово-черноземной почвы 
при агрогенном воздействии, а также проанализированы собственные ре-
зультаты. Исследования проводили на яровой мягкой пшенице в полевых 
опытах ФГБНУ «Омский аграрный научный центр» в южной лесостепи 
Западной Сибири с целью определения влияния применения биопрепаратов 
ассоциативных диазотрофов на биологические (экологические) свойства 
ризосферы яровой мягкой пшеницы и определить их связь с урожайностью 
культуры.

Установлено, что прикорневая микрофлора мягкой пшеницы неоднозначно 
реагировала на инокуляцию биопрепаратами и зависела как от генотипиче-
ских особенностей сортов, так и от применяемого препарата. Количество 
копиотрофов, олигонитрофилов и микрогрибов возрастало в ризосфере яро-
вой мягкой пшеницы сорта Омская 44 при применении бактериального удо-
брения Флавобактерин. Наибольшей суммарной численностью микрофлоры 
также выделился сорт Омская 44, использование биопрепарата Флавобак-
терин стимулировало ее рост относительно контроля на 22%. Обработка 
Мизорином не оказала существенного влияния на активность прикорневых 
микроорганизмов. Микробное население пшеницы сорта Омская 42 и Тарская 
12 не отозвалось на интродукцию бактерий рода Arthrobacter mysorens 7 и 
Flavobacterium sp. L-30. В ризосфере исследуемых сортов преобладали иммо-
билизационные процессы, в наибольшей степени – у пшеницы Тарская 12 и 
Омская 44. Активность гидролитических ферментов в большинстве вариан-
тов опыта имела тенденцию к увеличению относительно контроля (до 17%), 
однако активность окислительно-восстановительного фермента каталазы 
снижалась от применяемого агроприема в пределах ошибки опыта (до 4%). 
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Выявлена статистически значимая (p<0,05) положительная (r=0,675) за-
висимость урожайности пшеницы от количества микрофлоры в ризосфере.
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MICROBOCENOSIS                                                                 
OF THE RHIZOSPHERE OF SOFT WHEAT                   
WHEN USING BIOLOGICAL PRODUCTS

N.N. Shuliko, E.V. Tukmacheva, I.A. Korchagina, A.A. Kiseleva,                      
O.F. Khamova, A.Yu. Timokhin, Yu.Yu. Parshutkin, E.V. Kubasova

Soil microflora is a powerful indicator of the condition of arable soils. This 
review summarizes the latest scientific reports concerning the structure of the 
microbial cenosis of meadow-chernozemic soil under agrogenic effects, as well 
as demonstrate its own results. The research was carried out on spring soft wheat 
in field experiments of the Omsk Agricultural Scientific Center in the southern 
forest-steppe of Western Siberia in order to determine the effect of the use of 
biological products of associative diazotrophs on the biological (ecological) 
properties of the rhizosphere of spring soft wheat and to determine their rela-
tionship with crop yield. 

In this research we found out that the root microbiome of soft wheat reacted 
ambiguously to inoculation of biological  products and depended both on the ge-
notypic characteristics of the varieties and on the preparations used. The number 
of copiotrophs, oligonitrophils and microfungis increased in the rhizosphere of 
spring soft wheat of the Omsk 44 variety when using the bacterial fertilizer Fla-
vobacterin. The Omskaya 44 variety also stood out with the largest total number 
of microflora, the use of the Flavobacterin biopreparation stimulated its growth 
relative to the control by 22%. The use of Mizorin did not significantly affect the 
activity of root microorganisms. The microbial population of wheat varieties 
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Omskaya 42 and Tarskaya 12 did not respond to the introduction of bacteria of 
the genus Arthrobacter mysorens 7 and Flavobacterium sp. L-30. Immobilization 
processes prevailed in the rhizosphere of the studied varieties, to the greatest 
extent in wheat Tarskaya 12 and Omskaya 44. The activity of hydrolytic enzymes 
in most variants of the experiment tended to increase relative to the control (up 
to 17%), however, the activity of the redox enzyme catalase decreased from the 
applied agricultural method within the experimental error (up to 4%). A statis-
tically significant (p<0.05) positive (r=0.675) dependence of wheat yield on the 
amount of microflora in the rhizosphere was revealed.

Keywords: microbiocenosis; meadow-chernozem soil; Chernozems; rhizo-
sphere; wheat; enzymatic activity; biopreparation

For citation. Shuliko N.N., Tukmacheva E.V., Korchagina I.A., Kiseleva A.A., 
Khamova O.F., Timokhin A.Yu., Parshutkin Yu.Yu., Kubasova E.V. Microboceno-
sis of the Rhizosphere of Soft Wheat when Using Biological Products. Siberian 
Journal of Life Sciences and Agriculture, 2024, vol. 16, no. 4, pp. 323-347. DOI: 
10.12731/2658-6649-2024-16-4-869 

Введение
В связи с поиском путей увеличения растениеводческой продукции 

при одновременном снижении доз минеральных удобрений и улучшения 
экологической обстановки возрос интерес к препаратам, созданным на 
основе высокоэффективных штаммов ассоциативных микроорганизмов, 
применяемых для инокуляции семян зерновых культур. Создание сортов 
полевых культур с повышенной отзывчивостью к ассоциативной азотфик-
сации открывает перспективы получения более высокого урожая зерновых 
с экологически чистой, высокого качества продукцией [8].

Одной из важнейших задач сельскохозяйственного производства в со-
временных условиях является повышение урожайности на достаточном 
уровне с использованием подходов, направленных на получение эколо-
гически чистой продукции и сохранение плодородия сельскохозяйствен-
ных земель. В последние десятилетия одним из основных путей решения 
данной задачи во многих странах мира является использование микро-
биологических средств, обеспечивающих стимуляцию роста и развития 
растений, защиту от вредных организмов, утилизацию пожнивных остат-
ков и т.п. Использование биопрепаратов при возделывании зерновых куль-
тур немного уступает по эффективности химическим фунгицидам, однако 
биофунгициды могут быть дешевле химических препаратов в 2–2,5 раза 
[19; 13]. Восстановление полезных популяций микроорганизмов в почве 
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и агроценозе с помощью такого приёма, как предпосевная обработка се-
мян биопрепаратами на основе штаммов грибов-антагонистов и бактерий, 
является актуальной задачей в повышении продуктивности культур и сни-
жении химической нагрузки на агроценозы [9].

При оценке влияния различных агроприемов на плодородие и эколо-
гическое состояние почвы важное значение имеют агробиологические 
методы, основанные на определении численности почвенной микрофло-
ры, устойчивости микробоценоза к антропогенным воздействиям [4]. 
Микроорганизмы поддерживают гомеостаз почв и быстро реагируют на 
изменения в среде обитания. Почвенная микрофлора является мощным 
индикатором состояния пахотных почв, играет ведущую роль в кругово-
роте биогенных элементов [10].

В работах сибирских ученых показано, что инокуляция семян перед по-
севом препаратом ассоциативных азотфиксаторов, достоверно повышает 
численность агрономически важных групп микроорганизмов, а также ока-
зывает положительное влияние в сочетании с применением минеральных 
удобрений на общую численность ризосферной микрофлоры [1; 5; 18].

В работе А.А. Завалина с коллегой дана агрономическая оценка при-
менения различных биологических препаратов под озимую пшеницу в 
условиях Калужской области. Установлено положительное влияние их на 
урожайность культуры, с превышением контрольного варианта в 1,2–1,3 
раза. Наряду с урожайностью повышалось и качество зерна на 0,7–1,2% 
относительно контроля [7].

Известно, что каждый тип почвы имеет свою собственную микро-
флору, на которую применяемые агроприемы оказывают определённое 
воздействие, в том числе и отрицательное, что напрямую отражается на 
экологическом статусе почвы [24; 25; 30].

Среди огромного разнообразия микроорганизмов в почвенной среде 
выделяются протеолитические бактерии, в том числе аммонифицирую-
щие, которые распространены повсеместно и встречаются почти во всех 
почвах [23; 26; 27]. Они имеют большое значение, поскольку окисление 
NH4

+ является лимитирующей стадией нитрификации и, таким образом, 
занимает центральное место в глобальном азотном цикле [31; 32].

Под влиянием бактериальных удобрений изменяется не только числен-
ность микрофлоры, но и активность ферментов, образующихся в резуль-
тате жизнедеятельности микроорганизмов. Ферментативная активность 
точно и верно отражает биологические свойства почвы и их изменения 
под влиянием антропогенных факторов. Коллегами установлено, что ак-
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тивность протеазных ферментов возрастает от 11 до 38% от применения 
природных материалов в качестве удобрений [12].

Цель исследования – определить влияние ассоциативных ризобакте-
рий на численность микроорганизмов и ферментативную активность ри-
зосферы сортов пшеницы, определить их связь с урожайностью культуры.

Материалы и методы
Исследования проведены в южной лесостепной зоне Омского Приир-

тышья в 2021–2023 гг. в полевых опытах ФГБНУ «Омский аграрный на-
учный центр», (Омская область, Омский район, 55.04192 с.ш., 73.46504 
в.д.). Территория относится к Приомской равнине, являющейся составной 
частью Барабинской неогеновой равнины.

Объектами исследований послужили лугово-черноземная почва (ри-
зосфера) южной лесостепной зоны Западной Сибири и сорта яровой 
пшеницы. Почва лугово-черноземная (Chernozems, по международной 
классификации WRB), среднемощная, среднегумусовая тяжелосуглини-
стая с содержанием гумуса в слое 0–0,2 м – около 6,5%, pHвод – 7,0 [11; 
33]. Мощность гумусового горизонта «А» – 0,45 м. Почва с поверхно-
сти – тяжелый суглинок (40–46% физической глины). Профиль имеет че-
тырех-пятичленное строение и является типичным для южно-лесостепной 
почвенно-климатической зоны. Водопроницаемость, определенная через 
месяц после плоскорезного рыхления осенью, характеризуется как хоро-
шая. Плотность пахотного слоя 1,07–1,14 г/см3. Содержание фосфора в 
0–0,2 м слое – среднее (менее 100 мг/кг, по Чирикову), обеспеченность 
обменным калием – очень высокая (более 180 мг/кг почвы). 

Использовали сорта яровой мягкой пшеницы селекции ФГБНУ «Ом-
ского АНЦ»: Омская 42, Омская 44, Тарская 12. Выбор сортов определен 
высокой адаптивностью к условиям лесостепи Западной Сибири и про-
изводственными характеристиками: Омская 42 – среднепоздний, засухо-
устойчивый сорт, средняя урожайность в сибирском регионе – 22,8 ц/га; 
Омская 44 – среднеспелый сорт, проявляет устойчивость к листовым и 
головневым заболеваниям, средняя урожайность 29,8 ц/га; Тарская 12 – 
среднеранний сорт, характеризуется высоким уровнем устойчивости к бу-
рой ржавчине, средняя урожайность – 26,9 ц/га.

Предпосевная инокуляция семян проведена согласно рекомендаци-
ям производителя препаратами комплексного действия, изготовленными 
во Всероссийском НИИ сельскохозяйственной микробиологии (ФГБНУ 
ВНИИСХМ): Мизорин (Arthrobacter mysorens 7) – биопрепарат, осно-
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ванный на штамме ассоциативных азотфиксаторов, оказывает стимули-
рующее действие, ограничивает поступление и накопление в растениях 
нитратов, радионуклидов и тяжелых металлов, норма внесения: 0,3–0,4 
кг на гектарную норму семян; Флавобактерин (Flavobacterium sp. L-30) – 
биопестицид фунгицидно-стимулирующего действия, норма внесения 0,3 
кг на гектарную норму семян.

Посев пшеницы осуществлялся с помощью сеялки ССФК-7,0 в опти-
мальные сроки с проведением комплекса весенне-полевых работ.

Отбор проб ризосферы осуществляли в фазы развития растений: ку-
щение (июнь), колошение (июль), налив зерна (август). Учет численности 
микроорганизмов проводили на твердых питательных средах: бактерий-са-
профитов на мясопептонном агаре (МПА), микроорганизмов, потребля-
ющих азот в минеральной форме – на крахмало-аммиачном агаре (КАА), 
олигонитрофилов – на среде Мишустиной, фосфатмобилизующих на сре-
де Муромцева, целлюлозоразлагаюших микроорганизмов – на среде Гет-
чинсона, нитрификаторов – на водном выщелоченном агаре с добавлением 
двойной аммонийно-магниевой соли фосфорной кислоты, почвенных гри-
бов на подкисленной среде Чапека [17]. Интенсивность микробиологи-
ческих процессов трансформации азотсодержащих соединений в почве 
оценивали по коэффициентам минерализации (КАА/МПА) и иммобили-
зации (МПА/КАА) [16]. Математическую обработку полученных данных 
проводили методами вариационной статистики [6] (среднее арифметиче-
ское, стандартное отклонение, коэффициент вариации и критерий Фише-
ра) с использованием программного пакета Microsoft Office Excel 2007.

Метеоусловия 2021–2023 лет исследований характеризовались засуш-
ливостью. Погодные условия вегетационного периода 2021 г. были небла-
гоприятными для роста и развития зерновых культур, ГТК=0,76 (норма 
1,1). 2022 и 2023 гг. были недостаточно увлажнёнными. Чередующиеся 
периоды засухи и увлажнения почвы в период вегетации растений, а также 
поздние заморозки обусловили колебания в численности микроорганиз-
мов ризосферы пшеницы. 

Результаты исследования и обсуждение
Микрогрибы в почве играют роль сапрофитов, восстановителей, сим-

бионтов, их вклад в получение урожая огромен. Они участвуют в процес-
сах разложения сложных органических соединений, вступают в симбиоз 
с растениями, вырабатывают пигменты, антибиотики, биологически ак-
тивные соединения и формируют структуру почвы [20].
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Численность почвенных микрогрибов в ризосфере пшеницы преиму-
щественно снижалась при применении изучаемого агроприема, что, веро-
ятно, обусловлено фунгицидным действием азотфиксирующих бактерий. 
В ризосфере сорта Омская 44 происходило увеличение численности гриб-
ной микрофлоры при применении биопрепарата Флавобактерин на 76% 
по отношению к контролю (табл. 1). Литература по этому вопросу свиде-
тельствует, что использование удобрений не всегда оказывает однозначное 
воздействие на обсуждаемую группу микроорганизмов. Авторы исследо-
ваний указывают как на ингибирующее, так и на стимулирующее действие 
агроприема на развитие микрогрибов [28; 29]. Кроме того, подобный эф-
фект, возможно, вызван меньшей конкуренцией этих микроорганизмов с 
бактериями. Следует отметить, что более интенсивное развитие тестиру-
емой группы микроорганизмов в почве может быть неблагоприятным яв-
лением. В таких условиях существует риск размножения токсиногенных 
или патогенных видов [22].

Таблица 1.
Количество микроорганизмов-деструкторов и нитрифицирующих                        

бактерий в ризосфере сельскохозяйственных культур при применении               
биопрепаратов, 103 КОЕ/г, 2021–2023 гг., (n=9, m ± SD)

Вариант
Микрогрибы Нитрификаторы Целлюлозоразрушающие 

микроорганизмы
m ± SD V m ± SD V m ± SD V

Омская 42 
Контроль 88,0±31,3 79,4 1,22±0,41 75,0 96,9±22,7 52,4
Мизорин 61,8±15,7 56,7 1,20±0,41 76,3 110,2±20,6 41,8
Флавобактерин 73,2±14,0 42,5 1,26±0,56 60,0 96,2±23,2 53,9

Омская 44 
Контроль 52,3±1,8 70,8 1,01±0,37 81,8 108,0±9,5 19,7
Мизорин 49,9±15,8 70,9 1,05±0,34 71,5 112,7±22,0 43,7
Флавобактерин 91,9±25,3 61,4 1,04±0,30 65,1 119,1±24,4 45,8

Тарская 12 
Контроль 47,4±14,9 70,4 1,41±0,53 63,3 99,6±13,5 30,3
Мизорин 53,9±16,9 70,2 1,05±0,28 60,5 105,3±25,1 53,3
Флавобактерин 41,2±14,1 76,4 1,20±0,40 74,7 114,8±19,6 38,2

НСР05 

А*, В 27,8 0,3 20,9
АВ 48,1 0,4 36,2

Примечание: * А – фактор сорт, В – фактор бактеризация, АВ – взаимодей-
ствие А и В; V – коэффициент вариации (%); m ± SD – средняя ± ошибка средней. 
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На активность нитрифицирующих бактерий положительного воздей-
ствия приём бактеризации семян не оказал, отмечена тенденция их сни-
жения по отношению к контролю до 34%. Среди микроорганизмов цикла 
азота автотрофные нитрифицирующие бактерии наиболее чувствительны 
к наличию в почве углекислоты. Активное их развитие сопровождается 
усвоением значительного количества углекислоты, которая, как и другие 
легкоусвояемые вещества, служит энергетическим ресурсом для азотфик-
сирующих микроорганизмов [15]. Возможно, это и стало причиной сниже-
ния численности нитрификаторов при применении бактеризации семян.

Особенностью целлюлозоразлагающих микроорганизмов является их 
высокая потребность в азотном питании. Они служат важнейшими постав-
щиками органических веществ, для разнообразных групп микроорганиз-
мов (в том числе азотфиксирующих), связанных общей пищевой цепью 
[14]. Являясь основным компонентом растительных волокнистых струк-
тур, целлюлоза представлена в кристаллической и аморфной формах и яв-
ляется субстратом для многочисленных видов как грибов, так и бактерий, 
использующих внеклеточные ферменты [21].

В наших исследованиях оптимизация азотного питания, за счёт допол-
нительного азота ассоциативной азотфиксации и текущей нитрификации, 
стимулировала рост численности целлюлозоразрушающей микрофлоры. 
Применение инокуляции семян корневыми диазотрофами приблизительно 
в равной степени увеличивало количество тестируемой группы: на 6–16% 
при применении Мизорина, до 15% при применении Флавобактерина.

Мониторинг изменения активности протеолитических микроорганиз-
мов в том числе аммонификаторов, при внесении удобрений, является 
важным звеном в установлении экологического состояния почвы. Именно 
поэтому в эксперименте, среди прочих микроорганизмов, мы определяли 
численность вышеупомянутой группы.

Предпосевная бактеризация семян за счет улучшения азотного питания 
мягкой пшеницы оказала положительное влияние на численность проте-
олитической микрофлоры, в том числе аммонифицирующей, ризосферы 
мягкой пшеницы сорта Омская 44, отмечено увеличение их количества на 
16 (вариант Мизорин) и 20% (вариант Флавобактерин) относительно кон-
троля. В ризосфере сортов Омская 42 и Тарская 12 существенных изме-
нений тестируемой группы при применении биопрепаратов комплексного 
действия не установлено. Численность амилолитической микрофлоры 
изменялась с аналогичной протеолитическим бактериям тенденцией 
(табл. 2). Математическая обработка результатов исследований показала 
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минимальное влияние фактора «инокуляция» на изменение численности 
аммонифицирующих микроорганизмов – 1%, тогда как вклад генетиче-
ских особенностей сорта значителен – 77,0%.

Таблица 2.
Численность микроорганизмов в ризосфере сельскохозяйственных культур 

при применении биопрепаратов, 107 КОЕ/г, 2021–2023 гг., (n=9)

Вариант

Протеолити-
ческая ми-
крофлора

Амилолити-
ческая ми-
крофлора

Олигонитро-
филы

Фосфатмоби-
лизующие

Общее коли-
чество микро-

флоры
m ± SD V m ± SD V m ± SD V m ± SD V m ± SD V

Омская 42
Контроль 19,9±3,8 32,7 21,3±5,5 57,5 64,7±14,5 50,0 61,8±16,9 61,3 167,9±39,4 52,5
Мизорин 19,8±3,0 26,5 16,5±2,9 38,8 59,0±13,2 50,1 46,5±8,7 41,9 142,0±24,1 38,0
Флавобакте-
рин 21,4±5,0 40,4 17,2±4,2 54,4 56,3±9,4 37,2 52,4±9,3 39,5 147,4±23,0 34,9

Омская 44
Контроль 22,8±4,3 32,3 16,5±4,6 62,3 72,7±19,5 59,9 59,8±15,0 56,1 172,0±42,3 55,0
Мизорин 26,5±4,9 32,3 19,0±4,8 56,8 66,3±13,7 46,1 62,8±16,0 57,0 174,8±38,4 49,0
Флавобакте-
рин 27,4±5,2 32,6 21,1±3,2 33,3 83,5±19,8 52,9 78,5±12,9 36,7 210,7±39,7 42,1

Тарская 12
Мизорин 23,1±5,8 43,4 17,9±4,5 55,5 68,0±15,6 51,2 51,5±7,0 30,5 160,6±31,3 43,5
Флавобакте-
рин 22,0±3,3 26,1 19,8±4,6 52,4 76,5±16,0 46,7 55,0±7,7 31,1 173,5±29,4 37,8

НСР05 

А*, В 4,2 4,0 19,4 17,0 39,5
АВ 7,2 7,0 33,6 29,5 68,5

Примечание: * А – фактор сорт, В – фактор бактеризация, АВ – взаимодействие 
А и В; V – коэффициент вариации (%); m ± SD – ошибка средней. 

Изменение количества определённых физиологических групп микро-
организмов в почве является показателем потенциального и фактиче-
ского плодородия почвы [3]. Результаты нашего исследования показали, 
что применяемые биоудобрения оказывали разностороннее воздействие 
на рост микроорганизмов олигонитрофильной и фосфатмобилизующей 
группы. Олигонитрофилы представляют собой наиболее распространён-
ную группу биоты, которая считается продуцентом биотических веществ 
и играет важную роль в сохранении и пополнении запасов азота в почве. 
Фосфатмобилизирующие микроорганизмы представляют собой группу 
микрофлоры, растворяющую как неорганический, так и органический 
фосфор, и поддерживают уровень питательных веществ в почве. Наблю-
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дения за изменением численности обсуждаемых бактерий при примене-
нии бактеризации семян показало некоторое их снижение в удобренных 
вариантах опыта. Это может быть связано с тем, что при интродукции в 
почву попадают микроорганизмы, способные оказывать определённое 
воздействие, в том числе и отрицательное, на аборигенную микрофлору 
[2]. Положительное влияние приём бактеризации семян оказал на олиго-
нитрофильные и фосфатмобилизующие бактерии ризосферы пшеницы 
сорта Омская 44, увеличение по отношению к контролю составило до 
6% при применении Мизорина и 15–32% при применении Флавобакте-
рина соответственно.

Наибольшим суммарным количеством определяемой ризосферной 
микрофлоры яровой мягкой пшеницы выделился сорт Омская 44. Общая 
обсеменённость микроорганизмами варьировала от 172 до 210 млн КО-
Е/г почвы в зависимости от варианта опыта. Наибольшее положительное 
влияние на общую численность микроорганизмов ризосферы этого сорта 
оказало применение биопрепарата Флавобактерин, стимуляция роста от-
носительно контроля составила 22%. Прикорневая микрофлора пшеницы 
сорта Омская 42 и Тарская 12 менее отзывчива на предпосевную инокуля-
цию изучаемыми бактериальными удобрениями, наблюдалось некоторое 
снижение. Исследованиями коллег установлено, что различное влияние 
биопрепаратов на количество и активность почвенных микроорганизмов 
обусловлено генотипическими особенностями культур [19].

Ферментативная активность почвы, определённая по величинам наибо-
лее значимых гидролитических ферментов – уреазы и инвертазы, а также 
окислительно-восстановительного – каталазы изменялась под влиянием 
бактериальных удобрений в схожих с численностью микроорганизмов 
направлениях. В ходе проведения исследований выявлена активизация 
уреазной и инвертазной активности почвы, которая выражалась в увели-
чении активности ее энзимов на 17 и 12% на пшенице Омская 44 вариант 
с Флавобактерином, в меньшей степени с Мизорином – на 5%. При этом 
доля влияния фактора применения бактериальных препаратов значительна 
для фермента инвертаза, составляя около 40%, на изменение активности 
фермента уреаза наибольшее влияние оказало взаимодействие факторов – 
87%. Активность каталазы, биохимия которой сопряжена с окислитель-
но-восстановительными реакциями и участием в процессе гумификации, 
снижалась практически во всех вариантах с применением биопрепара-
та Флавобактерин, однако мера снижения оказалась незначительной (до 
3–4%) (табл. 3).
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Таблица 3.
Активность почвенных ферментов в ризосфере пшеницы                                          

в зависимости от применения бактериальных удобрений, в 1 г воздушно                 
сухой почвы, 2021–2022, (n=6)

Вариант

Ферментативная активность почвы

Каталаза, О2, (куб. 
см/мин)/г по-

чвы/24 ч

Уреаза, мг. NH3 / 
г почвы/24 ч 

Инвертаза, мг 
инвертн. саха-
ра/г почвы/24 ч

m ± SD V m ± SD V m ± SD V
Омская 42

Контроль 1,48±0,12 18,2 0,34±0,02 13,1 11,5±0,53 7,9
Мизорин 1,51±0,12 18,1 0,31±0,03 21,3 11,6±0,58 8,6
Флавобактерин 1,44±0,10 15,6 0,32±0,03 17,7 11,8±0,52 7,6

Омская 44 
Контроль 1,49±0,11 16,8 0,31±0,03 24,9 11,6±0,40 6,0
Мизорин 1,50±0,12 18,3 0,32±0,03 22,5 11,6±0,61 9,1
Флавобактерин 1,45±0,12 19,1 0,36±0,03 20,1 13,0±0,42 5,6

Тарская 12
Контроль 1,50±0,11 16,9 0,34±0,03 17,9 12,2±0,64 9,1
Мизорин 1,49±0,09 14,1 0,35±0,03 18,1 12,0±0,70 10,1
Флавобактерин 1,44±0,13 19,9 0,31±0,03 24,6 12,0±0,65 9,4
Среднее по опыту 1,47±0,12 19,3 0,33±0,03 22,6 11,9±0,40 10,2

НСР05 А*, B 0,06 0,03 0,46
АВ 0,10 0,04 0,80

Примечание: * А – фактор сорт, В – фактор бактеризация, АВ – взаимодействие 
А и В; V – коэффициент вариации (%); m ± SD – ошибка средней.

Согласно шкалам Д. Г. Звягинцева (1978), используемым для оценки 
степени обогащенности ферментами, изучаемая почва по активности ка-
талазы, инвертазы и уреазы относится к бедным.

Активность ферментной системы зависит от численности соответству-
ющих микроорганизмов. По результатам сопоставления количества про-
теолитической и амилолитической микрофлоры в ризосфере установлено 
превалирующее число первой. Отражением полученной закономерности 
служит микробиологический коэффициент иммобилизации (закрепления) 
почвенного азота в плазме микробной клетки, динамика которого пред-
ставлена на рис. 1. 

Коэффициент иммобилизации варьировал от 1,10 до 1,60, это обсто-
ятельство свидетельствует о преимуществе процессов поглощения азота 
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почвенной микрофлорой в ризосфере культуры. Для условий Омской обла-
сти подобное является положительным моментом, поскольку уменьшается 
вероятность вымывания неизрасходованного азота. Коэффициент минера-
лизации в ризосфере пшеницы варьировал от 0,70 до 1,00, что указыва-
ет на снижение интенсивности процессов минерализации органического 
вещества почвы и высвобождения из него азота.

Рис. 1. Коэффициенты микробиологической минерализации и иммобилизации 
в ризосфере пшеницы в зависимости от сорта и применяемого биопрепарата, 

2021–2023 гг., (n=9)
Примечание. К им. – коэффициент иммобилизации, К мин. – коэффициент минерализации

Статистическая обработка результатов исследований показала наличие 
зависимости урожайности пшеницы от численности эколого-трофических 
групп микроорганизмов ризосферы. Достоверную корреляционную связь с 
урожайностью имели численность олигонитрофилов, фосфатмобилизующих 
бактерий и нитрификаторов при n=9, т.е. микроорганизмы обеспечивающие 
поступление доступных элементов питания растениям, а также группа ко-
пиотрофов – протеолитическая и амилолитическая микрофлора (табл. 4).

Проведённые исследования показали высокую корреляционную за-
висимость между определяемыми группами микроорганизмов: са-
протрофных бактерий с микроорганизмами секретирующими амилазу, 
олигонитрофилами и фосфатмобилизаторами; амилолитических микро-
организмов с олигонитрофилами, фосфатмобилизующими и нитрификато-
рами (табл. 5). По тесноте связей выпадают две группы микроорганизмов 
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целлюлозоразрушающие и грибы, имеющие низкие взаимосвязи (предпо-
ложительно другая экологическая ниша, продукты потребления другие).

Таблица 4.
Коэффициенты корреляции между отдельными группами микроорганизмов 

и урожайностью яровой мягкой пшеницы, 2021–2023 гг., rкрит. = 0,40
Группы 

микроорганизмов r Sr tф. tтеор.

1. Протеолитическая микрофлора, 107 КОЕ/г 0,67 0,15 4,51 2,05
2. Амилолитическая микрофлора, 107 КОЕ/г 0,53 0,17 3,13 2,05
3. Олигонитрофилы, 107 КОЕ/г 0,59 0,16 3,65 2,05
4. Фосфатмобилизующие, 107 КОЕ/г 0,54 0,17 3,21 2,05
5. Нитрификаторы, 103 КОЕ/г 0,50 0,17 2,89 2,05

Таблица 5.
Корреляционные зависимости численности микрофлоры ризосферы                    

мягкой пшеницы, 2021–2023 гг.
Показатели 1 2 3 4 5 6 7

1. Протеолитическая микрофлора,  
107 КОЕ/г – 0,85 0,48 0,86 0,82 0,69 0,01

2. Амилолитическая микрофлора,  
107 КОЕ/г 0,85 – 0,68 0,88 0,86 0,87 0,21

3. Микрогрибы, 103 КОЕ/г 0,48 0,68 – 0,49 0,59 0,61 0,26
4. Олигонитрофилы, 107 КОЕ/г 0,86 0,88 0,49 – 0,87 0,65 -0,07
5. Фосфатмобилизующие, 107 КОЕ/г 0,82 0,86 0,59 0,87 – 0,64 0,04
6. Нитрификаторы, 103 КОЕ/г 0,69 0,87 0,61 0,65 0,64 – 0,44
7. Целлюлозоразрушающие 
микроорганизмы, 103 КОЕ/г 0,01 0,21 0,26 -0,07 0,04 0,44 –

Корреляционный анализ зависимости урожайности зерна яровой мяг-
кой пшеницы от общей (условно) численности ризосферной микрофлоры 
по результатам трех лет исследований показал, что между этими пока-
зателями наблюдается статистически значимая (p<0,05) положительная 
(r=0,60) связь, которая достаточно адекватно описывается уравнением ли-
нейной регрессии (рис. 2).

Это объясняется тем, что почвенная микрофлора способствует разло-
жению органических веществ до минеральных, круговороту азота, углеро-
да, и других элементов в природе, осуществляет процессы формирования, 
самоочищения почвы, т.е. участвует в процессах, без которых нормальное 
функционирование биоценозов невозможно.
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Рис. 2. Зависимость урожайности пшеницы от общей численности                                 
ризосферной микрофлоры (2021–2023 гг.)

Заключение
Результаты проведённых исследований демонстрируют неоднозначное 

воздействие приема предпосевной бактеризации семян препаратами ком-
плексного действия на численность агрономически ценной микрофлоры ри-
зосферы мягкой пшеницы. Положительное влияние агроприем оказал лишь 
на прикорневые микроорганизмы сорта Омская 44, отмечен рост при приме-
нении Флавобактерина на 22% относительно контрольного варианта опыта. 
Микробное население пшеницы сорта Омская 42 и Тарская 12 не отозвалось 
на интродукцию бактерий рода Arthrobacter mysorens 7 и Flavobacterium sp. 
L-30. В ризосфере исследуемых сортов преобладали иммобилизационные 
процессы, в наибольшей степени – у пшеницы Тарская 12 и Омская 44. 
Активность гидролитических ферментов в большинстве вариантов опыта 
имела тенденцию к увеличению относительно контроля (до 17%), однако ак-
тивность окислительно-восстановительного фермента каталазы снижалась 
от применяемого агроприема в пределах ошибки опыта (до 4%). Выявлена 
статистически значимая (p<0,05) положительная (r=0,675) зависимость уро-
жайности пшеницы от количества микрофлоры в ризосфере.
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