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Представлены результаты исследований по изучению вли-

яния биопрепарата ризоагрин на урожайность зерна яровой 

пшеницы на разных фонах минерального питания. Установ-

лено, что инокуляция семян яровой пшеницы биопрепаратом 

обеспечивает прибавку урожайности зерна 19,5 %, а азотное 

удобрение в дозе N45 –29,5%. В структуре выноса азота с 

урожаем доля ассоциативного азота, фиксированного ризо-

сферными диазотрофами, на фоне РК достигает 20%. Ме-

тод изотопной индикации с применением стабильного изо-

топа азота 15N позволил установить, что коэффициент 

использования азота из аммиачной селитры равен 45%, а при 

совместном применении азотного удобрения и ризоагрина - 

возрастает до 56%. Количество «экстра»-азота составило 

13% от «нетто-минерализации». При инокуляции семян био-

препаратом увеличивался вынос азота: на 25% на фоне РК и 

на 18% в варианте с NPК. На дерново-подзолистой почве с 

невысоким содержанием органического вещества иммобили-

зовалось 32% от азота, внесенного с минеральными удобре-

ниями. Эффективность применения ризоагрина увеличива-

лась на фоне внесения азота в дозе N45 . При инокуляции се-

мян яровой пшеницы препаратом ассоциативных диазотро-

фов и применении азотного удобрения дефицит баланса азо-

та сократился на 9% по сравнению с РК. 
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Научно обоснованное применение удобрений - неотъемле-

мая основа, обеспечивающая высокую урожайность и каче-

ство продукции сельскохозяйственных культур при своевре-

менном и качественном выполнении других агротехнических 

приемов. На бедных гумусом дерново-подзолистых почвах 

даже со средней обеспеченностью фосфором и калием глав-

ная роль в формировании урожая зерновых культур принад-

лежит азоту [1–4]. 

Применение минеральных удобрений глубоко воздейству-

ет на процессы трансформации почвенного азота, прежде 

всего на одновременно происходящий в почве синтез органи-

ческих соединений (иммобилизацию) и их разложение (мине-

рализацию). В обычных условиях (без применения удобре-

ний) минерализация органического вещества превалирует над 

процессом иммобилизации, вследствие чего в почве создается 

и постоянно присутствует определенный запас минерального 

азота – «нетто-минерализация» [5]. Внесение удобрений из-

меняет равновесие между минерализацией и иммобилизацией 

азота в почве. В агроэкосистеме при использовании удобре-

ний запас минерального азота зависит от общего количества 

поступившего и связанного азота, с одной стороны, и от ак-

тивности микроорганизмов, участвующих в различных цик-

лах его превращения, – с другой. Структурные изменения в 

микробоценозе влияют на процессы мобилизации и иммоби-

лизации азота в почве [6]. 

Наряду с удобрениями существенной составляющей при-

ходной части баланса и дополнительным источником улуч-

шения азотного питания растений служит биологический 

азот, фиксированный симбиотическими и ассоциативными 

микроорганизмами в посевах сельскохозяйственных культур 

[7, 8]. Установлена высокая отзывчивость ряда сельскохозяй-

ственных культур на обработку их биопрепаратами азотфик-

саторов [9–11]. Применение биопрепаратов на основе ассоци-

ативных микроорганизмов увеличивает накопление в расте-

ниях основных элементов минерального питания, что связано 

с использованием инокулированными растениями азота из 

атмосферы, а также с усилением поглощения корневой си-

стемой NPK из почвы и удобрений за счет продуцирования 

микроорганизмами физиологически активных веществ раз-

личных групп. Биопрепараты повышают коэффициент ис-

пользования удобрений и могут существенно увеличить их 

окупаемость прибавкой урожая [12, 13]. 

Установлению количественных параметров трансформа-

ции азота при возделывании сельскохозяйственных культур, 

которые необходимы для предложения производству агро-

экономически и экологически обоснованных параметров вне-

сения удобрений, способствует использование метода изо-

топной индикации с применением стабильного изотопа азота 
15N. Благодаря применению изотопа 15N, можно установить 

роль различных источников азота (N удобрения, N биологи-

ческий, N почвы и «экстра»-азот) в формировании урожая 

зерновых культур [14]. 

Цель исследований – определить эффективность примене-

ния микробного препарата ризоагрин при возделывании яро-

вой пшеницы на разных фонах минерального питания на дер-

ново-подзолистой легкосуглинистой почве Смоленской обла-

сти. В задачи изучения входили выявление и уточнение зако-

номерностей использования растениями азота удобрения, 

азота почвы и биологического азота при формировании уро-

жая яровой пшеницы, возделываемой с применением микроб-

ных биопрепаратов на основе ассоциативных азотфиксаторов. 

Методика. Эффективность применения минеральных 

удобрений и биологического препарата ризоагрин изучали на 

яровой пшенице сорта Злата. Препарат ризоагрин, изготов-

ленный во ВНИИ сельскохозяйственной микробиологии на 

основе ризосферных ассоциативных микроорганизмов Agro-

bacterium radiobacter, представляет собой порошковидный 

торфяной субстрат, обогащенный питательными веществами. 

В 1 г препарата содержится 6-10 млрд. бактериальных клеток. 

Согласно рекомендации ВНИИСХМ, обработку зерна яровой 

пшеницы проводили в день посева из расчета 600 г препарата 

на 6 млн всхожих семян. В качестве прилипателя использова-

ли 1 %-ный раствор казеина. 

Микрополевой опыт проводили в 2014 г. в Смоленской об-

ласти на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве со 

следующими агрохимическими показателями: содержание 

гумуса (по Тюрину) – 1,98%; рНKCl 5,1-5,2; содержание по-

движных форм Р2О5 и К2О (по Кирсанову), соответственно, 

57,6 и 153,1 мг/кг почвы. Опыт проводили в сосудах без дна 

площадью 0,018 м2. 

Для изучения баланса азота, его потребления растениями 

из минерального удобрения и почвы использовали стабиль-

ный изотоп азота 15N в виде соли 15NH4
15NO3 с обогащением 

54,04 ат. %. Азотное удобрение в дозе, эквивалентной N45 

вносили в сосуды перед посевом (0,081 г N/сосуд). В качестве 

фона применяли Рсд и Кх в дозах, эквивалентных Р60 и К60 

соответственно. Схема опыта представлена в таблице 1. По-

вторность - 4-кратная. Варианты в опыте размещали методом 

рендомизированных повторений. 

В исследованиях использовали общепринятые методы ана-

лизов почвенных и растительных образцов, изотопный состав 

азота определяли на масс-спектрометре «Delta V». 



Плодородие №6•2016 5 

Метеорологические условия характеризовались повышен-

ной температурой воздуха в течение большей части вегетаци-

онного периода (исключение – июнь с температурой воздуха 

на 1,0 °С ниже климатической нормы) и крайне неравномер-

ным распределением атмосферных осадков с чередованием 

засушливых периодов (1- и 2-я декады мая, вторая половина 

июля и первая половина августа) и выпадением ливневых 

осадков (конец мая, начало июля). 

Результаты и их обсуждение. Урожайность зерна яровой 

пшеницы увеличивалась при применении азотного удобрения 

и микробного препарата ризоагрин, изменяясь от 5,86 до 

10,39 г/сосуд (табл. 1). Без минерального азота на фоне РК-

удобрений урожайность зерна составила 5,86 г/сосуд. Внесе-

ние аммиачной селитры способствовало повышению сбора 

зерна на 1,73 г/сосуд (на 29,5%) и соломы - на 4,03 г/сосуд (на 

44,7%).  
 

1. Влияние азотного удобрения и ризоагрина на продуктивность 

яровой пшеницы 

Вариант опыта Урожайность, 
г/сосуд 

Прибавка, 
г/сосуд 

Кхоз. 

зерно со-

лома 

зерно со-

лома 

1. Фон (Ф) - Р60К60  - 

контроль 

5,86 9,02 - - 0,40 

2. Ф + N45 7,59 13,05 1,73 4,03 0,37 

3. Ф + Ризоагрин (РА) 7,00 10,35 1,14 1,33 0,40 

4. Ф + N45+ РА 10,39 12,14 4,53 3,12 0,46 

НСР05 для:  
частных различий 1,53 3,11 

  
0,03 

главных факторов 0,77 1,56   0,02 

взаимодействий  1,08 2,20   0,02 

При инокуляции посевного материала яровой пшеницы 

ризоагрином на фоне Р60К60 отмечали прибавку урожайности 

зерна на 1,14 г/сосуд, или на 19,5%. Это в условиях жаркого и 

относительно сухого вегетационного периода несколько ниже 

действия азотного удобрения. Вместе с тем, применение био-

препарата на основе ассоциативных азотфиксаторов в сочета-

нии с минеральным азотным удобрением способствовало 

росту урожайности на 4,53 г/сосуд, или на 77,3% по сравне-

нию с контролем. Усиление эффектов от совместного приме-

нения биопрепарата и удобрений связано, по-видимому, с 

тем, что растения потребляют азот минерального удобрения в 

начальный период вегетации, когда активность азотфиксиру-

ющих бактерий еще относительно не велика из-за недоста-

точного прогрева почвы и малого количества корневых выде-

лений, а биологический азот, накопленный ассоциативными 

азотфиксаторами - на более поздних этапах развития расте-

ний, когда доступного азота удобрений уже не осталось [12]. 

Данные, полученные в микрополевом опыте, позволяют 

судить и о действии изучаемых факторов на значение хозяй-

ственного коэффициента (доля зерна в общей надземной мас-

се). При применении ризоагрина на фоне NPK- удобрения 

отмечали повышение этого показателя. В целом же на дерно-

во-подзолистой почве опыта хозяйственный коэффициент 

составил 0,37-0,46. 

В проведенном микрополевом опыте не выявлено четких 

закономерностей влияния удобрения и микробного препарата 

на содержание азота в зерне и соломе яровой пшеницы (табл. 

2). При применении азотного удобрения увеличивалась кон-

центрация азота и белка в зерне. Действие ризоагрина на эти 

показатели неоднозначно. Применение биопрепарата на фоне 

РК- удобрения увеличивало содержание азота в зерне, в то же 

время в варианте его использовании с NPK положительного 

эффекта от их взаимодействия не отмечено. 
 

2. Содержание и вынос азота яровой пшеницы с урожаем зерна и 

соломы 

Вариант опыта Содержание, % Вынос с урожаем, 

мг/сосуд 

Увеличе-

ние выно-

са, 
мг/сосуд, 

от  

зер-
но 

со-
лома 

белок 
в 

зерне 

зер-
но 

со-
лома 

всего N45 РА 

1. Фон (Ф) – 

Р60К60  
2,05 0,51 11,7 103 40 143 - - 

2.Ф + N45 2,22 0,54 12,7 145 61 206 63 - 

3. Ф + ризоагрин 

(РА) 
2,24 0,49 12,8 135 44 179 - 36 

4. Ф + N45+ РА 2,16 0,48 12,3 193 50 243 64 37 

НСР05 0,05 0,03 0,6      

 
Содержание азота в соломе яровой пшеницы при примене-

нии аммиачной селитры на фоне Р60К60 увеличивалось. В 

опыте наблюдали снижение содержания азота в соломе при 

инокуляции яровой пшеницы изучаемым биопрепаратом, что 

связано с ростовым разбавлением [12]. 

Вынос азота является функцией величины урожайности 

зерна и соломы и содержания этого элемента в соответству-

ющих частях растений. Применение N-удобрения способ-

ствовало увеличению выноса азота с урожаем на 63 мг/сосуд, 

или на 44%. Инокуляция семян препаратом ризосферных ди-

азотрофов повышала вынос азота на фоне как РК, так и NPK. 

Увеличение выноса азота с урожаем яровой пшеницы от ри-

зоагрина достигало 25% на фоне РК и 18% на фоне полного 

минерального удобрения. 

Образование в почве минерального азота и его потребле-

ние растениями - сложные процессы, зависящие от многих 

факторов [3, 5]. Одной из задач исследований является необ-

ходимость более совершенной оценки структуры потребления 

сельскохозяйственным растением азота из разных источни-

ков: почва – удобрения – атмосфера. С использованием мето-

да [14] определены источники и размеры потребления азота 

растениями яровой пшеницы (табл. 3). Основное количество 

азота поступало в растения из почвы: 143 мг N/сосуд на фоне 

РК-удобрений, что отражает запасы минерального азота, об-

разующегося в процессе минерализации органического веще-

ства почвы, и является «нетто-минерализацией» [5]. При при-

менении азотного удобрения доля почвенного азота в струк-

туре выноса его с урожаем снижается до 83%, при инокуля-

ции ризоагрином – до 80%. Совместное использование азот-

ного удобрения и биопрепарата снижает долю потребления 

растениями яровой пшеницы почвенного азота до 65%. 

В условиях крайне неравномерного выпадения осадков и 

засушливого периода во время налива и созревания зерна 

растения яровой пшеницы в варианте NPК вынесли с урожа-

ем из аммиачной селитры 36 мг N/сосуд, коэффициент ис-

пользования азота из удобрения составил 45%. Одновременно 

необходимо отметить, что применение азотного удобрения 

вносит существенные изменения в сбалансированный ход 

процессов минерализации-иммобилизации, приводя к актива-

ции процесса минерализации органического вещества почвы 

и дополнительному накоплению минерального азота 

(«экстра» - азота). В проведенном микрополевом опыте при-

менение аммиачной селитры в дозе, эквивалентной N45, обо-

гащенной стабильным изотопом азота 15N, привело к образо-

ванию 27 мг/сосуд «экстра» - азота, что составило 13% от 

«нетто-минерализации». В структуре выноса доля азота, фик-

сированного ризосферными диазотрофами, на фоне РК-

удобрений достигала 36 мг/сосуд, или 20 %.  

При совместном использовании азотного удобрения и ри-

зоагрина количество азота минерального удобрения, исполь-

зуемого растениями для формирования урожая пшеницы, 

составило 46 мг/сосуд, коэффициент использования азота из 

аммиачной селитры равен 56%. Доля азота, фиксированного 

из атмосферы несимбиотическими диазотрофами, в этом же 

варианте составила 36 мг/сосуд (15 % от выноса), что в отно-

сительных единицах несколько меньше, чем при инокуляции 

семян ризоагрином на фоне РК. Такое явление обусловлено 

сложившимися метеорологическими условиями года, когда во 

второй половине вегетации растения и микроорганизмы поч-

вы испытывали дефицит влаги и в составе урожая возрастала 

доля азота удобрения. 
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3. Доля различных источников азота в формировании урожая яровой пшеницы 

Вариант опыта Nп Nф Nуд «Экстра» -азот Вынос азота с урожаем 

мг/сосуд % мг/сосуд % мг/сосуд % мг/сосуд % мг/сосуд % 

1. Фон (Ф)– Р60К60  143 100 – - – - – - 143 100 

2. Ф + N45 143 69 – - 36 17 27 13 206 100 

3. Ф + ризоагрин (РА) 143 80 36 20 – - – - 179 100 

4. Ф + N45+ РА 143 58 36 15 46 19 18 7 243 100 

Примечание. Nп – азот из почвы, Nф – азот несимбиотической (ассоциативной) азотфиксации, Nуд – азот из удобрений. 
 

Применение метода изотопной индикации позволило оце-

нить интенсивность и направленность процессов трансфор-

мации азота в почве под влиянием изучаемых агротехниче-

ских приемов. Определение содержания азота в почве показа-

ло, что при внесении азотного удобрения на дерново-

подзолистой почве с невысоким содержанием органического 

вещества в ней иммобилизуется 26 мг/сосуд азота, или 32% от 

внесенного с минеральными удобрениями. Потери азота из 

удобрения составили 19 мг/сосуд, или 23%. Инокуляция се-

мян яровой пшеницы биопрепаратом не оказывала достовер-

ного влияния на процесс иммобилизации азота из аммиачной 

селитры. В варианте применения минерального азота и био-

препарата иммобилизовано 27 мг/сосуд азота из N-удобрения, 

или 33% от внесенного количества. Вместе с тем, потери азо-

та из удобрения при инокуляции ризоагрином составили 8 

мг/сосуд, или 10%, что существенно меньше, чем в варианте 

применения только азотного удобрения. 

Расчет баланса азота с использованием методики [15] по-

казал, что во всех изучаемых вариантах опыта наблюдалось 

отрицательное его значение - от -58,2 (NРК) до -52,6 кг/га 

(NРК + ризоагрин). Следует отметить, что в варианте NРК + 

РА установлено максимальное значение выноса азота, кото-

рое могло ещё больше увеличить отрицательное значение 

баланса азота, но за счет потребления растениями биологиче-

ского азота, фиксированного ризосферными ассоциативными 

микроорганизмами Agrobacterium radiobacter, этого не про-

изошло. Отрицательное значение баланса азота на дерново-

подзолистой легкосуглинистой почве уменьшилось на 9%. 

Таким образом, обработка семян ризоагрином перед посе-

вом способствовала существенному увеличению зерновой 

продуктивности яровой пшеницы на дерново-подзолистой 

почве по сравнению с РК-фоном (+1,14 г/сосуд, или 19,5%), 

однако уступала действию азотного удобрения в дозе N45 

(+1,73 г/сосуд, или 29,5%). В условиях крайне неравномерно-

го выпадения осадков и повышенных температур воздуха 

положительный эффект от совместного использования азот-

ного удобрения и ризоагрина составил 4,53 г/сосуд, или 

77,3%. При применении N-удобрения концентрация азота в 

зерне и соломе увеличилась. Ризоагрин оказывал положи-

тельное влияние на эти показатели только в варианте РК. 

Доля азота удобрения в выносе урожаем яровой пшеницы 

составила 17 % от общего выноса. Коэффициент использова-

ния азота удобрения на фоне РК равен 45%, при инокуляции 

семян ризоагрином он возрастал до 56%. При применении 

аммиачной селитры количество иммобилизованного азота 

составило 32-34 % от дозы удобрения. Инокуляция семян 

яровой пшеницы перед посевом не влияла на иммобилизацию 

азота удобрения, но снижала величину потерь. 
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The effect of the biopreparation Rizoagrin on the yield of spring wheat grain at the simultaneous application of different mineral fertiliz-

ers has been studied. It is found that the inoculation of spring wheat seeds with the biopreparation increases the yield of grain by 19.5%, 

and the nitrogen fertilizer at the rate N45 by 29.5%. The share of associative nitrogen fixed by rhizospheric diazotrophs reaches 20% in 

the structure of nitrogen removed with crop. The isotope indication method with the use of stable 15N isotope showed that the utilization 

coefficient of nitrogen from ammonium nitrate is 45% and increases to 56% at the simultaneous application of nitrogen fertilizer and 

Rizoagrin. The content of extra nitrogen is 13% of net mineralization. The inoculation of seeds with the biopreparation increases the 

removal of nitrogen by 25% in the PK treatment and by 18% in the NPK treatment. On soddy-podzolic soil with a low content of organic 

matter, 32% of the nitrogen added with mineral fertilizers was immobilized. The efficiency of Rizoagrin increases at the simultaneous 

application of N45. At the inoculation of spring wheat seeds with the preparation of associative diazotrophs and the application of nitro-

gen fertilizer, the deficit of nitrogen balance decreased by 9% compared to the PK treatment. 

Keywords: Rizoagrin, grain yield, spring wheat, mineral fertilizers, nitrogen removal by crop, extra nitrogen, immobilization, nitrogen 

net mineralization, nitrogen balance. 

 


