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Реферат. Известно, что для повышения урожайности и качества зерна 

злаковых культур применяют большие дозы минеральных удобрений, однако их 

внесение приводит к нежелательным эффектам, в частности загрязнению 

окружающей среды. Поэтому возникает проблема частичной замены минеральных 

удобрений альтернативными приемами, одним из которых является применение 

микробных препаратов в современных технологиях выращивания злаков. Цель 

исследований – изучение влияния совместного применения препарата «Фосфостим-

Агро» (основа – бактерия Lelliottia nimipressuralis CCM 32-3) и минерального 

удобрения «Аммофос» на продуктивность и качество зерна озимой пшеницы 

(Triticum aestivum L.): содержание клейковины, белка и аминокислот в условиях 

полевых опытов. Исследования проведены в 2016–2019 гг. на экспериментальном 

поле Агропромышленного колледжа Крымского Федерального Университета 

им. В. И. Вернадского (Симферопольский район), почва опытных делянок – чернозем 

южный карбонатный тяжелосуглинистый. Установлено, что наиболее высокие 

показатели зерновой продуктивности озимой пшеницы получены при совместном 

использовании «Фосфостим-Агро» (предпосевная инокуляция семян) и препарата 

«Аммофос» из расчета Р30. Отмечено достоверное увеличение зерновой 

продуктивности на 31,5 % по сравнению с контролем (без инокуляции). Выявлено 

также, что в зерне пшеницы возрастало содержание белка и клейковины: до 

12,5 % и 28,0 % против 10,8 % и 21,2 % в контроле соответственно. Показано, что 

совместное применение микробного препарата «Фосфостим-Агро» и минерального 

удобрения Аммофос (Р30) способствовало накоплению суммарного содержания 

аминокислот в зерне пшеницы в количестве, эквивалентном варианту, где внесено 

минеральное удобрение из расчета Р90.  
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Введение 

Пшеница (Triticum aestivum L.) – одна из важнейших мировых 

сельскохозяйственных культур и один из наиболее важных злаков в рационе 

человека, позволяющий решить вопросы продовольственного обеспечения 
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населения. Поэтому не теряет актуальности проблема повышения её урожайности и 

качества зерна. Известно, что для повышения урожайности и качества 

выращиваемых сельскохозяйственных культур необходимо применять большие 

дозы минеральных удобрений. Согласно исследованиям Торикова и соавт. [1], 

наибольшая прибавка урожайности зерна озимой пшеницы по сравнению с 

контролем (без использования агрохимикатов) получена на фоне минеральных 

удобрений, внесенных с осени (N98P64K124), и двух подкормок: во время 

возобновления весенней вегетации и в начале фазы выхода в трубку из расчета N30. 

Данный вариант внесения расчетных норм минеральных удобрений обеспечил 

получение урожайности свыше 5,6 т/га. Исследования, проведенные в Амурской 

области, свидетельствуют о том, что максимальная урожайность зерна яровой 

пшеницы сформировалась на повышенном фосфорном фоне (5,5–9,5 мг Р2О5 /100 г 

почвы) при внесении N60P90 и N30: увеличение по сравнению с контролем составило 

23,2 и 23,6 % соответственно [2].   

Однако внесение высоких доз минеральных удобрений, особенно в условиях 

экстенсивного сельскохозяйственного производства и преобладающих 

монокультурах, приводит к нежелательным эффектам, в частности загрязнению 

окружающей среды [3]. Поэтому возникает проблема их частичной замены 

альтернативными приемами, основанными на природных процессах 

самовозобновления. Одним из таких экологически безопасных и 

ресурсосберегающих элементов функционирования и устойчивого развития 

агроэкосистем является введение в современные технологии выращивания 

сельскохозяйственных культур микробных препаратов [4–6]. В настоящее время 

известно достаточно большое количество препаратов на основе микроорганизмов, 

способствующих улучшению минерального питания растений и стимуляции их 

роста. В основе действия всех известных микробных препаратов лежат 

существующие в природе естественные явления азотфиксации и 

фосфатмобилизации, характерные для эпифитных и почвенных микроорганизмов 

[7–11]. Наиболее распространенные микробные препараты (на основе 

азотфиксирующих микроорганизмов), вносимые в качестве удобрений, существенно 

повышают продуктивность многих сельскохозяйственных культур: прибавка 

урожайности зерновых составляет в среднем 15–20 %, а овощных – 20–30 % [12, 

13]. Необходимо отметить, что фосфор является не менее важным макроэлементом, 

чем азот. Широкое применение препаратов на основе микроорганизмов, способных 

трансформировать труднорастворимые фосфаты в доступные для растений формы, 

имеет не только экологический, но и экономический приоритет. Роль биологизации 

в технологиях выращивания сельскохозяйственных культур значительно возрастает 

в более сложных почвенно-климатических и погодных условиях [14–19].  

Ценность пшеницы заключается в том, что её зерно отличается высоким 

содержанием белка (14–17 % и более) и углеводов (80 %), оно широко используется 

в хлебопекарной, макаронной, кондитерской промышленности. Среди показателей 

качества зерна озимой пшеницы особенное значение принадлежит содержанию 

клейковины – одному из наиболее важных хозяйственно ценных признаков. 

Клейковина определяет хлебопекарские свойства зерна: более высокое ее 

содержание повышает качество хлеба. Учитывая то, что клейковина – это 

гидратированный белковый гель с незначительным включением веществ 

небелкового характера, её количество в тесте тесно связано с содержанием белка в 

зерне или муке [20, 21].   

Как было отмечено выше, важнейшей характеристикой биологической 

ценности зерна является содержание белка и аминокислот. Белки выполняют 
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специфические функции в клетке: ферментативные, строительные, регуляторные и 

др. В качестве основного белоксодержащего сырья ведущая роль принадлежит 

зерновым злаковым культурам. В глобальном масштабе около 70 % потребности 

человечества в белках покрывает зерно. В России озимая пшеница – основная 

продовольственная культура, площади ее посева по годам варьируют в пределах 8– 

11 млн га и на ее долю приходится от 20 до 24 % валового сбора зерна. При 

изучении сортов озимых злаковых культур (пшеница, рожь и тритикале), 

произрастающих на территории лесостепи юго-востока Западной Сибири выявлено, 

что большинство из них не могут обеспечить потребности региона в полноценном 

белке, а значит, и биологически полноценном питании [22]. Показатели качества 

зерна пшеницы во многом зависят от наследственных особенностей сорта и также 

могут служить критериями при отборе наиболее перспективных линий на ранних 

этапах селекционного процесса. Так, в агроклиматических условиях Северного 

Кавказа проведены исследования по поиску исходного материала среди 

разнообразия генотипов озимой мягкой пшеницы с целью отбора наиболее 

перспективных линий при создании новых сортов для регионов с засушливым 

периодом налива зерна [23].  

Аминокислоты – это структурные единицы белковых молекул, принимающие 

участие во всех процессах, происходящих в организме человека и животных. 

Аминокислотный состав используется как биохимический критерий биологической 

ценности кормов и пищевых продуктов (по суммарному содержанию незаменимых 

аминокислот). Одной из важных аминокислот является пролин, играющий 

ключевую роль как свободная аминокислота и как структурный компонент белков. 

Известно, что стрессовые условия способствуют его накоплению в растениях [24, 

25]. Так, в ряде исследований приведены данные о повышенном содержании 

пролина в растениях при воздействии различных стрессов: засоления почвы [26], 

воздействия тяжелых металлов [27] и засухи [28–30], а также высоких и низких 

температур [31].  

Исходя из вышесказанного, разработка экологически безопасных 

биологических способов выращивания растений с применением микробных 

препаратов, в частности на основе фосфатмобилизующих бактерий, для улучшения 

минерального питания растений, их урожайности и повышения качества 

получаемой продукции на почвах с недостаточным увлажнением является 

актуальной задачей. 

Цель исследований – изучение влияния совместного применения 

микробного препарата «Фосфостим-Агро» (основа – фосфатмобилизующая 

бактерия Lelliottia nimipressuralis CCM 32-3) и минерального удобрения «Аммофос» 

на продуктивность и качество зерна озимой пшеницы (T. aestivum L.): содержание 

клейковины, белка и аминокислот в почвенно-климатических условиях Крыма.  

Материалы и методы исследований 

Полевые опыты проведены в 2016–2019 гг. на экспериментальном поле 

Агропромышленного колледжа ФГАОУ ВО «Крымский федеральный университет 

имени В. И. Вернадского» (Симферопольский район). Почва опытных делянок – 

чернозем южный карбонатный среднесуглинистый, содержащий большое 

количество недоступной для растений влаги. Агрохимическая характеристика 

грунта: содержание гумуса – 2,5 %, подвижного фосфора и обменного калия – 2,6 и 

25,0 мг/г почвы соответственно, рН почвенного раствора 7,0–7,2 ед.  

Рельеф опытных делянок равнинный, они расположены в Предгорно-

восточном агроклиматическом районе Крыма. Согласно данным многолетних 

наблюдений, агроклиматический регион характеризуется полузасушливым 
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климатом с теплым вегетационным периодом и мягкой зимой. Среднегодовая сумма 

осадков составляет 490 мм, из них 270 мм выпадает в течение вегетационного 

периода.  В период исследований погодные условия были экстремальными: теплая и 

сухая осень с недостатком влаги обусловили неординарные условия для посева и 

вегетации озимой пшеницы. Повышенный температурный режим, засуха, 

незначительное количество осадков во время вегетации (апрель-июнь) значительно 

отличались от средних многолетних показателей, что ускорило развитие растений и 

снизило их продуктивность. 

Озимую пшеницу выращивали на четырех фонах: без внесения минеральных 

удобрений (I) и с внесением минерального удобрения «Аммофос» из расчета Р30 (II),  

Р60 (III),  Р90. (IV). Площадь каждой делянки 1500 м2, повторность опыта  

четырехкратная. Схема опытов на каждом фоне включала следующие варианты: 

контроль (обработка семян водой) и предпосевная инокуляция семян препаратом 

«Фосфостим-Агро». Микробный препарат применяли в виде водной суспензии, 

содержащей клетки фосфатмобилизующей бактерии Lelliottia nimipressuralis 

ВКПМВ-12783, с титром 1,0–2,0×1010 клеток/мл в дозе 2 % от массы семян [32]. 

Определение показателей качества зерна (содержание белка и клейковины) 

осуществляли согласно ГOСT Р 54478: Зерно. Meтоды определения количества и 

качества клейковины в пшенице и ГOСT 10846-91: Зерно и продукты его 

переработки. Meтoд определения белка. Анализ полного аминокислотного состава 

белков зерна озимой пшеницы проведен методом полного кислотного гидролиза при 

помощи 6N HCl и количественного определения всех аминокислот в гидролизате на 

биохимическом анализаторе «Hitachi». Определение в зерне аминокислот, 

содержащих серу (S): метионина, цистеина и цистина проведено по методике [33],  

пролина – по методу [34]. 

Полевые опыты проведены согласно общепринятым методикам [35], 

статистическая обработка полученных результатов – с использованием пакета 

программ Statistiсa. 

Результаты и их обсуждение 

Установлено, что применение минеральных удобрений способствовало 

повышению урожайности озимой пшеницы до 3,78 (II) и 4,08 (III, IV) т/га против 

2,55 т/га (I). Данные по зерновой продуктивности озимой пшеницы в условиях 

полевых экспериментов представлены на рисунке 1.  
 

 
Рисунок 1 – Зерновая продуктивность озимой пшеницы  

(среднее за 2016–2019 гг.) 
 

Анализ полученных результатов показал, что применение препарата 

«Фосфостим-Агро» для предпосевной обработки семян является эффективным 

приемом повышения зерновой продуктивности озимой пшеницы. Она возрастала по 

сравнению с вариантами без инокуляции семян на 0,2–1,2 т/га (8–31 %) в 
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зависимости от фона удобрений. Однако наиболее высокие показатели урожайности 

озимой пшеницы отмечены при совместном применении препаратов «Аммофос» из 

расчета Р30 и «Фосфостим-Агро». 

Таким образом, результаты трехлетних полевых исследований показали 

перспективу совместного применения микробного препарата «Фосфостим-Агро» и 

удобрения «Аммофос» из расчета Р30 при выращивании озимой пшеницы в 

агроклиматических условиях Крыма.  

На рисунке 2 представлены результаты содержания клейковины в зерне озимой 

пшеницы. Наши исследования свидетельствуют о позитивном влиянии высоких доз 

минеральных удобрений на содержание клейковины в зерне пшеницы: на фоне Р60 (III) 

и Р90 (IV) показатели возрастали до 27,3 % против 19,2 % в контроле (I).  

Количество клейковины в зерне возрастало также в случае применения 

микробного препарата для предпосевной инокуляции семян: как при совместном 

применении с минеральными удобрениями, так и на участках без их внесения. 

Однако наибольшая эффективность «Фосфостим-Агро» отмечена при совместном 

применении с минеральным удобрением из расчета Р30 (II): содержание клейковины 

в зерне возрастало до 28,0 % против 21,2 % в контроле (без инокуляции).  

 

 
Рисунок 2 – Содержание клейковины в зерне озимой пшеницы  

(среднее за 2016–2019 гг.) 

 

Результаты наших опытов показали, что содержание белка в зерне озимой 

пшеницы зависит как от дозы внесения минеральных удобрений, так и от 

применения микробного препарата (рисунок 3).  

 
Рисунок 3 – Содержание белка в зерне озимой пшеницы 

 (среднее за 2016–2019 гг.) 
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Внесение «Аммофоса» из расчета Р30 (II), Р60 (III) и Р90 (IV) способствовало 
увеличению содержания протеина в зерне до 12,4 % 12,5 % и 12,8 % против 9,9 % на 
участке без удобрения. Однако, наиболее благоприятной дозой минеральных 
удобрений, обеспечивающей позитивный эффект предпосевной бактеризации семян, 
является Р30. Так, содержание белка в зерне при использовании «Фосфостим-Агро» 
в этих условиях возрастало до 12,5 % против 10,8 % в контроле (без инокуляции). 

Итак, применение микробного препарата «Фосфостим-Агро» для 
предпосевной инокуляции семян озимой пшеницы в почвенно-климатических 
условиях Крыма способствует повышению качества зерна (увеличение содержания 
белка и клейковины). Установлено, что наиболее благоприятной дозой минеральных 
удобрений, обеспечивающей позитивный эффект препарата «Фосфостим-Агро», 
является их применение из расчета Р30: содержание белка в зерне возрастало до 
12,5 %, клейковины – до 28,0 % против 10,8 % и 21,2 % в контроле соответственно. 

Результаты, полученные в наших экспериментах, показали также 
положительное воздействие совместного применения «Фосфостим-Агро» и 
«Аммофоса» на аминокислотный состав растительных белков в зерне озимой 
пшеницы (таблица 1). Выявлено, что применение минеральных удобрений 
способствовало возрастанию количества каждой из аминокислот в зерне пшеницы: 
как заменимых, так и незаменимых, что свидетельствует о повышении качества 
продукции. Однако, наибольшее увеличение содержания аминокислот в зерне 
пшеницы произошло за счет заменимых аминокислот, а именно глутаминовой: ее 
содержание в зерне бактеризованных растений (Р30) возросло в 1,7 раза против 
контроля и составляло 4, 815 и 2,760 мг/100 мг исходного вещества соответственно. 
Следует отметить, что при совместном применении микробного препарата и 
внесении минеральных удобрений из расчета Р30 содержание аминокислот в зерне 
превышало не только значения контроля (без удобрения), но и варианты с 
внесением высоких доз удобрений (Р60 и Р90). 

 

Taблица 1 – Содержание аминокислот в зерне озимой пшеницы, мг/100 мг 

исходного вещества (среднее за 2016–2019 гг.) 

Аминокислота 

Вариант 

контроль (без 

удобрений) 

Р30 
Р60 Р90 

без инокуляции инокуляция 

незаменимые аминокислоты, в том числе: 

Валин 0,236 0,268 0,317 0,287 0,293 

Изолейцин 0,173 0,202 0,227 0,208 0,227 

Лейцин 0,502 0,579 0,745 0,641 0,667 

Лизин 0,183 0,209 0,250 0,215 0,221 

Метионин 0,189 0,197 0,189 0,243 0,275 

Треонин 0,177 0,256 0,242 0,209 0,215 

Триптофан 0,128 0,147 0,136 0,154 0,152 

Фенилаланин 0,226 0,262 0,314 0,289 0,288 

заменимые аминокислоты, в том числе: 

Аланин 0,185 0,216 0,244 0,214 0,226 

Аргинин 0,256 0,324 0,327 0,300 0,307 

Аспарагиновая 

кислота 
0,340 0,369 0,469 0,380 0,412 

Гистидин 0,113 0,134 0,164 0,139 0,147 

Глицин 0,292 0,339 0,421 0,366 0,377 

Глутаминовая 

кислота 
2,760 3,324 4,815 3,893 4,171 

Цистин 0,154 0,172 0,170 0,178 0,202 

Серин 0,301 0,339 0,457 0,382 0,400 

Тирозин 0,134 0,149 0,168 0,160 0,174 

Сумма 6,349 7,486 9,655 8,258 8,754 
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При совместном применении «Фосфостим-Агро» и «Аммофоса» из расчета 

Р30 выявлена тенденция к возрастанию суммарного содержания аминокислот в зерне 

пшеницы: их количество достигало 9,655 мг/100 мг исходного вещества и 

превышало на 52 %, 29 %, 17 % и 10 % показатели контроля (без удобрений), Р30, Р60 

и Р90 соответственно.  

Как было отмечено выше, аминокислота пролин играет важную роль в 

адаптации растений к различным стресс-факторам и в частности к засухе, что 

является весьма актуальным для климатических условий Крыма. Результаты наших 

исследований показали, что внесение минеральных удобрений способствует 

снижению содержания свободного пролина в зерне озимой пшеницы по сравнению 

с контролем: с 4,3 мг/% до 3,3 мг/% (рисунок 4).  Применение «Фосфостим-Агро» 

для предпосевной инокуляции семян также уменьшало накопление свободного 

пролина в зерне пшеницы как в контрольном варианте (до 3,9 мг/%), так и при 

совмещении с «Аммофосом» – до 3,5–3,6 мг/%. 
 

 
Рисунок 4 – Содержание свободного пролина в зерне озимой пшеницы  

(среднее за 2016–2019 гг.) 

 
Результаты статистического анализа дают возможность предположить, что 

возрастание содержания свободного пролина в зерне озимой пшеницы вследствие 

стресса, оказываемого почвенно-климатическим условиями, отрицательно 

сказывалось на продуктивности растений и качестве урожая. Так, при повышении 

уровня содержания свободного пролина в зерне отмечается уменьшение содержания 

протеина (r = ‒0,69) и клейковины (r = ‒0,70), а также снижение зерновой 

продуктивности пшеницы озимой (r = ‒0,72): связь обратная средней силы (таблица 

2). Также выявлено, что повышение содержания протеина в зерне озимой пшеницы 

способствовало возрастанию содержания клейковины в пшенице: связь прямая, 

тесная (r = 0,95). Нами установлена прямая, сильная связь между зерновой 

продуктивностью и качеством получаемой продукции: коэффициент корреляции 

равен 0,92. 

 
Таблица 2 – Корреляционные зависимости между показателями качества зерна, 

продуктивностью озимой пшеницы и содержанием свободного пролина 
Показатель Свободный пролин, мг/% Белок, % Клейковина, % 

Белок, % –0,69 ‒ ‒ 

Клейковина, % –0,70 0,95 ‒ 

Зерновая продуктивность, т/га –0,72 0,92 0,92 
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Похожие результаты воздействия микробных препаратов на качество 

зерновой продукции отмечены и в литературных источниках. Показано, что 

применение на дерново-подзолистой супесчаной почве препарата «Калиплант» 

способствовало повышению содержания белка в зерне озимых зерновых культур 

(ржи и тритикале – на 0,4–0,5 % и 0,7–1,3 % соответственно). Отмечено также 

улучшение аминокислотного состава белка: для озимой ржи skor критических 

аминокислот возрастал на 5–8 %, незаменимых – на 7–11 %; озимого тритикале – на 

2–7 и 2–6 % соответственно [36].  

В условиях юго-востока Западной Сибири проведена оценка влияния 

диазотрофной предпосевной бактеризации на биологическую и пищевую ценность 

зерна ячменя. Бактеризацию семян перед посевом осуществляли торфяной формой 

биопрепарата «Ризоагрин-Б» в количестве 600 г на гектарную норму (4,5 млн 

всхожих семян на 1 га). Установлено, что в зерне ячменя, полученного от 

бактеризованных растений, увеличилось содержание белка на 1,9 % (до 13,70 %) и 

сумма аминокислот – на 23,3 % (до 10,79 г/100 г), а также содержание всех 

незаменимых аминокислот [37]. 

Таким образом, совместное применение микробного препарата «Фосфостим-

Агро» (основа L. nimipressuralis ССМ 32-3) для предпосевной инокуляции семян и 

минерального удобрения «Аммофос» (Р30) способствует накоплению аминокислот в 

зерне пшеницы в количестве, эквивалентном внесению удобрений из расчета Р90. 

Проведенные исследования стали основой для получения патента на изобретение [38].  

Выводы 

Установлено положительное влияние микробного препарата «Фосфостим-Агро» 

(основа L. nimipressuralis ССМ 32-3) на урожайность и качественные показатели зерна 

озимой пшеницы: увеличение содержания белка, клейковины, накопление 

аминокислот. Совместное применение препарата «Фосфостим-Агро» для 

предпосевной инокуляции семян озимой пшеницы и стартовое внесение 

минерального удобрения «Аммофос» из расчета Р30 позволило повысить зерновую 

продуктивность и качество урожая озимой пшеницы в почвенно-климатических 

условиях Крыма. При этом существенно снижается норма внесения минеральных 

удобрений, что ведет к снижению материальных затрат и уменьшению 

антропогенной нагрузки на окружающую среду. Установлено, что наиболее высокие 

показатели получены при совместном применении микробного препарата и 

«Аммофоса» (из расчета Р30): отмечено достоверное увеличение зерновой 

продуктивности озимой пшеницы на 31,5 % по сравнению с контролем. При этом в 

зерне возрастало содержание белка и клейковины: до 12,5 % и 28,0 % против 10,8 % 

и 21,2 % в контроле соответственно. Выявлено также, что совместное применение 

«Фосфостим-Агро» и удобрения «Аммофос» (Р30) способствовало накоплению 

суммарного содержания аминокислот в зерне пшеницы в количестве эквивалентном 

варианту, где внесено минеральное удобрений из расчета Р90.  
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UDС 579.64:633.111.1:631.576.331.2 
Chaikovskaya L. A., Iakusheva N. N., Ovsienko O. L., Baranskaya M. I. 

YIELD AND QUALITY INDICATORS OF WINTER WHEAT GRAIN IN THE 

CONTEXT OF COMBINED USE OF A MICROBIAL PREPARATION AND 

MINERAL FERTILIZER 

Summary. It is a commonly known fact that large doses of mineral fertilizers 
increase grain crops’ yield and quality. However, fertilization leads to undesirable effects 
– in particular, environmental pollution. This creates a need to replace mineral fertilizers, 
at least partially, with alternative methods. One of such methods is the use of microbial 
preparations in modern technologies for growing cereals. This research, therefore, aimed 
to study the effect of combined use of the microbial preparation “Phosphostim-Agro” 
(based on bacterium Lelliottia nimipressuralis CCM 32-3) and mineral fertilizer 
Ammophos on winter wheat grain yield and quality indicators, namely the content of 
gluten, protein and amino acids under conditions of field experiments. The studies were 
conducted in 2016–2019 at the experimental fields of Agro-Industrial College – structural 
unit of V.I. Vernadsky Crimean Federal University (Simferopolsky district). Soil of the 
experimental plot – chernozem southern calcareous heavy loamy. The analysis of the field 
experiments showed that the combined use of the microbial preparation “Phosphostim-
Agro” for presowing seed inoculation and mineral fertilizers Ammophos at the rate of 
P30 contributed to higher values of grain productivity: they reliably exceeded the control 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-13-6883-7_23#auth-L_-Pusenkova
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-13-6883-7_23#auth-S_-Garipova
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(without inoculation) by 31.5 %. The content of protein and gluten in the grain also 
increased up to 12.5 % and 28.0 %, while in the control, these figures were 10.8 % and 
21.2 %, respectively. Combined use of the microbial preparation “Phosphostim Agro” 
and mineral fertilizers Ammophos at the rate of P30 contributed to the accumulation of the 
total content of amino acids in wheat grain in an amount equivalent to the application of 
fertilizers at the rate of P90. 

Keywords: Triticum aestivum L., “Phosphostim-Agro”, Ammophos, gluten, 
protein, amino acids. 
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