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Отдельные элементы продуктивности в процессе 

онтогенеза зерновых культур развиваются последо-
вательно и постепенно, формирование каждого из 
них связано с определенным этапом органогенеза. 
Морфофизиологический анализ дает оценку форми-
рования отдельных элементов продуктивности. Осо-
бое влияние на прохождение этапов органогенеза 
оказывают азотные удобрения, но в современных 
условиях товаропроизводители изыскивают менее 
затратные и экологически безопасные способы по-
вышения доступного азота для растений. Одним из 
агротехнологических методов, повышающих количе-
ство биологического азота в почве, является иноку-
ляция семян препаратами азотфиксирующих бакте-
рий, обладающих комплексом признаков. Целью ра-
боты являлась оценка морфогенетических измене-
ний ярового ячменя при использовании препаратов 
азотфиксирующих бактерий в условиях умеренно-
засушливой степи Алтайского края. Исследования 
проводили в 2015-2017 гг. на черноземе выщелочен-
ном среднемощном малогумусном легкосуглинистом. 
Объектом исследования служил яровой ячмень сор-
та Сигнал. Перед посевом семена ячменя обрабаты-
вали биологическими препаратами, содержащими 
активные штаммы ассоциативных азотфиксирующих 
бактерий: «Мобилин», штамм Я-2 и «Микориза» в 
моно- и бинарном сочетании с «Микоризой». Доза 
препарата 300 г на гектарную норму семян. Данный 
прием способствовал повышению потенциала про-
дуктивности ячменя, начиная с первых этапов орга-
ногенеза, особенно при бинарном сочетании бакте-
рий с микоризой. На V этапе органогенеза конус 
нарастания на вариантах опыта быстрее удлинялся, 
что увеличивало закладку метамеров соцветия и в 
дальнейшем положительно сказывалось на реали-
зации потенциала продуктивности. Хозяйственная 
урожайность ячменя при инокуляциии семян препа-
ратами азотфиксаторов увеличивается на 10,0-
45,1%. Наиболее значительные прибавки урожая при 

совместном сочетании бактериальных форм с мико-
ризой и использование штамма Я-2 в моноформе. 
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In the course of ontogenesis of cereal crops, individ-

ual elements of productivity develop consistently and 
gradually, and the formation of each of them is associat-
ed with a certain organogenetic stage. Morpho-
physiological analysis enables the evaluation of the for-
mation of individual elements of productivity. Nitrogen 
fertilizers have a special influence on the course of or-
ganogenetic stages, but in the present context, the crop 
growers are looking for less expensive and environmen-
tally friendly ways to increase the plant available nitro-
gen. One of the agronomic methods to increase the 
amount of biological nitrogen in the soil is inoculation of 
seeds with preparations of nitrogen-fixing bacteria that 
have a complex of characteristics. The research goal 
was to evaluate the morphogenetic changes in spring 
barley when using nitrogen-fixing bacteria preparations 
under the conditions of temperately arid steppe of the 
Altai Region. The research was carried out from 2015 
through 2017 on leached medium-thick low-humus light-
loam chernozem. The research target was spring barley 
of the variety Signal. Before sowing, barley seeds were 
treated with biological preparations containing active 
strains of the associative nitrogen-fixing bacteria mobilin, 
strain Ya-2, and mycorrhiza in mono and binary combi-
nation with mycorrhiza. The dose of the preparation was 
300 g per hectare rate of seeds. This technique helped 
to increase the productivity potential of barley starting 
from the first stages of organogenesis, especially in the 
binary combination of bacteria with mycorrhiza. At the 
5th stage of organogenesis, the growth apex in the ex-
periment variants elongated faster and that increased 
the laying of inflorescence metamers and in the future 
had a positive effect on the realization of the productivity 
potential. The economic yield of inoculation of barley 
seeds increases by 10.0-45.1%. The most significant 
yield gains are obtained by the combination of bacterial 
forms of mycorrhiza and the use of the strain I-2 in mono 
form. 
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Проблема повышения продуктивности 
ячменя является многоплановой, один из ее 
аспектов – морфогенетический. Основы 
морфофизиологической изменчивости раз-
личных сельскохозяйственных культур были 
изучены и обоснованы Ф.М. Куперман и ее 
коллегами в 70-х годах ХХ столетия [1]. Ав-
торами установлено прохождение XII этапов 
органогенеза. Отдельные элементы продук-
тивности в процессе онтогенеза зерновых 
культур развиваются последовательно и по-
степенно, формирование каждого из них свя-
зано с определенным этапом [1, 2]. Потенци-
альную продуктивность в морфофизиологии 
принято учитывать по числу продуктивных 
побегов, закладывающихся на IV-V этапах 
органогенеза, а реальную – по числу и массе 
зерновок на XII этапе [3].  

К моменту уборки не все образовавшиеся 
стебли станут продуктивными. Точно также не 
каждый заложенный колосок и цветок в колосе 
образуют зерновки. Эти элементы продуктив-
ности претерпевают количественную редук-
цию. При формировании данных компонентов 
продуктивности можно выделить три периода: 
1) заложение; 2) максимальное развитие;  
3) количественная редукция. Последователь-
ность прохождения указанных периодов и кон-
куренция между растениями позволяют ком-
пенсировать на последующих этапах органо-
генеза недостатки предыдущих и тем самым в 
какой-то мере стабилизировать семенную 
продуктивность [2, 4, 5]. Отсюда видно, какое 
значение для получения высокого урожая 
имеют исследования закономерностей фор-
мирования и редукции продуктивных органов, 

а также изучение факторов, влияющих на 
данные процессы. 

Для того чтобы получать высокие и 
устойчивые урожаи культуры, нам необхо-
димы понимание и знание закономерностей 
морфогенеза, то есть процесса становления 
формы в течение индивидуального разви-
тия, а также знание процессов формирова-
ния каждого органа с момента его заложе-
ния, как и когда воздействовать на те орга-
ны, ради урожая которых возделывается 
культура. Из этого следует, что земледельцу 
нужно активно влиять на структуру урожая. 

Зерновая продуктивность растений явля-
ется интегрированным показателем условий 
внешней среды. Экзогенными факторами, 
оказывающими воздействие на формирова-
ние урожайности ячменя, являются условия 
азотного питания растений и погодные усло-
вия в период вегетации [4, 5]. Специалисты-
практики в настоящее время в сельском хо-
зяйстве изыскивают новые способы заме-
щения минеральных удобрений для повы-
шения урожаев. Альтернативой этому может 
служить применение биопрепаратов азот-
фиксирующих бактерий [7, 8]. Микроорга-
низмы, обитающие в почве, могут колонизи-
роваться и передаваться последующим по-
колениям, являясь важной составной частью 
ризосферы растений [6]. Эти бактерии при 
включении в препараты проходят сложный 
многоступенчатый селекционный отбор и 
включаются только те изоляты, которые лег-
ко приживаются в ризосфере или на корнях 
растений и обладают комплексом положи-
тельных признаков, стимулирующих рост и 
развитие растений [7]. Их своевременное 
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использование существенно влияет на уро-
жайность и создает необходимые условия 
для максимального проявления потенциала 
продуктивности [8]. Установлено положи-
тельное влияние ассоциативных азотфикса-
торов на формирование продуктивности 
яровой пшеницы мягких и твердых сортов [9, 
10], кукурузы [11], ячменя [12] и других куль-
тур. 

Одним из важных аспектов оценки ис-
пользования биопрепаратов является мор-
фогенетический анализ ярового ячменя, так 
как он показывает изменения, происходящие 
в конусе нарастания, и формирование пол-
ноценного колоса. 

Целью работы является оценка морфо-
генетических изменений ярового ячменя при 
использовании препаратов азотфиксирую-
щих бактерий в условиях умеренно-
засушливой степи Алтайского края. 

Методика исследования 
Опыт был заложен на черноземе выще-

лоченном среднемощном малогумусном лег-
косуглинистом, на учебно-опытном поле Ал-
тайского ГАУ согласно методике полевых 
исследований… [13]. Почва характеризуется 
очень низкой обеспеченностью нитратным 
азотом и повышенным содержанием по-
движных форм фосфора и калия.  

Объектом исследования послужил яч-
мень сорта Сигнал, имеющий пивоваренное 
назначение. Опыты проводили 2015-2017 гг. 
Посев ячменя проводили во второй декаде 
мая. Норма высева 5 млн всхожих зерен на 
1 га. Способ посева рядовой. Повторность 
опыта 3-кратная, расположение делянок 
рендомизированное, площадь делянки 1 м2. 
Перед посевом семена ячменя обрабатыва-
ли биологическими препаратами, содержа-
щими активные штаммы ассоциативных 
азотфиксирующих бактерий: мобилин, 

штамм Я-2 и микориза и бинарным сочета-
нием микоризы с мобилином и штаммом  
Я-2. Доза препарата 300 г на гектарную нор-
му семян.  

Мобилин содержит высокоактивные 
штаммы азотфиксирующих бактерий рода 
Klebsiella mobiles. Штамм Я-2 содержит бак-
терии рода Corynebacterium freneyi, выде-
ленные из ризопланы ячменя. Штамм обла-
дает азотфиксирующей, ростстимулирую-
щей активностью и биоконтрольными свой-
ствами. Микориза – на основе высокоэф-
фективного гриба рода Glomus штамм 8. 
Она дополнительно обеспечивает растения 
фосфором и калием, улучшает водный об-
мен растений.  

Результаты исследования обработаны с 
помощью программы Microsoft Excel. 

 
Результаты исследования 

Погодные условия вегетационных перио-
дов отличались по своим значениям, но 
можно сказать, что все периоды характери-
зовались как засушливые. Наиболее засуш-
ливым был 2015 г. – ГТК1 май-июнь составил 
0,81, ГТК2 май-август – 0,89. В 2016 г. осад-
ков было несколько больше, ГТК1 – 0,94, 
ГТК2 – 1,10. В 2017 г. тепло- и влагообеспе-
ченность были наиболее благоприятными, 
ГТК1 май-июнь – 1,09, ГТК2 май-август – 1,46. 
Условия влагообеспеченности, конечно же, 
оказывали влияние на закладку, формиро-
вание и редукцию элементов продуктивно-
сти ячменя. Так, в 2017 г. отмечалось боль-
шее количество растений на участке как в 
период всходов, так и во время уборки. По-
бегообразование в этот период также было 
более активным. 

Развитие ярового ячменя зависело от ис-
пользования препаратов ассоциативных 
азотфиксирующих бактерий, начиная с ран-
них этапов развития (табл. 1). При этом ко-
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личество растений и количество заложенных 
побегов достоверно увеличивалось. В сред-
нем за три года всхожесть семян увеличива-
лась с 71% на контроле на 5,5-20,8% от ис-
пользования биопрепаратов. Наибольшая 
всхожесть отмечалась на вариантах с би-
нарным сочетанием препаратов: микориза + 
мобилин – 89,3%; микориза + штамм Я-2 – 
91,8%. 

Количество сохранившихся к уборке расте-
ний от препаратов достоверно увеличивалось 
на 8,4-14,5%. В среднем за три года на кон-
троле сохранность составляла 70,2%, а по ва-
риантам опыта – от 78,6 до 84,7%.  

Количество побегов при формировании 
растений составляло от 2,77 до 3,57 шт. с 

увеличением по инокулированным вариантам. 
В процессе онтогенеза их количество сокра-
щалось, но на вариантах с использованием 
биопрепаратов оно было менее выражено. 
Так, редукция побегов на контроле составила 
65,3%, а по вариантам снижалась до 59,7-
56,6%, исключение составил вариант микори-
за+штамм Я-2 – 67,7%, что вероятно связано с 
излишней загущенностью посева. Следова-
тельно, использование биопрепаратов на ос-
нове азотофиксирующих микроорганизмов 
способствует более стабильному прохожде-
нию этапов органогенеза яровым ячменем, так 
как растения значительнее обеспечены азо-
том и имеют защиту в виде антибиотиков, 
продуцируемых бактериями. 

Таблица 1  
Влияние препаратов ассоциативных азотфиксаторов на закладку  

и формирование продуктивных стеблей в онтогенезе ярового ячменя, 2015-2017 гг.  
 

Вариант 

V этап  XII этап  

Редукция 
побегов, 

% 

количество  количество  коэффициент  

расте-
ний, 

шт/м2 

побегов 
на рас-
тении, 

шт. 

расте-
ний, 

шт/м2 

продук-
тивных 

побегов, 
шт/м2 

общей ку-
стистости 

продук-
тивной 
кусти-
стости 

Контроль 356,10 2,77 250,23 350,33 1,81 1,41 65,3 

Мобилин 385,57 3,17 312,20 466,57 1,88 1,48 59,3 

Штамм Я-2 407,67 3,57 320,27 503,57 2,02 1,59 56,6 

Микориза 383,83 3,23 325,10 497,67 1,88 1,51 58,2 

Микориза + 
мобилин 446,70 3,50 360,07 648,97 2,09 1,79 59,7 

Микориза +  
штамм Я-2 458,80 3,53 386,13 712,47 2,39 1,82 67,7 

НСР0,5 9,33 0,21 20,13 51,32 - - 1,12 
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Формирование соцветий ярового ячменя 
зависело от условий вегетационного перио-
да и от инокуляции семян биопрепаратами. 
Наибольшие количество метамеров колоса у 
ячменя в опыте формировалось и реализо-
вывалось в условиях вегетационного перио-
да 2016 г. Было установлено, что от иноку-
ляции семян длина конуса нарастания на  
V этапе органогенеза достоверно увеличи-
валась (табл. 2) и это способствовало за-
кладыванию большего количества метаме-
ров соцветия (колосков и цветков в колосе). 
Установлена тесная коррелятивная связь 
между этими показателями. Коэффициент 
корреляции длины конуса нарастания с ко-
личеством заложенных колосков составил  
r = 0,63-0,88, с количеством заложенных 
цветков – r = 0,33-0,82, между количеством 
заложенных колосков с количеством цветков 
– r = 0,67-0,89. 

На V этапе органогенеза количество за-

ложенных колосков в колосе от инокуляции 
увеличивалось на 1,06-2,23 шт., а количе-
ство цветковых бугорков – на 4,1-18,63 шт. 
(табл. 2). 

Реализация потенциала продуктивности 
ярового ячменя зависела от условий вегета-
ции и от использования препаратов азот-
фиксирующих микроорганизмов. Наимень-
шие потери колосков в колосе отмечались в 
условиях 2016 г. (от 22,33 до 6,17%), а 
наименьшие потери цветков в колосе – в 
условиях 2017 г. (от 64,66 до 52,13%). В 
среднем за 2015-2017 гг. потери колосков в 
колосе на контроле составили 35,7%, на ва-
риантах опыта – до 27,8-16,7%. Редукция 
цветков в колосе колебалась от 67,9 до 
61,9%. Следовательно, от использования 
активных штаммов азотфиксаторов сохра-
няется на 10,2-19,0% больше колосков в ко-
лосе и на 2,2-3,8% цветков (табл. 3).  

Таблица 2 
Влияние биопрепаратов азотфиксаторов  

на формирование метамеров конуса нарастания и их реализацию у ярового ячменя,  
2015-2017 гг. 

 

Вариант 

V этап органогенеза XII этап органогенеза 

длина кону-
са нараста-

ния, мм 

количество метамеров в 
колосе, шт. длина 

колоса, 
см 

количество, шт.  

 колосков цветков колосков в 
колосе 

зерен в коло-
се 

Контроль 26,33 19,67 56,87 6,43 12,77 18,97 
Мобилин 29,67 20,73 60,97 7,27 15,50 21,20 
Штамм Я-2 32,00 20,90 64,63 8,70 16,00 23,63 
Микориза 30,00 20,80 64,97 7,57 15,13 20,37 
Микориза + 
мобилин 34,00 21,90 75,50 8,03 17,80 24,53 

Микориза +  
штамм Я-2 34,00 21,37 72,63 8,40 17,80 24,93 

НСР0,5 2,15 0,85 3,80 0,53 1,85 0,93 
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Таблица 3 
Редукция колосков и цветков в онтогенезе ярового ячменя, 2015-2017 гг. 

 

Вариант 
Колоски Цветки 

шт. % шт. % 

Контроль 6,90 35,7 37,90 65,7 
Мобилин 5,23 25,5 39,77 63,5 
Штамм Я-2 4,90 22,9 41,00 61,9 
Микориза 5,67 27,8 44,60 67,9 

Микориза + мобилин 4,10 18,9 50,97 67,3 

Микориза +штамм Я-2 3,57 16,7 47,70 65,1 
 

Большие потери цветков отмечены на ва-
риантах микориза и микориза + мобилин, но 
это не привело к снижению урожайности за 
счет компенсации элементами продуктивно-
сти (количество побегов, количество колос-
ков и зерен в колосе). Отмечена тесная кор-
релятивная связь между элементами, сла-
гающими продуктивность ячменя. Коэффи-
циент корреляции между длиной колоса и 
количеством колосков в колосе – r = 0,40-
0,81, между количеством сформированных 
колосков с количеством зерен в колосе –  
r = 0,60-0,93. 

Хозяйственная урожайность ячменя зави-
села от инокуляции семян азотфиксаторами 
и достоверно увеличивалась от проводимого 
мероприятия (табл. 4). Сочетание биопрепа-
ратов в паре с микоризой повышало выход 
зерна на 39,8-45,1%. Выделилось использо-
вание штамма Я-2 в мономерной форме. В 
среднем за три года оно увеличивало уро-
жайность на 42,3%, что даже несколько вы-
ше, чем при бинарном сочетании. Это поз-
воляет заключить, что штамм Я-2, выделен-
ный из ризосферы ячменя, достаточно акти-
вен самостоятельно. 

Таблица 4 
Хозяйственная урожайность ярового ячменя, т/га 

 

Вариант 2015 г. 2016 г. 2017 г. Среднее 
2015-2017 гг. 

Прибавка 
т/га % 

Контроль 2,04 1,61 1,65 1,77   
Мобилин 2,41 1,76 1,93 2,03 0,27 15,1 

Штамм Я-2 3,03 1,89 2,62 2,51 0,75 42,3 
Микориза 2,22 1,74 1,87 1,94 0,18 10,0 

Микориза + мобилин 3,37 2,16 2,16 2,56 0,80 45,1 
Микориза +штамм Я-2 3,10 2,44 1,87 2,47 0,70 39,8 

НСР05 0,11 0,09 0,19 - - - 
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Заключение 
Морфогенетические изменения в структу-

ре роста и развития растений ячменя зави-
сят от условий вегетационного периода и 
использования препаратов ассоциативных 
азотфиксаторов. Инокуляция семян повы-
шает потенциал продуктивности ячменя, 
начиная с первых этапов органогенеза, осо-
бенно при бинарном сочетании бактерий с 
микоризой. Данный агротехнологический 
прием способствует удлинению конуса 
нарастания, что влечет за собой закладку 
метамеров соцветия и в дальнейшем поло-
жительно сказывается на реализации потен-
циала продуктивности ячменя. Также увели-
чивается выживаемость растений, что может 
приводить к загущенности посева, поэтому 
при проведении инокуляции следует сни-
жать норму высева ячменя в лесостепной 
зоне до 4,0-4,5 млн. всхожих зерен на 1 га.  

Хозяйственная урожайность ячменя при 
проведении инокуляции корневыми диазо-
трофами увеличивается на 10,0-45,1%. 
Наиболее значительные прибавки урожая 
при совместном сочетании бактериальных 
форм с микоризой, а также при использова-
нии штамма Я-2 в моноформе. 
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