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ВВЕДЕНИЕ

Задача сохранения плодородия почв путем 
управления процессами связывания атмосфер-
ного азота с помощью микроорганизмов в почве 
стала ключевой для почвоведения и сельского 
хозяйства. Исследователи все более проявляют 
интерес к проблеме фиксации азота микробами 
из-за решающей роли этого процесса в биосфере 
Земли. Эта тема становится все более актуаль-
ной и перспективной, так как может обеспечить 
необходимый азот для сельскохозяйственного 
производства, где требуется непрерывный рост.

Важнейшим аспектом здесь является эффек-
тивное использование энергии для стимуляции 
работы микроорганизмов в почве, что способ-
ствует их безопасной экологической среде как 
для людей, так и для окружающей среды. В совре-
менных индустриально развитых странах про-
блема биологического азота считается одной из 
ключевых в области научных исследований [1].

Сельскохозяйственная продукция в нашей 
стране стала ухудшаться из-за недостатка ми-
неральных удобрений, которые сельхозпроиз-
водители перестали использовать в больших ко-

личествах. Это привело к уменьшению урожая 
и ухудшению качества сельскохозяйственных 
культур [2, 3, 4].

Рост интереса в различных странах к клубень-
ковым и ризосферным микроорганизмам, фикси-
рующим биологический азот и предоставляющим 
дополнительное минеральное питание для расте-
ний, ныне наблюдается на пике [5, 6, 7, 8, 9].

Биопрепараты имеют большие перспекти-
вы в использовании для обработки семян сель-
скохозяйственных культур. Это связано с тем, 
что микроорганизмы способны выполнять 
ряд полезных функций для растений. Напри-
мер, они улучшают питание растений, захва-
тывая атмосферный азот и поглощая фосфор 
и калий из почвы. Также они способствуют 
росту растений, делая их более устойчивыми к 
стрессовым ситуациям, и подавляют вредную 
микрофлору [10, 11].

В условиях глобального нарушения круго-
ворота биогенных элементов в искусственных 
агроценозах, экологизация агропроизводства 
становится ключевым вопросом, особенно в 
контексте изменения климата. Исследования, 
направленные на улучшение использования 
растениями азота и удобрений, становятся все 
более актуальными в настоящее время. Приме-

УДК 631.461.51 + 631.811

ПРОДУКТИВНОСТЬ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ И ОКУПАЕМОСТЬ 
МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ ПРИ ПРИМЕНЕНИИ БИОЛОГИЧЕСКИХ ПРЕПАРАТОВ

© 2024 С.Н. Никитин

Самарский федеральный исследовательский центр РАН,
Ульяновский научно-исследовательский институт сельского хозяйства  им. Н.С. Немцева

Статья поступила в редакцию 14.03.2024

 Исследование фокусировалось на воздействии различных удобрений на содержание элементов 
питания в урожае пшеницы. Результаты показали, что использование биологических препаратов 
приводит к более эффективному накоплению питательных веществ. Также были выявлены за-
траты на выращивание 1 тонны зерна и оценена прибыль при использовании разнообразных 
удобрений. В результате проведенных краткосрочных полевых экспериментов были изучены 
различные методы улучшения урожайности яровой пшеницы. В ходе исследования применялись 
минеральные удобрения и биологические препараты для инокуляции семян. В эксперименте 
было использовано несколько схем, включая контрольную группу и группы с различными комби-
нациями добавок. Инокуляция семян яровой пшеницы биопрепаратами в сочетании с внесением 
минеральных удобрений N30P30K30 увеличивает урожайность зерна до 3,3-3,6 тонн на гектар, 
что приводит к повышению сбора на 13% по сравнению с обычным методом выращивания без 
добавления удобрений. Благодаря инокуляции семян, минеральные удобрения становятся вдвое 
более эффективными, увеличивая прибыль от урожая яровой пшеницы. Биопрепараты, за ис-
ключением мизорина, демонстрируют одинаковую эффективность в увеличении урожайности на 
фоне использования минеральных удобрений.
Ключевые слова: яровая пшеница, минеральные удобрения, биопрепараты, урожайность, окупаемость.
DOI: 10.37313/2782-6562-2024-3-1-46-52
EDN: RXZRYK



47

Агрохимия, агропочвоведение, защита и карантин растений

нение бактериальных препаратов по-прежнему 
остается важным, однако изменяются подходы 
к их использованию, что требует новых реше-
ний в этой области [12, 13, 14, 15, 16, 17].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В результате проведенных краткосрочных 
полевых экспериментов в 2019-2021 гг. были 
изучены различные методы улучшения урожай-
ности яровой пшеницы по следующей схеме: 
1. Контроль; 2. Ризоагрин; 3. Флавобактерин; 4. 
Азорозин; 5. Агрофил; 6. Мизорин; 7. Экстрасол; 
8. N30P30K30 (фон); 9. Фон + Ризоагрин; 10. Фон + 
Флавобактерин; 11. Фон + Азорозин; 12. Фон + 
Агрофил; 13. Фон + Мизорин; 14. Фон + Экстра-
сол. В ходе исследования применялись мине-
ральные удобрения и биологические препараты 
для инокуляции семян. В эксперименте было ис-
пользовано несколько схем, включая контроль-
ную группу и группы с различными комбина-
циями добавок. В результате были выявлены 
наилучшие способы повышения урожайности, 
которые будут использованы в дальнейших ис-
следованиях.

Подготовка к посеву семян проводилась с 
применением минеральных удобрений Nаа, Рсд 
и Кх, которые вносились до культивации почвы. 
Согласно инструкциям ВНИИСХМ (Тихонович и 
др., 2005), обработка семян перед посевом про-
изводилась вручную с использованием биоло-
гических препаратов. Для увеличения сцепле-
ния семян с биопрепаратами применялся обрат 
в количестве 1,5–2,0% от массы семян. Семена, 
предварительно смоченные молочным обратом, 
смешивались с необходимым количеством пре-
парата (500–600 г на гектар) на брезенте перед 
посевом на поле.

На экспериментальном поле общая площадь 
делянки 59,4 квадратных метра, учётная – 49,5 
квадратных метра. Распределение делянок было 
рендомизированным, в четырёхкратной по-
вторности. Почва на исследуемом участке чер-
нозём выщелоченный, среднегумусный. Содер-
жание гумуса в верхнем слое составляло от 6,54 
до 6,64 процента, общий азот – от 0,24 до 0,28 
процента, фосфор и калий по Чирикову в диапа-
зоне от 208 до 220 и от 98 до 108 миллиграммов 
на килограмм почвы соответственно, pH – от 
6,5 до 6,7, гидролитическая кислотность 1,20-
1,29b ммоль/100b г почвы, сумма поглощенных 
оснований 39,7-42,2bммоль/100 г почвы, степень 
насыщенности основаниями 96,9-97,2%.

Для осуществления отбора почвенных и 
растительных образцов, проведения наблюде-
ний и лабораторных анализов в полевых опы-
тах использовались стандартные методики, 
описанные в различных источниках [18, 19, 20, 
21, 22].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Изучение химического состава яровой пше-
ницы позволило выявить воздействие удо-
брений и биопрепаратов на содержание азота, 
фосфора и калия (таблица 1). Варианты с ризоа-
грином и агрофилом отличались по содержанию 
азота как в зерне, так и в соломе. Без удобрений 
концентрация азота была близка к контролю, но 
при добавлении N30P30K30 отмечалось суще-
ственное изменение. Содержание азота в соло-
ме колебалось в зависимости от применяемых 
биопрепаратов, однако в целом оставалось на 
одном уровне.

При использовании биопрепаратов концен-
трация фосфора в зерне яровой пшеницы коле-
балась в диапазоне 0,75-0,85 % на обоих фонах, а 
в соломе - от 0,26 до 0,35 %. Эти цифры представ-
ляют собой сомнительные данные. Содержание 
калия в зерне составляло 0,49-0,52 % и не зави-
село от использования удобрений или биопрепа-
ратов, в то время как в соломе содержание калия 
составляло от 0,84 до 0,94 % без существенных 
различий между вариантами. Таким образом, 
влияние биопрепаратов на концентрацию фос-
фора и калия в зерне и соломе яровой пшеницы 
можно считать незначительным. Аккумуляция 
питательных элементов в урожае зависит от ве-
личины зерна и соломы, а также их содержания 
азота, фосфора и калия (см. таблицу 2).

Применение биопрепаратов без использо-
вания удобрений приводит к увеличению выно-
са в среднем на 8,6 кг/га азота (11 %), на 3,0 кг/
га фосфора (10 %) и на 4,8 кг/га калия (10 %). От-
мечено, что с полным внесением минеральных 
удобрений общий вынос элементов питания 
превышает уровень, достигнутый без удобре-
ний (таблица 3).

Увеличение, вызванное использованием 
биопрепаратов, составило 11,0 % по азоту, 6,5 % 
по фосфору и 7,0 % по калию. В результате при-
менения биопрепаратов на яровой пшенице без 
добавления NPK-удобрений, вынос элементов, 
связанный с урожаем зерна и соломы, увеличи-
вается на 7-11 %. Основная часть потребленного 
азота урожаем (80-85 %) и фосфора (64-71 %) со-
средоточена в зерне, в то время как калий (67-70 
%) в основном содержится в соломе.

Повышение эффективности использования 
питательных веществ при воздействии био-
препаратов на семена яровой пшеницы являет-
ся важным фактором. Особенно значительное 
увеличение использования азота отмечается 
при применении ризоагрина, флавобактерина, 
мизорина и азорозина, а фосфора – при исполь-
зовании ризоагрина, флавобактерина и агрофи-
ла. Влияние данных биопрепаратов на расходы 
питательных элементов для производства зерна 
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сопровождается незначительной динамикой. 
Средние затраты азота, фосфора и калия для 
производства 1 тонны зерна яровой пшеницы 
составляют 28,4-28,7 кг, 11,7-11,8 кг и 16,5-16,7 
кг соответственно, что остается стабильным на 
различных почвах.

В результате благоприятных погодных ус-
ловий вегетационного периода, урожайность 
зерна яровой пшеницы оказалась в диапазоне 
от 2,65 до 3,78 тонн на гектар, как отражено в 
таблице 4.

За три года без применения удобрений 
урожайность составила 2,75 тонн на гектар. 
После внесения удобрений она выросла до 
3,07 тонн на гектар, что означает увеличение 

на 0,32 тонны. Окупаемость 1 килограмма 
NPK составила 3,6 килограмма зерна. Ино-
куляция семян привела к увеличению уро-
жайности зерна на 0,29 тонн на гектар. Все 
биопрепараты, за исключением азорозина, 
повысили урожайность зерна яровой пшени-
цы. Наибольшие улучшения в урожайности 
получены от использования экстрасола, фла-
вобактерина и ризоагрина, которые соответ-
ствовали увеличению от внесения полного 
минерального удобрения в размере 0,33-0,49 
тонны зерна на гектар.

После внесения N30P30K30 в почву и ино-
куляции семян яровой пшеницы биопрепара-
тами, урожайность зерна увеличилась до 3,4 т/

Таблица 1. Влияние удобрений и биопрепаратов на содержание азота, фосфора и калия 
в зерне и соломе яровой пшеницы, % на сухое вещество (среднее за три года)

Таблица 2. Накопление элементов питания в урожае яровой пшеницы 
при использовании удобрений и биопрепаратов (среднее за три года)

 
 N 2 5 2  N 2 5 2  

 
  2,39 0,76 0,52 0,35 0,28 0,86

 2,14 0,78 0,50 0,41 0,26 0,84
 2,39 0,82 0,53 0,33 0,31 0,92

 2,42 0,75 0,55 0,39 0,28 0,94
 2,33 0,81 0,50 0,42 0,26 0,85
 2,47 0,80 0,53 0,45 0,32 0,82
 2,40 0,79 0,51 0,37 0,33 0,91

N
30

P 3
0K

30
 

 2,30 0,81 0,48 0,42 0,32 0,92
 2,37 0,79 0,51 0,46 0,35 0,94

 2,40 0,85 0,53 0,39 0,29 0,88
 2,25 0,76 0,50 0,45 0,28 0,86

 2,19 0,78 0,49 0,36 0,34 0,89
 2,42 0,79 0,52 0,48 0,28 0,93
 2,21 0,81 0,52 0,40 0,27 0,91

 
 

     , 
/  

     
, % 

N 2 5 2  N 2 5 2  

 
  78,6 31,2 45,9 84 67 31

 86,1 35,9 50,6 80 70 32
 87,4 37,7 52,8 85 68 31

 83,3 31,7 50,3 83 67 31
 85,9 34,4 49,0 80 70 30
 91,4 36,5 48,3 81 65 33
 89,2 37,9 53,2 83 64 30

N
30

P 3
0K

30
 

 88,0 38,1 52,9 80 65 28
 101,0 42,1 57,7 81 64 30

 99,7 41,9 56,4 83 70 32
 98,5 38,8 54,9 80 69 32

 93,8 42,8 56,7 83 65 31
 101,1 38,2 56,6 80 69 31
 93,8 39,7 57,4 82 71 31
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га. Этот рост в среднем составил 13%, с мак-
симальным эффектом от всех изученных био-
препаратов, за исключением мизорина, кото-
рый не показал такого увеличения. Результаты 
показали, что взаимодействие минеральных 
удобрений и биопрепаратов способствует 
значительному увеличению урожайности. Ис-
пользование различных биопрепаратов при-
вело к повышению окупаемости минеральных 
удобрений, особенно при применении азоро-
зина, когда прибавка урожая зерна составила 
от 6,6 до 8,4 кг/кг.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Инокуляция семян яровой пшеницы биопре-
паратами в сочетании с внесением минеральных 
удобрений N30P30K30 увеличивает урожайность 
зерна до 3,3-3,6 тонн на гектар, что приводит к 
повышению сбора на 13% по сравнению с обыч-
ным методом выращивания без добавления 
удобрений. Благодаря инокуляции семян, ми-
неральные удобрения становятся вдвое более 
эффективными, увеличивая прибыль от урожая 
яровой пшеницы. Биопрепараты, за исключени-

Таблица 3. Затраты элементов питания на получение 1 т зерна яровой пшеницы 
с соответствующим количеством соломы, кг (средние за три года)

  N30P30K30

N 2 5 2  N 2 5 2  

 28,6 11,3 16,7 28,7 12,4 17,2
 26,6 11,1 15,6 29,4 12,3 16,8

28,1 12,1 17,0 28,9 12,1 16,3
 29,2 11,1 17,6 28,1 11,1 15,6

 29,0 11,6 16,5 26,4 12,0 15,9
 30,7 12,3 16,2 30,3 11,4 17,0
 28,9 12,3 17,3 27,1 11,5 16,6

   28,7 11,7 16,7 28,4 11,8 16,5

Таблица 4. Эффективность применения биопрепаратов 
и удобрений под яровую пшеницу (в среднем за три года)

 
 

-
 , 
/  

 
-

, /  

 
1  N  

, /  

 
, 

/  

-
 

-
 

 
  2,75 – – 3,68 0,43

 3,24 0,49 – 4,10 0,44
 3,11 0,36 – 3,95 0,44

 2,85 0,1 – 3,68 0,44
 2,96 0,21 – 4,02 0,42
 2,98 0,23 – 3,96 0,43
 3,08 0,33 – 4,12 0,43

N
30

P 3
0

K
30

 

 3,07 – 3,6 4,15 0,43
 3,43 0,36 7,6 4,28 0,44

 3,45 0,38 7,8 4,33 0,44
 3,51 0,44 8,4 4,34 0,45

 3,56 0,49 7,4 4,41 0,45
 3,34 0,27 6,6 4,22 0,44
 3,46 0,39 7,9 4,33 0,44

,% 1,73 – – –
05 ( ) 0,16 – – –
05 ( .) 0,06 – – –
05 ( ) 0,11 – – –
05 ( .) 0,16 – – –
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ем мизорина, демонстрируют одинаковую эф-
фективность в увеличении урожайности на фоне 
использования минеральных удобрений.
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PRODUCTIVITY OF SPRING WHEAT AND PAYBACK 
OF MINERAL FERTILIZERS WHEN USING BIOLOGICAL PREPARATIONS

© 2024 S.N. Nikitin

Samara Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, 
Ulyanovsk Research Institute of Agriculture

The study focused on the effects of various fertilizers on the nutrient content of wheat crops. The results 
showed that the use of biologics resulted in more effi cient nutrient accumulation. The costs of growing 
1 ton of grain were also identifi ed and the profi t when using various fertilizers was estimated. As a result 
of short-term fi eld experiments, various methods for improving the yield of spring wheat were studied. 
During the study, mineral fertilizers and biological preparations were used to inoculate seeds. The 
experiment used several regimens, including a control group and groups with different combinations 
of supplements. Inoculation of spring wheat seeds with biological products in combination with the 
application of mineral fertilizers N30P30K30 increases grain yield to 3.3-3.6 tons per hectare, which 
leads to an increase in harvest by 13% compared to the conventional growing method without adding 
fertilizers. Thanks to seed inoculation, mineral fertilizers become twice as effective, increasing profi ts 
from the spring wheat crop. Biological products, with the exception of mizorin, demonstrate the same 
effectiveness in increasing yields against the background of the use of mineral fertilizers.
Key words: spring wheat, mineral fertilizers, biological products, productivity, payback.
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