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Рассмотрены вопросы ассоциативной азотфиксации как вида биологической фиксации азота и ее
роли в повышении продуктивности агроценозов, влияния удобрений, агрохимических показателей
плодородия почвы и метеорологических условий на эффективность биопрепаратов ассоциативных
диазотрофов в увеличении урожайности яровых зерновых культур и устойчивости агроэкосистем.
Приведены данные о размерах ассоциативной азотфиксации в посевах сельскохозяйственных куль-
тур, ее изменения с учетом реакции почвенной среды, содержания в почве гумуса, элементов мине-
рального питания, влажности и температуры почвы. Описана в исторической ретроспективе транс-
формация знаний об этом процессе. Указаны группы микроорганизмов, осуществляющие азотфик-
сацию, показана эффективность применения в посевах сельскохозяйственных культур микробных
препаратов, созданных на основе активных штаммов. Раскрыты особенности использования расте-
ниями азота удобрений 15N при инокуляции семян биопрепаратами, показаны источники азота
(удобрение, почва, биологический и “экстра” азот) в формировании урожая, выявлено влияние
инокулянтов на потоки азота в системе удобрения–почва–растения–атмосфера, формировании
устойчивости агросистемы при использовании различных источников питания растений. Показано
значение инокуляции семян биопрепаратами в повышении урожайности сельскохозяйственных
культур, вовлечении в агроценозы биологического азота, повышение коэффициента использова-
ния растениями азота из минеральных удобрений и роста их окупаемости прибавкой урожая.

Ключевые слова: ассоциативная азотфиксация, урожайность культур, эндогенные и экзогенные
факторы, потоки азота в агросистеме, микробные препараты.
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ВВЕДЕНИЕ
Величина урожаев сельскохозяйственных куль-

тур, наряду с другими лимитирующими фактора-
ми в значительной степени определяется обеспе-
ченностью растений азотом [1–4]. В Российской
Федерации в последнее время использование
азотных и других минеральных и органических
удобрений не обеспечивает оптимальный баланс
азота [2, 5].

Основные запасы азота (75–80%) сосредоточе-
ны в атмосфере (4–6 × 1015 т) в молекулярном ви-
де и недоступны растениям. Несмотря на то, что
над каждым квадратным метром земной поверх-
ности в воздухе содержится 7–8 т азота, потреб-
ности растений, произрастающих на этой площа-
ди, в азоте не удовлетворяются, и они часто испы-
тывают азотное голодание [6, 7]. Жизнь на Земле в
значительной мере зависит от жизнедеятельности
азотфиксирующих микроорганизмов, поскольку

за счет симбиотической и несимбиотической
фиксации в круговорот вовлекается наибольшая
часть природного азота. Масштаб биологической
фиксации азота на земной суше составляет до
200 млн т в год, мировой океан дает до 120 млн т в
год. Для сравнения: за счет всей химической про-
мышленности в мире производится всего 84 млн
т азотных удобрений [8, 9]. В работе [10] приведе-
ны данные поступления азота в результате биоло-
гической азотфиксации в наземные экосистемы –
≈150 млн т фиксированного азота, в том числе
около 44 млн т – в сельскохозяйственные угодья.
Сельскохозяйственные растения получают 2/3
необходимого им азота из азотного резерва почв,
созданного и поддерживаемого деятельностью
микроорганизмов-диазотрофов [11]. Вклад био-
логической азотфиксации в сельское хозяйство
достаточно высок [12], примерно вдвое превосхо-
дит вклад химических азотных удобрений, а в
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ежегодном потоке азота на земной суше почти в
3 раза больше, чем вклад азота минеральных
удобрений [13, 14].

Изучению вопросов биологической фиксации
атмосферного азота посвящены многочисленные
работы [6, 13, 15–23], в которых обобщены резуль-
таты экспериментальных исследований. Вместе с
тем, многие вопросы по накоплению и использо-
ванию биологического азота в земледелии России
недостаточно изучены и дискуссионны.

ВЛИЯНИЕ ДИАЗОТРОФОВ
НА ПРОЦЕСС АЗОТФИКСАЦИИ

Способностью усваивать атмосферный азот
обладают диазотрофы – свободноживущие, ассо-
циативные и симбиотические азотфиксирующие
бактерии [6, 20, 24–26]. Среди микроорганизмов,
осуществляющих процесс азотфиксации, наибо-
лее изучены бактерии рода Rhizobium, которые
живут в симбиозе с бобовыми культурами, и ассо-
циативные азотфиксирующие бактерии родов
Azospirillum, Azotobacter, Beijerinckia, Clostridium,
некоторые актиномицеты (род Frankia) и ци-
анобактерии [27, 28]. Вышеперечисленные бакте-
рии характеризуются наличием одинакового фер-
ментного комплекса – нитрогеназы, который вы-
ступает катализатором процесса азотфиксации
[29]. Первое место по вкладу в биологическую
фиксацию азота занимает симбиоз клубеньковых
бактерий рода Rhizobium с представителями се-
мейства бобовых [29–33]. Однако, несмотря на
высокую эффективность азотфиксации в симби-
озах с бобовыми сельскохозяйственными расте-
ниями, в масштабах биосферы их вклад в общий
баланс “биологического” азота сравнительно не-
велик, что обусловлено ограниченностью рас-
пространения таких сообществ: даже в агроэко-
системах доля бобовых культур не превышает 10%
от общей площади посевов сельскохозяйствен-
ных культур, а в природных фитоценозах бобовые
растения присутствуют лишь на первых этапах
растительных сукцессий и их практически нет в
климаксных экосистемах [26]. В 2016 г. площади
зернобобовых культур, включая сою, в России со-
ставили 5.0% от общей посевной площади, одно-
летние травы – 5.2%, многолетние травы – 13.3%
[34]. Принимая во внимание, что однолетние и
многолетние травы содержат смеси злаковых и
бобовых трав, то, следовательно, площади под
бобовыми посевными культурами в пересчете на
чистые посевы составили чуть более 14%.

Интенсивно исследуют свободноживущие азот-
фиксаторы различных таксономических групп
микроорганизмов и ассоциативные, живущие за

счет корневых выделений и дающие возможность
улучшить азотное питание небобовых растений
[25, 35]. Несимбиотическая азотфиксация осу-
ществляется многочисленной популяцией гете-
ротрофных микроорганизмов, обитающих в поч-
ве и на поверхности растений: Azotobacter, Beijeri-
nckia, Clostridium [6, 36–39], а также зелеными
водорослями и цианобактериями [40].

Использование во второй половине XX века
высокочувствительных и точных методов реги-
страции активности азотфиксации в почве (изо-
топный и ацетиленовый методы) позволило вы-
явить новые группы микроорганизмов, обитаю-
щих в ризосфере растений и участвующих в этом
процессе, а также дала возможность найти реше-
ние в управлении активностью ассоциации расте-
ние–азотфиксирующие бактерии [23, 41, 42], что
открыло большие возможности для применения
ассоциативной азотфиксации в сельском хозяй-
стве. Установлено, что нитрогеназная активность
выявлена у более 50% бактерий, выделенных из ри-
зосферы небобовых растений [23, 43], обнаружена
повышенная активность азотфиксации в фитопла-
не (ризосфере и филлосфере) небобовых растений
[25]. Среди сельскохозяйственных культур наибо-
лее изучена ассоциативная фиксация азота в ри-
зоплане сахарного тростника, пшеницы, ржи, яч-
меня, кукурузы, сорго, овсяницы луговой, ежи
сборной, овощных культур [25, 44, 45]. Установ-
лена высокая отзывчивость ряда сельскохозяй-
ственных культур на обработку биопрепаратами
азотфиксаторов [46, 47]. Наибольшей отзывчиво-
стью на бактеризацию обладают злаковые расте-
ния [13, 48–50]. Положительное действие на рост
и продуктивность растений установлено для мно-
гих штаммов бактерий, относящихся к разным
систематическим группам, причем механизм это-
го действия не всегда известен [51].

Выделено и описано свыше 46 родов микроор-
ганизмов-диазотрофов, включая представителей
разных таксономических групп хемотрофов и фо-
тотрофов, аэробов и анаэробов. Активные штам-
мы ассоциативных азотфиксаторов относятся к
родам Azospirillum, Azotobacter, Alcaligenes, Arthro-
bacter, Acinetobacter, Bacillus, Beijerinckia, Clostridi-
um, Corynebacterium, Derxia, Enterobacter, Erwinia,
Flavobacterium, Klebsiella, Mycobacterium, Pseudo-
monas, Rhodospirillum, Serratia, Xantobacter. [6, 8, 11,
23, 39, 42, 52–56]. Продолжаются исследования
свойств вышеуказанных микроорганизмов, их
функционирования во взаимоотношениях с выс-
шими растениями, к наиболее изученным отно-
сятся роды Azospirillum, Azotobacter, Beijerinckia,
Clostridium и Pseudomonas [11, 42, 54, 57–59].
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Другой группой азотфиксаторов выступают
бактерии, которые способны колонизировать
внутренние ткани растения, не оказывая отрица-
тельного влияния на его развитие и не вызывая
заболеваний [60–62]. Накоплен достаточно об-
ширный материал об эндофитных бактериях, ас-
социированных с высшими растениями [63–66].
Эндофитные микроорганизмы, благотворно вли-
яющие на растения, используют внутреннюю
среду растений (эндосферу) в качестве уникаль-
ной экологической ниши, защищающей их от из-
менений внешней среды [43, 67, 68]. Эндофитные
бактерии обычно колонизируют межклеточные
пространства, могут быть выделены из растений,
относящихся как к классу однодольных, так и
двудольных, начиная с древесных, таких как дуб
(Quercus L.) и груша (Pyrus L.), до травянистых,
таких как пшеница (Triticum vulgare L.), картофель
(Solánum tuberósum), сахарная свекла (Beta vulgaris
L.), кукуруза (Zea mays L.), хлопчатник (Gossypium
herbaceum), сахарный тростник (Sáccharum offi-
cinárum) [63, 64, 69]. При исследовании кукурузы
(Zea mays L.), сорго (Sorghum vulgare Moench), сои
(Glycine max (L.) Merr.), пшеницы (Triticum vulgare L.)
и ряда дикорастущих растений (злаковые и бобо-
вые травы) были изолированы 853 штамма бактери-
альных эндофитов, которые относились к 15 родам:
Agrobacterium, Bacillus, Bradyrhizobium, Cellulo-
monas, Clavibacter, Corynebacterium, Enterobacter,
Erwinia, Escherichia, Klebsiella, Microbacterium, Micro-
coccus, Pseudomonas, Rothiaи Xanthomonas [63, 70].
При этом некоторые эндофиты не являются узко-
специализированными, т.е. заселяющими опре-
деленные культурные растения. Например, пред-
ставители родов Arthrobacter и Bacillus не являются
специфичными эндофитами для растений семей-
ства злаковых, они выступают как космополиты,
что позволяет их использовать в качестве основы
биопрепаратов для многих сельскохозяйствен-
ных культур [71].

Отмечены такие позитивные функции эндо-
фитных групп бактерий как способность перево-
дить атмосферный азот в формы, доступные для
усвоения, тем самым улучшать азотное питание и
стимулировать рост растения-хозяина, повышать
устойчивость растений к действию фитопатоге-
нов [63, 72, 73]. Другими важными способностями
эндофитных микросимбионтов являются синтез
фитогормонов, стимулирующих усиленный рост
корневой системы растения и соответственно при-
водящий к улучшению минерального питания [74–
76]. Использование бактериальных эндофитов
открывает новые перспективы поиска, выделе-
ния и характеристики прокариотических микро-
организмов с целью создания новых микробных

препаратов для регулирования условий жизни, в
том числе азотного питания растений [55].

В отношении азотфиксации у эндофитных N2-
фиксаторов, обитающих в тканях или в проводя-
щей системе растений, эффективность больше,
чем у ризосферных, т.к. продукты нитрогеназной
активности эндофитов не рассеиваются в окружаю-
щей среде. Наиболее изученные эндофиты – пред-
ставители родов Azospirillum, Azoarcus, Gluconaceto-
bacter, Herbaspirillum; их практическое значение
определяется способностью к колонизации злако-
вых растений, включая рис и пшеницу [77–80].

ВЛИЯНИЕ АЗОТФИКСИРУЮЩИХ 
МИКРООРГАНИЗМОВ НА МЕТАБОЛИЗМ 

РАСТЕНИЯ-ХОЗЯИНА
Деятельность азотфиксирующих микроорга-

низмов не ограничивается фиксацией молеку-
лярного азота. Механизм действий бактерий на
небобовые растения имеет комплексный харак-
тер. В процессе жизнедеятельности они продуци-
руют биологически активные вещества, которые
позволяют ускорить рост корневой системы и тем
самым обеспечить повышение площади питания,
а также регулировать развитие растений, способ-
ствуют увеличению скорости поглощения воды
[57, 81]. Ассоциативные азотфиксаторы улучша-
ют фосфорное питание растений, подавляют раз-
витие фитопатогенов на корнях растений за счет
выделения антибиотических соединений, раство-
ряют гифы патогенных грибов, подавляют стрес-
совые реакции растений, стимулируют прораста-
ние семян, увеличивают их всхожесть [11, 13, 25,
43, 69, 82, 83]. Ассоциативные диазотрофы поло-
жительно влияют на активность симбиотических
азотфиксаторов: при совместном использовании
препаратов, содержащих штаммы Azospirillum и Rhi-
zobium, облегчают проникновение клубеньковых
бактерий в корневые волоски бобовых [35, 84, 85].
Повышение устойчивости растений в стрессовых
условиях (низкая температура воздуха, засуха, за-
соление и загрязнение почвы тяжелыми металла-
ми) и биоконтроль над патогенами некоторые ис-
следователи считают более важными, чем азот-
фиксация, поскольку повышение продуктивности
растений не всегда коррелирует с азотфиксирую-
щей активностью микроорганизмов [86, 87].

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ 
СОСТАВЛЯЮЩАЯ АЗОТФИКСАЦИИ

Биологический азот имеет важное экологиче-
ское значение, так как поступает в почву посте-
пенно, в течение всей вегетации, что исключает
избыточное его накопление и снижает опасность
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загрязнения растениеводческой продукции и
окружающей среды [88]. Другим аспектом эколо-
гической составляющей азотфиксации является
то, что “биологический азот”, получаемый в ре-
зультате его микробной фиксации из атмосфер-
ного воздуха, не может загрязнять окружающую
среду (почвы, водоемы), поскольку для большин-
ства азотфиксирующих систем характерно тесное
сопряжение процессов азотфиксации и фотосин-
теза, вследствие чего, весь фиксированный азот
немедленно поступает в метаболические пути и
используется для биосинтеза азотсодержащих со-
единений. Для его накопления требуются отно-
сительно небольшие затраты энергии на актива-
цию азотфиксирующих микроорганизмов. При
биологической фиксации источником энергии
являются, как правило, продукты фотосинтеза,
фиксированный азот усваивается растениями
практически полностью [43, 89].

РАЗМЕРЫ АССОЦИАТИВНОЙ 
АЗОТФИКСАЦИИ

Ассоциативная азотфиксация проходит в ри-
зосфере небобовых растений во всех типах почв,
но с различной скоростью [6, 90, 91]. В исследова-
ниях второй половины XX века в основном оце-
нивали количественные параметры несимбиоти-
ческой азотфиксации, которые постоянно под-
вергались существенной переоценке. По данным
[92], в зоне умеренного климата за счет свободно-
живущих азотфиксирующих бактерий в почву за
период вегетации поступает лишь 3–5 кг/га.
Позднее, в работе [93] с использованием метода
баланса было установлено, что за счет несимбио-
тической азотфиксации может поступать в почву
23–55 кг N/га в год. В третьей четверти ХХ века
[10] приведены размеры несимбиотической азот-
фиксации под различными культурами (зерновы-
ми, коноплей, хлопчатником) и на разных типах
почв (дерново-подзолистых, серых лесных, чер-
ноземных почвах и сероземах), равные 30–
40 кг/га в год. В исследовании [94] по результатам
5-летнего опыта путем обогащения активной фа-
зы органического вещества серой лесной почвы
15N размеры азотфиксации составили на фоне
применения РK – 73 кг/га, и на фоне N120PK –
107 кг N/га. В дерново-подзолистых почвах при
наличии активно вегетирующей растительности
(ячменя, злаковых трав) параметры суммарной
продуктивной ассоциативной и несимбиотиче-
ской азотфиксации составляли 40–55 кг N/га, в
парующей почве – 10–13 кг/га в год [95]. В почве
рисовых полей за счет несимбиотической фикса-
ции атмосферного азота ежегодно накапливается

до 60–70 кг N/га азота [96]. В посевах яровой
пшеницы за счет ассоциативной азотфиксации
ежегодное поступление азота достигает 20–30 кг
N/га [41, 97, 98].

В условиях Западной Сибири [6] поступление
атмосферного азота за счет несимбиотической
азотфиксации в злаковые агроценозы меняется в
пределах 8–36 кг/га в год, в среднем составляет
около 30 кг N/га в год. В различных почвах Сиби-
ри [99] за вегетационный период фиксируется 2–
27 кг N/га. По другим данным, в условиях Сибири
за счет ассоциативной азотфиксации в посевах
зерновых, технических и кормовых культур мо-
жет накапливаться до 40–70 кг N/га за сезон
[100]. По данным других исследований, ассоциа-
тивная азотфиксация в зоне умеренного климата
достигает 50–150 кг N/га, в тропических широтах –
от 170 до 600 кг N/га в год [101, 102].

Фиксация молекулярного азота ассоциатив-
ными микроорганизмами осуществляется при
постоянном притоке энергии и наличии источ-
ников электронов, необходимых для функциони-
рования нитрогеназного комплекса [103]. В посе-
вах уровень азотфиксации в почве значительно
выше, чем в их отсутствии, поскольку корневые
выделения и корневой опад растений являются
энергетическим субстратом для ассоциативных
бактерий-диазотрофов и, кроме того, в ризоплане
создаются благоприятные условия для поддержа-
ния высокой активности нитрогеназы, корни
растений быстро поглощают азотсодержащие ме-
таболиты азотфиксаторов, а муцигель защищает
нитрогеназу от избытка кислорода [101, 104, 105].
Изменения интенсивности фотосинтеза в тече-
ние онтогенеза растений является причиной из-
менений величины азотфиксации на протяжении
вегетационного периода [6, 23, 82, 106, 107].

ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
СИСТЕМЫ РАСТЕНИЕ–АССОЦИАТИВНЫЕ 

ДИАЗОТРОФЫ

В системе растение–ассоциативные диазотро-
фы ведущая роль принадлежит растению, что
обусловлено его генотипическими свойствами,
обеспечивающими такие физиологические пара-
метры, которые приводят к взаимодействию с
микроорганизмами [106, 108]. Эти свойства расте-
ний названы nis-признаком [109], который харак-
теризуется как сложная полигенная структура, ко-
торую можно представить в виде многоступенча-
того процесса образования и функционирования
ассоциации растение–диазотроф [110]. Среди
зерновых культур наиболее интенсивно nis-при-
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знак проявляется у кукурузы и сорго, менее – у
пшеницы, ячменя, овса, озимой ржи [90].

Действие растений на ассоциативную фикса-
цию азота заключается в обеспеченности послед-
них продуктами экзосмоса и корневого опада.
До 1/3 всего углерода фотосинтеза прижизненно
выделяется растениями в почву в виде богатых
энергией, легкодоступных для микроорганизмов
углеводов [111]. По данным [23, 26], поступление
с растительным опадом глюкозы, сахарозы, крах-
мала и других легкодоступных углеродсодержа-
щих соединений значительно стимулирует азот-
фиксацию вне зависимости от свойств почв и
свидетельствует о том, что деятельность гетеро-
трофных азотфиксирующих бактерий в почвах
лимитирована, главным образом, недостатком
легкодоступного энергетического субстрата. Ко-
личество прижизненного легкодоступного для
диазотрофов органического опада и выделений
растений, поступающих в прикорневую зону, ва-
рьирует в пределах 10–30% всех продуктов фото-
синтеза [6, 95].

Важным фактором, определяющим эффек-
тивность ассоциативной азотфиксации, является
применение биологических препаратов, создан-
ных на основе активных штаммов микроорганиз-
мов, обладающих повышенной способностью к
ассоциации с культурными растениями и интен-
сивной азотфиксацией [26, 42, 43, 112]. Среди
факторов окружающей среды, влияющих на азот-
фиксацию, при использовании микробных пре-
паратов следует отметить: влажность и грануло-
метрический состав почвы [6, 25, 113, 114], содер-
жание, качественный состав и распределение
органического вещества по профилю почвы [18,
25, 111, 115, 116], погодные условия вегетации рас-
тений [117], температура почвы и воздуха, кон-
центрация углекислоты в филлосфере [11, 95,
118]. По мере увеличения влажности почвы ин-
тенсивность связывания атмосферного азота ди-
азотрофами возрастает, при полной полевой вла-
гоемкости – снижается [119, 120]. Температура
верхнего слоя 0–10 см почвы в течение вегетации
слабо влияет на азотфиксацию [26]. Однако суще-
ствует большая зависимость ассоциативной азот-
фиксации в филлосфере от изменений температу-
ры воздуха, оптимальная величина которой нахо-
дится в пределах от 20 до 34°С [6, 119, 121].

На азотфиксацию оказывает влияние наличие
и содержание в почве подвижных соединений
азота, фосфора и калия [13, 22], реакция почвен-
ной среды [122–124]. Другим не менее важным
фактором является численность, состав и взаи-
модействие микробных сообществ в фитоплане
[125]. Азотфиксирующая активность может раз-

личаться в пределах одного типа почв – более вы-
сокая в типичных черноземах, менее – в выщело-
ченных черноземах. Различия характерны и для
профиля разных почв: в черноземах максималь-
ную азотфиксирующую активность отмечали в
слое 0–50 см, в серых лесных почвах – в слое 0–
20 см [6, 126]. Экспериментально показано, что
эффективность применения биопрепаратов ассо-
циативных диазотрофов в посевах яровых зерно-
вых культур определяется типом почв [49, 127,
128]. Без внесения азотных удобрений на черно-
земных почвах, характеризующихся высоким
уровнем естественного плодородия, средневзве-
шенная прибавка урожайности зерна яровой пше-
ницы от применения биопрепаратов составляла до
23%. На серых лесных почвах положительное дей-
ствие препаратов проявляется в увеличении уро-
жайности зерна до 14%. При применении препара-
тов ризоагрин (Agrobakterium radiobakter шт. 204) и
флавобактерин (Flavobacterium sp. L-30) на дерно-
во-подзолистых почвах, имеющих по сравнению
с черноземами и серыми лесными почвами более
низкое содержание гумуса и обладающих низкой
микробиологической активностью, увеличение
урожайности зерна достигало 13–18%. Прибавка
урожайности зерна ячменя от инокуляции биопре-
паратами составляла для этих типов почв соответ-
ственно 12, 11 и 13–19%.

Потенциальная активность азотфиксации
больше на известкованных почвах, границы реак-
ции почвенного раствора, в которых развиваются
ассоциативные диазотрофы, находится в преде-
лах рНKCl 5.8–7.0 [23, 129].

Органические вещества, образующиеся при
разложении растительных остатков, также в зна-
чительной мере регулируют состав и численность
почвенной микрофлоры, в том числе диазотро-
фов [6]. Активизация азотфиксации происходит и
при внесении в почву соломы и других раститель-
ных остатков. Она более активна при соотношении
углерода к азоту в растительных остатках и больше
при более узком соотношении C : N [19, 130].

Максимальное влияние на величину прибавки
урожайности зерна от применения биопрепара-
тов оказывает содержание гумуса в почве, реак-
ция почвенной среды (рНKCl) и гидротермические
условия периода вегетации (ГТК). Связь между
содержанием гумуса, величиной рНKCl, гидротер-
мическим коэффициентом (ГТК) на дерново-
подзолистых почвах и эффективностью примене-
ния биопрепаратов, выраженной величиной при-
бавки урожайности зерна яровых пшеницы и яч-
меня, достоверно описывается уравнениями вида
параболы. С увеличением содержания гумуса в
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почве и приближением реакции почвенной среды
к нейтральной закономерно увеличивается при-
бавка урожайности зерна [13, 129, 131, 132].

Наибольшую прибавку урожайности зерна
яровой пшеницы от инокуляции биопрепаратами
ассоциативных диазотрофов (3 ц/га) на фоне РK-
удобрений можно получить при содержании гу-
муса в почве 2.5–2.7%, нейтральной реакции поч-
венной среды (рНKCl 6.5–6.7) и оптимальном
увлажнении в мае (ГТК за май = 1.0–1.3). При не-
достатке влаге (ГТК за май <0.8) или повышен-
ном увлажнении (ГТК за май >1.8) эффектив-
ность препаратов на основе ризосферных ассоци-
ативных диазотрофов снижается [13, 133].

Максимальную прибавку урожайности зерна
ярового ячменя от инокуляции биопрепаратами
ассоциативных диазотрофов (2.2 ц/га) на фоне
РK-удобрений можно получить при содержании гу-
муса в почве 2.5–2.7%, нейтральной реакции поч-
венной среды (рНKCl 6.1–6.7) и достаточном увлаж-
нении в мае–июне (ГТК за май–июнь = 1.3–1.8).
На дерново-подзолистых почвах со средним со-
держанием гумуса ведущая роль в повышении
урожайности зерна яровой пшеницы принадле-
жит сидерату (биомассе горчицы белой) и мине-
ральным удобрениям, прибавка от применения
N45 составляла не менее 42, сидерата – 58%, при
совместном их внесении – 99%. Прибавка от ри-
зосферных биопрепаратов (ризоагрин) составля-
ла 8–19%, от биопрепаратов на основе эндофит-
ных микроорганизмов – 25–33% [13, 131, 134].

Среди факторов, оказывающих существенное
влияние на процесс азотфиксации, важное место
принадлежит обеспеченности растений азотом.
Растения и микроорганизмы легко усваивают ми-
неральный азот и с повышением его содержания
в почве активность ассоциативной азотфиксации
снижается, минеральный азот в почве тормозит
процесс ассоциативной азотфиксации [6, 95].
По другим данным [23, 98, 135], только высокие
дозы N100–150 могут кратковременно подавлять
ассоциативную азотфиксацию. На фоне приме-
нения “стартовых” доз азотных удобрений азот-
фиксация на 30–45% больше, чем без них [10].
Внесение азота в дозах, не превышающих физио-
логическую потребность растений, усиливает
азотфиксацию и участие биологического азота в
питании растений [6, 13, 98, 136].

ПРИМЕНЕНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРЕПАРАТОВ НА ОСНОВЕ 

ДИАЗОТРОФНЫХ МИКРООРГАНИЗМОВ
Среди элементов питания растений азот зани-

мает особое место, т.к. он оказывает наибольшее

влияние на рост урожайности и повышение каче-
ства растениеводческой продукции [1, 4, 50].
В мировом производстве минеральных удобре-
ний азотные занимают 1-е место среди макроэле-
ментов [4]. Долевое участие азотных удобрений в
формировании прибавки урожайности, напри-
мер, яровой пшеницы составляет: в южной таеж-
но-лесной зоне – 43, лесостепной – 47 и в степ-
ной – 26% [137]. Отзывчивость сельскохозяй-
ственных растений на применение фосфорных и
калийных удобрений определяется в первую оче-
редь обеспеченностью почв их подвижными фор-
мами [138–141]. Эффективность азотных удобре-
ний зависит от обеспеченности почв минеральны-
ми формами азота (аммонийным и нитратным),
чем больше его содержание в почве, тем меньше
прибавка урожая от применения азотных удобре-
ний [1, 142–144], эта закономерность отмечена для
разных почвенно-климатических условий [1, 145].

Коэффициент использования азота удобрений
растениями составлял 20–75% от внесенной дозы
азота, недостаток влаги приводит к его резкому
снижению [1, 3, 10]. Придавая большое значение
производству и применению азотных удобрений,
Д.Н. Прянишников [146] ратовал за широкое ис-
пользование не только удобрений (минеральных
и органических), но и всех источников биологи-
ческого азота, какими являются, прежде всего,
бобовые культуры, что представляет особый ин-
терес для Нечерноземной полосы с ее бедными
дерново-подзолистыми почвами. Наряду с бобо-
выми культурами (клевером, люцерной, эспарце-
том, соей, горохом, викой, люпином, сераделлой)
в качестве удобрения возможно использование
зеленой и корневой массы других растений (гор-
чицы, рапса, редьки масличной, сурепицы, фаце-
лии) [147]. Однако применение органических
удобрений в России снизилось в 3–4 раза и в
среднем по стране составляет условного навоза до
0.9–1.3 т/га [2, 147–149]. Установлено, что при
использовании сидерата (горчица белая) и иноку-
ляция семян яровой пшеницы ризосферными ди-
азотрофами (препаратом ризоагрин) усиливается
потребление растениями азота минерального
удобрения на 5–9% в зависимости от погодных
условий, а из биомассы горчицы – только отмече-
на положительная тенденция. Применение био-
препаратов эндофитных микроорганизмов уве-
личивает использование азота минерального
удобрения на 8–12% [150, 151]. При внесении си-
дерата азот минеральных удобрений в почве
включается в цикличные минерализационно-ре-
мобилизационные превращения. Высокая иммо-
билизация азота удобрения в дерново-подзоли-
стой почве является ключевым процессом, кото-
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рый обусловливает устойчивость агроэкосистемы.
Абсолютные размеры иммобилизации в структу-
ре баланса меченого азота минерального удобре-
ния составляют 16–32% от внесенного количе-
ства и повышаются при применении сидерата до
18–38%. При внесении биомассы горчицы разме-
ры иммобилизации в структуре баланса составля-
ют 52 ± 7%. Инокуляция биопрепаратами как ри-
зосферных диазотрофов (препарат ризоагрин),
так и эндофитных микроорганизмов, не влияет
на иммобилизацию азота минерального удобре-
ния; на иммобилизацию азота сидерата отмечена
только положительная тенденция [13, 128, 131,
133, 150, 152].

Неучтенные потери меченого азота минераль-
ного удобрения составляют 19–50% от внесенно-
го количества в зависимости от погодных условий
и снижаются на 6–9% (до 10–40%) при сочетании
органического и минерального удобрений и ино-
куляции семян ризоагрином. Потери меченого
азота сидерата в различных погодных условиях
вегетации составляют 17–37% от внесенного ко-
личества. Инокуляция семян ризоагрином увели-
чивает потребление азота N-удобрений и обеспе-
чивает положительную тенденцию к закрепле-
нию в почве азота сидерата и снижает его потери
на 4–6% [128, 131, 133].

Инокуляция семян биопрепаратами влияет на
коэффициент использования азота минеральных
удобрений яровой пшеницей, он возрастает на
дерново-подзолистых почвах с 36–50 до 39–60%,
серых лесных почвах – с 29 до 31 и черноземах – с
28 до 46%; у ячменя соответственно с 39–49 до
46–58%, с 39 до 52%, с 31 до 36% соответственно.
Инокуляция семян биопрепаратами способству-
ет повышению окупаемости азота минерального
удобрения в посевах яровой пшеницы: на черно-
земах – в 2.3 раза, на дерново-подзолистых поч-
вах – в 1.5–2.1 раза, на серых лесных – в 2.1 раза;
ячменя – соответственно в 2.4, 1.6–2.0 и в 1.8 раза
[1, 6, 13, 127]. При этом дополнительное исполь-
зование азота яровыми зерновыми (пшеницей,
ячменем) за счет применения ассоциативных
биопрепаратов на дерново-подзолистых суглини-
стых и серых лесных почвах составляет до 10, чер-
ноземах – до 12 кг N/га.

Применение стабильного азота 15N позволило
установить источники азота в формировании
урожая зерна при инокуляции семян биопрепара-
тами [13]. В частности, формирование биомассы
яровой пшеницы на дерново-подзолистой почве
осуществляется в основном за счет почвенного
азота, доля которого достигает 4/5 общего выноса
элемента при применении минеральных удобре-
ний и 3/4 при использовании только сидерата

(биомассы горчицы). Вклад азота сидерата в фор-
мирование урожая яровой пшеницы определяет-
ся гидротермическими условиями: при благоприят-
ных – возрастает, в засушливых условиях и при по-
вышенном увлажнении – снижается на 5–8%. Доля
участия “экстра”-азота в продукционном процессе
ограничена (15% от общего выноса при внесении
азотного удобрения отдельно и в сочетании с при-
менением биомассы горчицы) [1, 133, 152].

За счет инокуляции семян препаратом ризоаг-
рин отмечали дополнительное использование
фиксированного азота яровой пшеницей на дер-
ново-подзолистой почве, которое составляло 8–
13 кг/га и изменялось с учетом метеорологиче-
ских условий от 2 до 30 кг/га (минимум – в засуш-
ливых условиях и максимум – при достаточном
увлажнении) [1, 6, 117, 133].

В связи с тем что 70–75% азота в урожае сель-
скохозяйственных культур имеет иное, чем азот
удобрения, происхождение (это азот биологиче-
ский и азот минерализующегося органического
вещества почвы, также преимущественно микро-
биологического происхождения), поэтому азот-
фиксация выделена, наряду с фотосинтезом, в ряд
основных физиологических процессов, а биологи-
ческий азот рассматривается как фактор сохране-
ния плодородия почвы и формирования продук-
тивности сельскохозяйственных культур. По
обобщенным данным, применение биопрепара-
тов, созданных на основе активных штаммов ас-
социативных микроорганизмов, приводит к ро-
сту урожайности зерновых в среднем на 15–20%,
овощных и других сельскохозяйственных культур
– на 20–30% [43, 82]. Биопрепараты повышают
не только урожайность зерна яровой пшеницы,
но и способствуют увеличению таких характери-
стик как масса 1000 зерен и содержание белка в
зерне [153–162].

Эффективность биопрепаратов определяется
погодными условиями вегетационного периода и
уровнем плодородия почвы. При недостатке ат-
мосферных осадков урожайность от инокуляции
не изменяется. При количестве осадков, близком
к среднемноголетней норме, применение ассоци-
ативных биопрепаратов эквивалентно внесению
азотного удобрения под озимые пшеницу, рожь и
тритикале, а также ячмень и овес в дозе N30, под
яровую пшеницу – N30–45, под кукурузу – N45–
60 и под картофель N40–45 [13, 43, 83]. Положи-
тельные результаты от инокуляции препаратами
Azospirillum, выраженные прибавкой урожая 5–
40% получены зарубежными исследователями
[41, 84, 163].
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Исследования последних лет позволили опре-
делить режим функционирования агроэкосисте-
мы при применении азотного удобрения, сидера-
та и препарата ризоагрин, который зависит от
сбалансированности потоков нетто-минерализо-
ванного и (ре)иммобилизованного азота в почве
[131]. На дерново-подзолистой легкосуглинистой
почве агроэкосистема функционирует в режиме
гомеостаза (норма) при применении сидерата
(биомассы горчицы белой (БМ)), в режиме стрес-
са (допустимый) при совместном использовании
БМ и минерального азотного удобрения. При
применении аммиачной селитры агроэкосистема
менее устойчива, функционирует в режиме рези-
стентности (предельно допустимый), в годы с по-
вышенным увлажнением переходит в зону ре-
прессии (недопустимый). При применении толь-
ко азотного удобрения на дерново-подзолистой
среднесуглинистой почве агроэкосистема функ-
ционирует в режиме резистентности. Функциони-
рование агроэкосистемы при внесении азотного
удобрения существенно варьирует при изменении
метеорологических условий в период вегетации: в
засушливых и влажных погодных условиях ее
устойчивость снижается, что подтверждается
уравнением регрессии – сильной по тесноте и
криволинейной по форме (ηyx = 0.82, tη > tт).

Существенных различий по показателю функ-
ционирования агроэкосистем между вариантами
с инокуляцией яровой пшеницы различными
биопрепаратами (ризоагрин, экстрасол, биопре-
паратов на основе Bacillus megasterium V-3 и Bacil-
lus subtilis V4) и без них не установлено. Примене-
ние ризоагрина способствует относительному уси-
лению нетто-минерализации (в среднем на 5%) и
иммобилизации (в среднем на 6%) азота расти-
тельной массы горчицы при метеорологических
условиях, близких к среднемноголетним показа-
телям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в соответствии с [164], в Рос-
сийской Федерации намечены пути увеличения
использования в земледелии биологизированных
форм удобрений. Это может быть достигнуто за
счет использования эффекта ассоциативной азот-
фиксации, осуществляемой в ризосфере и ризо-
плане сельскохозяйственных растений. В приве-
денном обзоре приведены сведения о размерах
ассоциативной азотфиксации в посевах сельско-
хозяйственных культур, ее изменения с учетом
реакции почвенной среды, содержания в почве
гумуса, элементов минерального питания, влаж-
ности и температуры почвы. Описываются в ис-

торической ретроспективе трансформация зна-
ний об этом процессе. Приведены группы микро-
организмов, осуществляющие азотфиксацию,
дана эффективность применения в посевах сель-
скохозяйственных культур микробных препара-
тов, созданных на основе активных штаммов. Рас-
крыты особенности использования растениями
азота удобрений 15N при инокуляции семян био-
препаратами, показаны источники азота (удобре-
ние, почва, биологический, “экстра”) в формиро-
вании урожая, выявлено влияние инокулянтов на
потоки азота в системе удобрения–почва–расте-
ния–атмосфера, формирование устойчивости аг-
росистемы при использовании различных источ-
ников питания растений. Показано значение
инокуляции семян биопрепаратами в повыше-
нии урожайности сельскохозяйственных культур,
вовлечение в агроценозы биологического азота,
повышение коэффициента использования расте-
ниями азота из минеральных удобрений и роста
их окупаемости прибавкой урожая.
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 Associative Nitrogen Fixation and the Practice of Application 
of Biological Products in Agricultural Crops
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aAll-Russian Scientific Research Institute of Agrochemistry named after D.N. Pryanishnikov,
ul. Pryanishnikova 31a, Moscow 127550, Russia
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The issues of associative nitrogen fixation, as a form of biological nitrogen fixation and its role in improving
the productivity of agricultural lands, effect of fertilizers, agrochemical parameters of soil fertility and mete-
orological conditions on the efficiency of biological preparations of associative diazotrophs in increasing the
yield of spring grain crops and sustainability of agroecosystems were considered. The data on the size of the
associative nitrogen fixation in crops, its changes taking into account the reaction of the soil environment,
soil humus content, elements of mineral nutrition, humidity and soil temperature were reduced. Describes in
historical perspective transforce knowledge about this process. The groups of microorganisms carrying out
nitrogen fixation are indicated, the efficiency of application of microbial preparations created on the basis of
active strains in crops of agricultural crops is given. The features of the use of nitrogen fertilizers 15N by plants
during inoculation of seeds with biopreparations are revealed, the sources of nitrogen (fertilizer, soil, biolog-
ical, “extra”) in the formation of the crop are shown, the influence of inoculants on the nitrogen flows in the
fertilizer-soil-plants-atmosphere system, the formation of the stability of the agricultural system using various
sources of plant nutrition is revealed. The importance of inoculation of seeds with biological products in in-
creasing the yield of crops, involvement of biological nitrogen in agrocenoses, increasing the utilization of ni-
trogen from mineral fertilizers by plants and increasing their payback by increasing the yield is shown.

Key words: associative nitrogen fixation, practice of application, biological products, agricultural crops.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


