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Актуальность. Анализ фотосинтетических процессов в растении позволяет судить об активности его роста и разви-
тия. Помимо классических физиологических методик, на данный момент возрастает интерес к спектрометрии, кото-
рая по значениям вегетационных индексов предоставляет возможность определять наличие или отсутствие стрессо-
вого состояния растений в режиме реального времени.
Материалы и методы. Работу выполняли в условиях Западной Сибири на сортах яровой мягкой пшеницы ‘Омская 42’, 
‘Омская 44’, ‘Тарская 12’ и яровой твердой пшеницы ‘Омский Коралл’. Предпосевную бактеризацию семян осуществля-
ли инокулянтом диазотрофных бактерий родов Arthrobacter mysorens 7 и Flavobacterium sp.
Результаты. Для идентификации повышенной активности роста и развития растений возможно применение вегета-
ционных индексов в фазу колошения: TCARI – 27,32; MCARI – 106,4; SPAD – 40,6; CPHLT – 25,02; CPHLB – 14,5; CPHLA – 
8,46; CCI – 27,5; в фазу налива зерна: CPHLT – 10,4; CPHLB – 7,2; CPHLA – 4,7. Наибольшим уровень азотфиксирующей 
активности был в ризосфере мягкой пшеницы сорта ‘Омская 42’ и твердой пшеницы сорта ‘Омский Коралл’, составляя 
150,7–322,0 и 140,0–393,0 нМ С2Н4/100 г почвы при интродукции бактерий рода Arthrobacter mysorens 7, 149,0–281,0 
и 86,2–554,5 нМ С2Н4/100 г почвы при внесении Flavobacterium sp. соответственно. Отмечена сильная сопряженность 
индексов TCARI и SPAD с активностью азотфиксации (r = 0,69–0,96 и r = 0,45–0,98 соответственно) и с урожайностью 
(r = 0,76–0,99 и r = 0,75–0,94 соответственно).
Заключение. Стабильно высокие значения процесса ассоциативной азотфиксации зафиксированы в вариантах бак-
теризации семян пшеницы сортов ‘Омская 42’ и ‘Омский Коралл’ препаратами фунгицидно-стимулирующего дей-
ствия «Мизорин» и «Флавобактерин». По значениям индексов TCARI и SPAD можно судить о потенциальной активно-
сти азотфиксации и урожайности сорта.

Ключевые слова: пшеница, спектрометрический и газохроматографический анализ, вегетационные индексы, ризо-
сферные бактерии, ассоциативная фиксация азота, урожайность
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Background. Analyzing photosynthetic processes in a plant makes it possible to opine on the rate of its growth and develop-
ment. In addition to classical physiological techniques, an interest is currently growing in spectrometry, which provides a real-
time opportunity, based in the values of vegetation indices, to find out whether a plant is under stress or not.
Materials  and methods. Spring bread wheat cvs. ‘Omskaya 42’, ‘Omskaya 44’, and ‘Tarskaya 12’, and spring durum wheat 
cv. ‘Omsky Korall’ were analyzed in Western Siberia. Seeds were bacterized before sowing with an inoculant of diazotrophs 
belonging to Arthrobacter mysorens 7 and Flavobacterium sp.
Results. Identification of increased plant growth and development rates is possible with the following vegetation indices in the 
ear emergence phase: TCARI = 27.32, MCARI = 106.4, SPAD = 40.6, CPHLT = 25.02, CPHLB = 14.5, CPHLA = 8.46, and CCI = 27.5, 
and those in the grain filling phase: CPHLT = 10.4, CPHLB = 7.2, and CPHLA = 4.7. The highest nitrogen-fixing activity level was 
observed in the rhizosphere of bread wheat cv. ‘Omskaya 42’ and durum wheat cv. ‘Omsky Korall’, amounting to 150.7–322.0 
and 140.0–393.0 nM C2H4/100 g of soil, respectively, with the introduction of Arthrobacter mysorens 7 bacteria, and 149.0–
281.0 and 86.2–554.5 nM C2H4/100 g of soil, respectively, with Flavobacterium sp.
Conclusion. Consistently high values of the associative nitrogen fixation process were recorded in the variants involving bacte-
rization of wheat seeds of cvs. ‘Omskaya 42’ and ‘Omsky Korall’ with the stimulating fungicide drugs Mizorin and Flavobacterin. 
According to the values of the TCARI and SPAD indices, it is possible to opine on the potential nitrogen-fixing activity and the 
yield of a cultivar.

Keywords: wheat, spectrometry and gas chromatography analyses, vegetation indices, rhizosphere bacteria, associative nitro-
gen fixation, yield
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Введение

Современное сельскохозяйственное производство 
невозможно осуществлять без применения цифровых 
технологий, что в свою очередь требует более совершен-
ной методологической и инструментальной базы инфор-
мационного обеспечения. Своевременный контроль раз-
вития растений требует идентификации его стрессовых 
состояний, что в настоящее время основывается на визу-
альном мониторинге посевов. Для облегчения данной 
задачи применяется метод спектрометрии (Yakushev, 
2018).

С помощью листового спектрометра, на основе раз-
личных спектров отражения, определяется количество 
соединений – хлорофилла, антоцианов, каротиноидов. 
Полученные спектральные данные применяются для 
лучшего понимания физиологических процессов рас-
тений в режиме реального времени в полевых условиях 
(Kinhal, 2022).

Для понимания фотосинтетической деятельности 
растений важное значение приобретают представ ле-
ния о взаимосвязи этого процесса с азотным обме-
ном, а именно с ассоциативной азотфиксацией в агро-
ценозе.

Анализ фотосинтеза растений является на данный 
момент одним из самых широко используемых методов, 
доступных физиологам и экофизиологам (Maxwell, John-
son, 2000). В данное время разрабатываются и применя-
ются различные приборы и методики для контроля за 
происходящими в растениях процессами (Smashevsky, 
2014). Результаты изучения реакции растительного по-
крова на климатические факторы посредством спектро-
метрии показывают высокую зависимость динамики 
растительности от условий возделывания (Essaadia et al., 
2022).

Путем применения метода спектрометрии получают 
большой объем информации о состоянии растений, ко-
торый выражается вегетационными индексами. Они рас-
считываются путем проведения операций с разными 
световыми каналами и позволяют классифицировать 
исследуемые объекты по состоянию биомассы (Zharikova 
et al., 2022). Главным преимуществом применения веге-
тационных индексов является возможность оценить с их 
помощью степень угнетенного состояния растений в ре-
жиме реального времени.

Основным путем снабжения небобовых растений 
биологическим азотом признается ассоциативная азот-
фиксация (Westhoff, 2009). Фактором, определяющим ее 
эффективность, является применение биологических 
препаратов, созданных на основе активных штаммов ми-
кроорганизмов, обладающих повышенной способностью 
к ассоциации с культурными растениями и интенсивной 
азотфиксацией (Tikhonovich, Provorov, 2011; Tikhonovich, 
Zavalin, 2016). Микробная азотфиксация играет ключе-
вую роль в балансе азота в биосфере и по своей значимо-
сти для живой природы сравнима только с другим гло-
бальным процессом – фотосинтезом (Umarov, 2009). Ак-
тивизация азотфиксации может происходить как при 
бактеризации семян, так и при синтезе физиологически 
активных веществ (Zlotnikov, 1998).

Фиксация азота и выработка фитогормонов микроор-
ганизмами считаются наиболее важными элементами 
стимулирования роста растений. Интенсивность стиму-
лирования культур, особенно зерновых, включая пере-
нос фиксированного азота от бактерий к растению, зави-
сит от эффективного взаимодействия генотипа расте-

ния, вида бактерий и типа почв (Almetov et al., 2001; Souza 
et al., 2014).

Известно, что фотосинтетическая деятельность рас-
тений существенно влияет на динамику и интенсив-
ность азотфиксации, а также повышает продуктивность 
сортов в экосистеме. Отмечается положительный эф-
фект комплексной обработки растений препаратами ми-
кро- и макроэлементов как одного из способов снижения 
нарушений процесса азотного питания. При этом увели-
чивается адаптационный потенциал растений (Mudrik, 
Luchitskaya, 2014).

Небобовые растения образуют расширенную нишу 
для различных видов азотфиксирующих бактерий. Эти 
бактерии развиваются внутри растения, успешно коло-
низируя корни, стебли и листья. Во время ассоциации 
бактерии приносят пользу хозяину, заметно увеличивая 
активность развития растения и урожайность. В этом от-
ношении богатство азотфиксирующей флоры небобовых 
растений и степень их взаимодействия с хозяином опре-
деленно вселяют надежду на разработку экологически 
чистой альтернативы азотным удобрениям. Внесение 
в почву (с семенами) активных штаммов ризосферных 
микроорганизмов в большинстве случаев обеспечивает 
существенный рост интенсивности связывания атмо-
сферного азота в злаковых агроценозах (Schott, 2007).

Интродукция ризосферных бактерий Arthrobacter 
mysorens 7 и Flavobacterium sp. стимулирует рост расте-
ний вследствие подавления фитопатогенных микроор-
ганизмов, увеличения доступности в почве и поглоще-
ния растениями питательных элементов и активизации 
микробиологической азотфиксации в ризосфере (Shaba-
yev, 2006; Glick et al., 2007).

Вопросы эффективности внесения бактерий в ризо-
сферу зерновых, их воздействия на активность процесса 
ассоциативной азотфиксации, рост и развитие растений, 
а также урожайность возделываемых сортов в условиях 
Западной Сибири изучены недостаточно.

Цель исследования – анализ продукционного процес-
са растений яровой пшеницы и формирование продук-
тивности сортов под воздействием бактериальных пре-
паратов комплексного действия в условиях Омского 
Прииртышья.

Материалы и методы

Исследования проведены в южной лесостепи Омской 
области, в полевом опыте определяли влияние биопре-
паратов «Мизорин» и «Флавобактерин» (производство 
ВНИИ сельскохозяйственной микробиологии, г. Санкт- 
Петербург, Пушкин) на интенсивность роста и развития 
растений новых сортов пшеницы омской селекции в за-
висимости от активности процесса азотфиксации ризо-
сферы.

Схема опыта предполагала изучение следующих ва-
риантов: агрокультура (фактор А) – сорта яровой мягкой 
пшеницы ‘Омская 42’, ‘Омская 44’, ‘Тарская 12’ и сорт яро-
вой твердой пшеницы ‘Омский Коралл’; бактериальный 
препарат для инокуляции семян (фактор В) – без препа-
рата, с биопрепаратом «Мизорин», с биопрепаратом 
«Флавобактерин». Действующее начало биопрепарата 
«Мизорин» – Arthrobacter mysorens 7, действующее нача-
ло биопрепарата «Флавобактерин» – Flavobacterium sp. 

Инокуляцию семян проводили в день посева реко-
мендованной дозой. Площадь одной делянки – 13,5 м2 

(15 × 0,9 м), предшественник – пар. Повторность вариан-
тов 4-кратная. Площадь под опытом – 942 м2. Отбор проб 
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ризосферы проводили в фазы развития растений: куще-
ние (июнь), колошение (июль), налив зерна (август). По-
сев культур выполнен в оптимальные сроки с проведе-
нием комплекса весенне-полевых работ и рекомендо-
ванной нормой высева.

Почва опытного участка лугово-черноземная средне-
мощная среднегумусная тяжелосуглинистая, с содержа-
нием в пахотном (0–20 см) слое гумуса – 6,5%, общего 
азота – 0,32%, рН водн. – 6,5. Содержание нитратного азо-
та в почве – до 10 мг/кг в слое 0–20 см (очень низкое), 
подвижного фосфора и калия (по Чирикову) – соответ-
ственно 120 и 297 мг/кг (высокое и очень высокое).

Азотфиксирующую активность ризосферы опреде-
ляли при помощи ацетиленового метода по восстанов-
лению ацетилена в этилен методом газовой хромато-
графии на газовом хроматографе «Хроматэк – Кристалл 
5000», отбор проб проводили в течение двух лет исследо-
ваний (n = 6) три раза за вегетационный период в фено-
логические фазы «кущение», «колошение» и «налив 
зерна») (Umarov, 1976).

Спектрометрический анализ растений проведен по-
средством портативного миниспектрометра CI-710 по 
37 вегетационным индексам (Electronic Supplementary 
Materials)1.

Портативный миниспектрометр CI-710 работает 
в следующих режимах измерения: коэффициент отраже-
ния (показывает свет, который был отражен или рассеян 
от образца), коэффициент пропускания (сравнивает свет, 
прошедший через образец, с непрошедшим светом), ре-
жим поглощения, диапазон спектров (The use of vegeta-
tion indices..., 2022; https://cid-inc.com/plant-science-tools/
leaf-spectroscopy/ci-710-miniature-leaf-spectrometer/). Из-
мерения проводились на 10 флаговых листьях каждого 
сорта в фазах колошения и налива зерна.

Проведена математическая обработка данных (вари-
ационная статистика, корреляционный анализы) (Dos-
pekhov, 1985) с использованием программного пакета 
Microsoft Office Excel 2007. Анализ главных компонент 
(Principal Component Analysis – PCA) спектрометрических 
характеристик проведен с помощью пакета программ 
Office и R version 4.2.2.

Результаты и обсуждение

В полевых опытах при выращивании сортов яровой 
пшеницы и предпосевной обработке семян биопрепа-
ратами «Мизорин» и «Флавобактерин» установлено уси-
ление азотфиксирующей активности в ризосфере. Про-
цесс азотфиксации усиливался и достигал максимума 
к периоду налива зерна. Уровень азотфиксирующей ак-
тивности в процессе роста инокулированных растений 
яровой мягкой пшеницы сорта ‘Омская 42’ был на 123 
и 122% выше контроля в период кущения, на 87 и 63% – 
в период налива зерна (таблица).

В процессе роста растений яровой мягкой пшеницы 
сортов ‘Тарская 12’ и ‘Омская 44’ наблюдали усиление ак-
тивности азотфиксации в ризосфере при внесении диа-
зотрофных бактерий. Азотфиксирующая активность 
в ризосфере инокулированных растений сорта ‘Тарская 
12’ была наибольшей при применении флавобактерина, 
увеличиваясь, в зависимости от фазы, на 35–50% относи-
тельно контроля. Применение мизорина приводило 

1 Приложение представлено в онлайн-формате. Электронная 
версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-4-81-93 / 
Electronic Supplementary Materials. The online version of this article: 
https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-4-81-93

к снижению процесса в фазу кущения; можно предполо-
жить конкуренцию внесенных микроорганизмов с або-
ригенной микрофлорой; в дальнейшем, по мере разви-
тия культуры, азотфиксирующая способность несуще-
ственно возрастала по отношению к контролю. На актив-
ность ассоциативной азотфиксации в ризосфере пшени-
цы ‘Омская 44’ также наибольшее благоприятное воз-
действие оказала интродукция в почву бактерий рода 
Flavobacterium sp.: усиление процесса составило от 37 до 
48% в сравнении с вариантом контроля. 

Влияние Arthrobacter mysorens 7 оказало достоверный 
стимулирующий эффект, рост интенсивности процесса 
составил от 36 до 45%. Обнаружение азотфиксирующей 
активности в ризосфере зерновых культур при инокуля-
ции фиксирующими атмосферный азот бактериями под-
тверждает, что происходит образование ассоциаций вне-
сенных бактерий с аборигенными диазотрофными бак-
териями, также обладающими способностью к фиксации 
азота воздуха. Усиление азотфиксирующей активности 
в ризосфере при внесении бактерий Arthrobacter myso-
rens 7 и Flavobacterium sp. может быть связано с увеличе-
нием доступности в почве химических элементов, участ-
вующих в микробиологической фиксации молекулярно-
го азота (Mineev et al., 1992).

В ризосфере растений сорта яровой твердой пшени-
цы ‘Омский Коралл’ в фазу колошения при применении 
флавобактерина наблюдали снижение активности азот-
фиксации на 37% к контролю, к фазе налива спад числен-
ности тестируемой группы сменился стимуляцией их ро-
ста. Известно, что эффективность применяемых препа-
ратов во многом определяется взаимодействием с корен-
ными обитателями почвы. При инокуляции в почву по-
падают микроорганизмы, способные оказывать опреде-
ленное воздействие (в том числе и негативное) на абори-
генную микрофлору и вмешиваться в ход микробных 
сукцессий с нарушением определенного равновесного 
сообщества (Kozhevin, 2023).

Спектрометрический анализ показал, что предпосев-
ная обработка семян биопрепаратами оказывает благо-
приятное воздействие на рост и развитие растений 
в течение всего периода вегетации. Также очевидна сор-
товая специфика.

Так, сорта яровой мягкой пшеницы ‘Омская 42’ (рис. 1) 
и яровой твердой пшеницы ‘Омский Коралл’ характери-
зовались повышенными вегетационными индексами по 
отношению к контролю (как в фазе колошения, так и на-
лива зерна) на фоне обработки семян флавобактерином:

– TCARI в фазе колошения составил 28,9 и 32,2 у сор-
тов ‘Омская 42’ и ‘Омский Коралл’ соответственно;

– MCARI – 108,1 и 110,5 в фазе колошения; 43,5 у сорта 
‘Омский Коралл’ в фазе налива зерна;

– SPAD – 40,5 (‘Омская 42’) и 38,2 (‘Омский Коралл’) 
в фазе колошения; 5,6 (‘Омская 42’) в фазе налива зерна.

Значительное влияние на развитие растений, в зави-
симости от применения биопрепаратов, подтверждается 
индексами хлорофилла. У сортов ‘Омская 42’ и ‘Омский 
Коралл’ отмечен рост данных индексов на фоне обра-
ботки флавобактерином в фазе колошения: CPHLT – 19,0 
и 20,2; CPHLB – 12,0 и 12,8; CPHLA – 7,0 и 7,4 соответ-
ственно, – что превышало значения индексов у растений 
с обработкой мизорином, но оставалось на уровне кон-
троля. 

В следующей фазе показатели индексов хлорофилла 
у сортов ‘Омская 42’ и ‘Омский Коралл’ несколько снижа-
ются, но достоверно превышают аналогичные показате-
ли контроля и участка с обработкой мизорином: CPHLT – 
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12,2 и 16,1; CPHLB – 8,1 и 9,4; CPHLA – 4,1 и 6,6. Отмечено 
повышение индекса содержания хлорофилла (CCI) по 
сравнению с предыдущей фазой – 2,0 и 3,8.

Сорт яровой мягкой пшеницы ‘Тарская 12’ в фазе ко-
лошения демонстрировал активное развитие растений 
на фоне обработки семян флавобактерином: TCARI – 
29,0; SPAD – 42,0; MCARI – 110,7; CPHLT – 24,3; CPHLB – 
15,2; CPHLA – 9,0; CCI – 26,2. В фазе налива зерна повы-
шенное значение вегетационных индексов у сорта ‘Тар-
ская 12’ отмечено уже на фоне обработки семян мизори-
ном: TCARI – 53,0; SPAD – 7,6; MCARI1 – 63,1.

Характерной особенностью сорта яровой мягкой 
пшеницы ‘Омская 44’ является интенсивное развитие 
растений на двух фонах в фазе колошения: TCARI – 22,6 
и 23,9 по флавобактерину и мизорину соответственно; 
SPAD – 41,1 и 41,2; MCARI – 107,5 и 95,2; CPHLT – 30,7 
и 20,9; CPHLB – 19,3 и 13,2; CPHLA – 11,3 и 7,6; CCI – 31,5 
и 24,8. 

В фазе налива зерна вегетационные индексы сорта 
‘Омская 44’ по опытам с флавобактерином и мизорином 

составили: SPAD – 4,2 и 8,8; MRESRI – 9,6 и 8,1; MCARI1 – 
4,2 и 4,5; FRI – 2,4 и 3,1; Ctr1 – 4,4 и 2,6; CPHLT – 10,2 и 12,9; 
CPHLB – 6,8 и 8,6; CPHLA – 3,4 и 4,2; CCI – 1,7 и 2,6 соответ-
ственно.

Таким образом, исследование вегетационных индек-
сов показало их увеличение по отношению к контролю 
на фонах применения биопрепаратов. То есть улучшение 
питания растений способствует изменению метаболиз-
ма в сторону приспособления к меняющимся условиям 
вегетации.

Для анализа исходных данных мы выбрали метод 
главных компонент (Principal Component Analysis – PCA), 
который является одним из основных способов умень-
шения размерности данных; при этом потери информа-
ции минимальны. Целью применения PCA являлась про-
верка гипотезы о линейной зависимости развития расте-
ний от применения бипрепаратов. Имеющиеся данные 
по вегетационным индексам используются на диаграм-
ме в качестве обозначения точек в системе координат, 
построенной по методу PCA (рис. 2, 3).

Таблица. Влияние бактериальных препаратов на активность ассоциативной азотфиксации в ризосфере 
зерновых культур, нМ С2Н4 / 100 г почвы (n = 6, x ± Sx)

Table. The effect of bacterial preparations on the activity of associative nitrogen fixation in the rhizosphere of 
cereals, nM C2H4 / 100 g of soil (n = 6, x ± Sx)

Фазы развития растений / 
Phases of plant development

Варианты

Контроль
(без инокуляции) / 

Control
(without inoculation)

Мизорин / 
Mizorin

Флавобактерин / 
Flavobacterin

Пшеница мягкая ‘Омская 42’

Кущение 67,3 ± 10,3 150,7 ± 13,3* 149,0 ± 30,4*

Колошение 134,3 ± 13,4 237,0 ± 15,9* 269,0 ± 48,5*

Налив зерна 172,0 ± 4,0 322,0 ± 39,1* 281,0 ± 22,6*

Пшеница мягкая ‘Тарская 12’

Кущение 114,3 ± 7,7 79,8 ± 2,0** 154,3 ± 12,2*

Колошение 160,0 ± 14,4 166,0 ± 5,1 189,3 ± 16,3*

Налив зерна 120,3 ± 7,7 142,7 ± 11,7 180,7 ± 34,9*

Пшеница мягкая ‘Омская 44’

Кущение 124,7 ± 15,8 131,7 ± 17,2 184,0 ± 15,6*

Колошение 138,7 ± 11,1 188,3 ± 6,2* 189,5 ± 35,0*

Налив зерна 192,0 ± 33,2 278,0 ± 37,3* 269,7 ± 12,6*

Пшеница твердая ‘Омский коралл’

Кущение 133,7 ± 12,8 217,6 ± 23,1* 181,0 ± 28,9*

Колошение 136,3 ± 12,2 140,0 ± 14,6 86,2 ± 12,1**

Налив зерна 375,4 ± 25,3 393,2 ± 31,7 554,5 ± 112,1*

НСР05(фаза кущения) =12,3; НСР05(фаза колошения) =14,3; НСР05(фаза налива зерна) =35,5

Примечание: x ± Sx – средняя арифметическая ± стандартная ошибка средней арифметической; * – значения достоверно выше 
контроля; ** – значения достоверно ниже контроля; n – количество аналитических определений

Note: x ± Sx – arithmetic mean ± standard error of the arithmetic mean; * – values significantly higher than the control; ** – values signifi-
cantly lower than the control; n – number of analytical definitions
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менной дихромации свидетельствуют также индексы 
фотохимического отражения (PRI), отражения каротино-
идов (CRI1) и антоцианов (ARI1 и ARI2); отмечается вы-
сокая изменчивость индекса поверхности листьев (SIPI).

На фоне применения биопрепаратов наблюдается 
увеличение содержания хлорофилла в листьях, о чем 
свидетельствуют индексы: по мизорину – NPCI, Ctr 1, 
Ctr 2, G; по флавобактерину – MCARI 1, MCARI, TCARI, CCI, 
CPHLA, CPHLB, CPHLT. Также на фоне флавобактерина 
увеличились индексы отражения флавонолов (FRI), ана-
лиза почвы и растений (SPAD) и водный индекс (WBI).

Длина вектора указывает на вклад, вносимый каж-
дым показателем в общий анализ данных. Согласно дан-
ным биплота, все представленные индексы важны для 
анализа состояния растений. Наиболее важными показа-
телями являются индекс отражения старения растений 
(PSRI) и индекс Картера2 (Ctr2), которые указывает на 
содержание хлорофилла и его сравнение с объемом каро-
тиноидов. Наименее важны (согласно длине вектора) ин-

Согласно данным биплота (см. рис. 2), все вегетацион-
ные индексы разделились на четыре группы (квадран-
та); угол между векторами указывает на коэффициент 
корреляции между индексами. В квадрант первой груп-
пы вошли индексы ARI2, GM1, GM2, VREI2, VREI3, ZMI, 
SIPI, CNDVI, RENDVI, NDVI, Lic1, имеющие обратную кор-
реляцию с индексами третьей группы (G, Ctr1, Ctr2, NPCI). 
Индексы второй группы (VREI1, CCI, SPAD, SRPI, IAD, 
MCARI, MCARI1, CPHLT, CPHLB, CPHLA, WBI, FRI, TCARI, 
MRESRI) отрицательно коррелируют с индексами квад-
ранта четвертой группы (PSRI, MDATT, CRI1, CRI2, ARI1, 
PRI, NPCI, Lic2).

Каждый вектор биплота (см. рис. 2) указывает на-
правление резкого увеличения значений для соответ-
ствующих индексов. Так, для контрольного варианта ха-
рактерны индексы Лихтенталера 1 и 2 (Lic1, Lic2), Зар-
ко-Техады и Миллера (ZMI), а также индекс отражения 
антоцианина 1 (ARI1), которые свидетельствуют о стрес-
совом состоянии растений на данном фоне. О преждевре-

Рис. 2. Анализ главных компонент индексов спектрометра CI-710 в зависимости от применения 
биопрепаратов (здесь и далее – ось Dim1 показывает вклад в дисперсию первой главной компоненты, 

ось Dim2 – вклад в дисперсию второй главной компоненты; 
эллипс концентрации характеризует достоверность каждой группы)

Fig. 2. Principal component analysis of the CI-710 spectrometer indices depending on the use of biological products 
(here and further, the Dim1 axis shows the contribution of the first principal component to the dispersion, 

and the Dim2 axis shows the contribution of the second principal component to the dispersion; 
the concentration ellipse characterizes the statistical significance of each group)
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терны индексы квадранта третьей группы (G, Ctr1, Ctr2, 
NPCI). Именно по перечисленным индексам можно су-
дить о степени развития растений в указанные феноло-
гические фазы.

Таким образом, исследование вегетационных индек-
сов показало их увеличение по отношению к контролю 
на фонах с применением биопрепаратов. То есть улучше-
ние питания растений способствует изменению метабо-
лизма в сторону приспособления к меняющимся услови-
ям вегетации (Essaadia et al., 2022).

Урожайность является важнейшим показателем сор-
та, определяющим его производственную ценность (Yuso-
va et al., 2020).

Применение биопрепаратов ассоциативных азот-
фиксаторов для инокуляции семян пшеницы оказало 
по одним сортам положительное влияние на урожай-
ность зерна, а по другим снизило их продуктивность. По-
ложительный эффект от инокуляции семян мизорином 
был получен у пшеницы сорта ‘Омская 42’ (+0,41 т/га 
к контролю) (рис. 4).

Предпосевная обработка семян флавобактерином 
увеличивала урожайность пшеницы сорта ‘Омская 42’ на 
0,64 т/га; отрицательной на инокуляцию вышеупомяну-
тым биопрепаратом по урожайности зерна была реакция 
сортов ‘Тарская 12’ и ‘Омская 44’ (снижение в пределах 
ошибки опыта).

дексы Ctr1, MDATT, Lic2, ARI2 и GM1, которые в некото-
ром роде дублируются аналогичными индексами.

Поскольку первая компонента (Dim1) определена 
таким образом, что основная доля информации содер-
жится именно в ней (дисперсия в направлении этой 
компоненты максимальна), и вторая компонента (Dim2) 
определяется аналогичным образом, то анализируя соб-
ственные значения осей (представляющих дисперсию), 
можно определить количество главных компонент, объ-
ясняющих исходные данные. Так, боль шую часть вариа-
ции первой компоненты (Dim1) объясняют индексы 
стрессового состояния растений (ZMI = 2,0%; Lic1 = 1,1%), 
оценки хлорофилла (VREI1 = 0,8%; NDVI = 1,1%; GM1 = 
3,7%; GM2 = 3,2%), объем каротиноидов к объему хлоро-
филла (SIPI = 0,5%) и густоты растительности (CNDVI = 
1,4%).

Ко второй компоненте (Dim 2) также относятся ин-
дексы оценки хлорофилла VREI2 и VREI3 (2,13 и 2,14% 
соответственно); к третьей (Dim3) – модифицированный 
индекс чувствительности к антоцианам (ARI2 = 0,9%) 
и ксантофилловым пигментам (PRI = 0,5%).

Согласно данным рисунка 3, в фазу колошения пре-
обладающими являлись индексы первой группы (ARI2, 
GM1, GM2, VREI2, VREI3, SIPI, ZMI, CNDVI, RENDVI, NDVI, 
Lic1), второй (VREI1, CCI, SPAD, SRPI) и четвертой (CRI1, 
CRI2, ARI1, Lic2, PRI, NPCI). Для фазы налива зерна харак-

Рис. 3. Анализ главных компонент индексов спектрометра CI-710 в зависимости от фенологической фазы

Fig. 3. Principal component analysis of the CI-710 spectrometer indices depending on the phenological phase
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Таким образом, подтвердилось мнение, что для уста-
новления эффективных ассоциативных взаимоотноше-
ний между растениями и микроорганизмами необходим 
тщательный подбор соответствующего штамма не толь-
ко к культуре, но и к сорту (Vorobeykov et al., 2011).

Возможно, что для получения стабильного результа-
та от применения ассоциативных штаммов бактерий 
требовалось внесение оптимальной дозы минеральных 
удобрений с целью компенсации возможных дефицитов 
и для стимуляции ростовых процессов растений.

Индексы TCARI и SPAD применяются для анализа со-
держания хлорофилла в растениях; SPAD – с поправкой 
на почву, что особенно актуально в наших исследованиях 
на различных фонах биопрепаратов. Имеются свидетель-
ства, что концентрация пигментов хлорофилла тесно 
связана с фазой созревания, о чем можно судить по ин-
дексу SPAD. Индексы TCARI, SPAD, а также нормализован-
ный индекс разницы вегетации (NDVI) являются точным 
предиктором фенологической стадии развития (Vincini 
et al., 2012; Guermazi et al., 2024).

Данные корреляционного анализа показали тесную 
взаимосвязь активности азотфиксации с урожайностью 
у всех исследуемых сортов (r = 0,83–0,93) в фазе налива 
зерна. Также, учитывая прямую сильную сопряженность 
индексов TCARI и SPAD с активностью азотфиксации 
(r = 0,69–0,96 и r = 0,45–0,98 соответственно) и с уро-
жайностью (r = 0,76–0,99 и r = 0,75–0,94 соответственно) 
в фазе налива зерна, по ним можно судить о потенциаль-
ной урожайности сорта.

Согласно литературным источникам, метод оценки 
по перечисленным индексам имеет тесную взаимосвязь 
с лабораторными данными (Guermazi et al., 2024), яв-
ляется оптимальной моделью дистанционного зондиро-
вания содержания хлорофилла и имеет большое значе-
ние для управления сельскохозяйственным производ-
ством и повышения урожайности (You et al., 2012).

Заключение

Таким образом, внесенные бактерии усиливали азот-
фиксирующую активность в ризосфере в большинстве 
вариантов опыта. В условиях южной лесостепной зоны 

Западной Сибири установлено, что стабильно высокие 
показатели ассоциативной азотфиксации были в ризо-
сфере пшеницы сортов ‘Омская 42’ и ‘Омский Коралл’, со-
ставляя 150,7–322,0 и 140,0–393,0 нМ С2Н2/100 г почвы 
при интродукции бактерий рода Arthrobacter mysorens 7, 
149,0–281,0 и 86,2–554,5 нМ С2Н2/100 г почвы при внесе-
нии Flavobacterium sp. соответственно.

Для идентификации повышенной активности роста 
и развития растений возможно применение следующих 
вегетационных индексов: фаза колошения: TCARI – 
27,32 (Lim. 22,6–32,2); MCARI – 106,4 (Lim. 95,2–110,7); 
SPAD – 40,6 (Lim. 38,2–42,0); CPHLT – 25,02 (Lim. 19,0–
30,9); CPHLB – 14,5 (Lim. 12,0–19,3); CPHLA – 8,46 (Lim. 
7,0–11,3); CCI – 27,5 (Lim. 24,8–31,5); фаза налива зерна: 
CPHLT – 10,4 (Lim. 3,1–16,1); CPHLB – 7,2 (Lim. 3,4–6,6); 
CPHLA – 4,7 (Lim. 3,4–6,6). По значениям индексов TCARI 
и SPAD можно судить о потенциальной активности азот-
фиксации и урожайности сорта.

Главными индексами первой компоненты Dim1 яв-
ляются ZMI (2,0%), Lic1 (1,1%), VREI1 (0,8%), NDVI (1,1%), 
GM 1 (3,7%) GM2 (3,2%), SIPI (0,5%), CNDVI (1,4%).

Ко второй компоненте (Dim2) относятся VREI2 
(2,13%) и VREI3 (2,14%); к третьей (Dim3) – ARI 2 (0,9%) 
и PRI (0,5%).

Индексы TCARI и SPAD тесно связаны с активностью 
азотфиксации (r = 0,69–0,96 и r = 0,45–0,98 соответствен-
но) и с урожайностью (r = 0,76–0,99 и r = 0,75–0,94) в фазе 
налива зерна, что можно использовать для управления 
урожайностью.
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