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Аннотация. Роль регуляторов роста в оптимизации питания растений, повышении урожайности 
культур и охране окружающей среды изучена недостаточно. Изучалось влияние предпосевной об-
работки семян ярового ячменя сорта Натали регуляторами роста на динамику элементов мине-
рального питания в почве и растениях. Были взяты регуляторы роста: Мивал-Агро, Фитоспорин-М, 
Ж экстра, Экстрасол, Гуми-20М калийный, Фитоспорин-М, Ж фунги-бактерицид, Борогум-М ком-
плексный, Борогум-М молибденовый. Испытание препаратов проводили в полевых условиях в 
степной зоне Оренбургской области. Исследования по содержанию питательных веществ в почве и 
растениях выполнялись по соответствующим ГОСТам. Азот, фосфор и калий в почве и растениях 
определяли в основные фазы развития ячменя. В вариантах применения регуляторов роста к фазе 
колошения увеличивается содержание нитратного азота в почве. В вариантах Мивал-Агро и Боро-
гум-М молибденовый снижается содержание доступного фосфора и обменного калия в почве. Со-
держание азота в надземной массе ячменя повысилось в фазе кущения в вариантах применения 
препаратов с разными штаммами Bacillussubtilis. На содержание фосфора и калия в растениях ре-
гуляторы роста не оказали существенного влияния. Сделано заключение, что препараты на основе 
различных штаммов Bacillussubtilis улучшают азотное питание растений в условиях засухи. 
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Summary. The role of growth regulators in optimizing plant nutrition, increasing crop yields and protect-
ing the environment has not been enough studied. The aim of the research was to study the effect of pre-
sowing treatment of spring barley seeds with growth regulators on the dynamics of mineral nutrition ele-
ments in soil and plants. Research objects: spring barley variety Natali, growth regulators: Mival-Agro, 
Fitosporin-M, Zh extra, Extrasol, Gumi-20M potassium, Fitosporin-M, Zh fungi-bactericide, Borogum-M 
complex, Borogum-M molybdenum.The preparations were tested in the field in the steppe zone of the 
Orenburg region. Studies on the content of nutrients in soil and plants were carried out in accordance with 
the relevant GOSTs. Nitrogen, phosphorus, and potassium in soil and plants were determined during the 
main phases of barley development. In the variants of application of growth regulators to the heading 
phase, the content of nitrate nitrogen in the soil increases. In the variants with Mival-Agro and Borogum-
M molybdenum, the content of available phosphorus and exchangeable potassium in the soil decreases. 
The nitrogen content in the aboveground mass of barley increased in the tillering phase in the variants of 
using preparations with different strains of Bacillussubtilis. Growth regulators did not have a significant 
effect on the content of phosphorus and potassium in plants. It was concluded that preparations based on 
various strains of Bacillussubtilis improve nitrogen nutrition of plants under drought conditions. 
Key words: spring barley, growth regulators, seeds, biological products, nitrogen, phosphorus, potassi-
um., nitrogen, phosphorus, potassium. 
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Введение. 
Растения, выращиваемые в полевых условиях, подвергаются различным воздействиям 

окружающей среды, таким как высокая или низкая температура, засуха и засоление. Среди этих 
стрессов засуха является наиболее серьёзной проблемой для мирового сельского хозяйства, затра-
гивающей примерно 40 % площади суши в мире (United Nations Environment Management Group, 
2011). Засуха и высокотемпературный стресс нарушают физиологические функции растений, вли-
яют на усвоение питательных веществ. Засуха препятствует росту, соотношению питательных ве-
ществ и воды, фотосинтезу, разделению ассимилятов и, в конечном итоге, вызывает значительное 
снижение урожайности сельскохозяйственных культур (Farooq M et al., 2009; Praba ML et al., 2009). 
Активность основных ферментов, таких как нитратредуктаза, участвующих в метаболизме пита-
тельных веществ, также может быть значительно снижена при высокотемпературном стрессе 
(Klimenko SB et al., 2006). Снижение потребления питательных веществ при тепловом стрессе мо-
жет быть связано с такими факторами, как уменьшение массы корня и потребление питательных 
веществ на единицу площади корня (Basirirad H, 2000). Растения увеличивают длину и площадь 
поверхности корней и изменяют свою архитектуру, чтобы улавливать менее подвижные питатель-
ные вещества (Lynch JP and Brown KM, 2001). Дефицит влаги в почве в разы замедляет рост кор-
ней и, следовательно, снижает потребление менее подвижных питательных веществ, таких как 
фосфор (Garg BK, 2003). Оптимизация условий роста растений и обеспечения водой, питательны-
ми веществами и регуляторами роста растений может снизить воздействие абиотических стрессов 
(Yakhin OI et al., 2017) 

Обеспокоенность по поводу безопасности поставок и колебания стоимости фосфорных 
удобрений привели к росту интереса к микроорганизмам, которые способствуют поглощению рас-
тением фосфора из почвы (Richardson AE and Simpson RJ, 2011). Усиление роста растений некото-
рыми растительными микроорганизмами и почвенными микроорганизмами связано с их способно-
стью действовать как «биоудобрения» за счёт увеличения доступности питательных веществ в ри-
зосфере растений (Vessey JK, 2003). 

Способность биостимуляторов увеличивать усвоение питательных макроэлементов объяс-
нялась их влиянием на активность поглощения или стимуляцию метаболизма азота (Calvo P et al., 
2014; Rose MT et al., 2014). 

С учётом изменения климата роль регуляторов роста в смягчении абиотических стрессовых 
условий сельскохозяйственных культур приобретает большое значение и является многообещаю-
щим направлением исследований по предпосевной обработке семян. 

 
Цель исследования. 
Изучение влияния предпосевной обработки семян ярового ячменя регуляторами роста на 

динамику элементов минерального питания в почве и растениях. 
 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Сорт ярового ячменя Натали.  
Характеристика территорий, природно-климатические условия. Испытание препаратов 

проводили в полевых условиях на опытном участке ФГБНУ «Федеральный научный центр биоло-
гических систем и агротехнологий Российской академии наук» (ФНЦ БСТ РАН), расположенном в 
степной зоне Оренбургской области. 

Почва участка – чернозём южный карбонатный среднесуглинистый, среднемощный. 
Посев ячменя был проведён 30 апреля. Период от посева до колошения сопровождался воз-

душно-почвенной засухой, создавшей неблагоприятные условия для роста и развития растений 
ячменя. Среднесуточная температура воздуха в фазу колошения превышала среднемноголетние 
показатели на 2,5 оС, максимальная температура была выше +33 оС. 

 



 
 
Животноводство и кормопроизводство  2021  Т. 104  № 2 / Animal Husbandry and Fodder Production  2021  Vol. 104  Is. 2 
Кормопроизводство и корма  133 

Запасы продуктивной влаги в начале вегетации в полутораметровом слое почвы в результа-
те сильного иссушения почвы осенью, после уборки предшественника, были низкими и составили 
132 мм или 49 % от НВ, что ниже оптимального увлажнения (75-80 % НВ) для посевов ячменя. 

К критическому периоду развития растений – колошению запасы влаги в метровом слое 
почвы снизились до 25 мм. Обеспеченность посевов ячменя водой по А.М. Алпатьеву в течение 
всего периода вегетации была на уровне 30 % от потребности. 

Схема эксперимента. Сорт ярового ячменя Натали характеризуется умеренной устойчиво-
стью к болезням, засухоустойчив. 

Для обработки семян ячменя использовали различные по происхождению регуляторы ро-
ста: синтетический аналог ауксина Мивал-Агро, микробные препараты: Фитоспорин и Экстрасол, 
а также комплексные препараты, включающие в себя гуматы, микробные препараты и микроэле-
менты в различных сочетаниях и концентрациях: Гуми-20М калийный, Борогум-М комплексный, 
Борогум-М молибденовый. 

Семена ячменя перед посевом обрабатывали растворами препаратов по схеме, представ-
ленной в таблице 1. 

 
Таблица 1. Варианты опыта 

Table 1. Variants of experience 
 

Номер 
вари- 
анта 

/Variant 
number 

Наименование препарата /Drug name 
Норма расхода препарата и воды 
на 1 т семян / Consumption of drug 

and waterper 1 ton of seeds 

1 Контроль/Control 10 л воды/10 l of water 
2 Фитоспорин-М, Ж экстра/Fitosporin-M, Zh extra 1,5 л в 20 л воды/1.5 liters in 20 liters of water 
3 Мивал-Агро/Mival-Agro 10 г в 10 л воды/10 g in 10 l of water 
4 Гуми-20М калийный/ Gumi-20M potash 0,4 л в 10 л воды/0.4 l in 10 l of water 
5 Экстрасол/ Extrasol 1,0 л в 10 л воды/1.0 l in 10 l of water 
6 Фитоспорин-М, Ж фунги-бактерцид/ 

Fitosporin-M, Zh fungi-bactericide 1,0 л в 20 л воды/1.0 l in 20 l of water 
7 Борогум-М комплексный/Borogum-M complex 0,2 л в 10 л воды/0.2 l in 10 l of water 
8 Борогум-М молибденовый/Borogum-M molibdenum 0,3 л в 10 л воды/0.3 l in 10 l of water 

 
Оборудование и технические средства. Полевые работы выполнялись с помощью россий-

ской сельскохозяйственной техники: трактор Т-25, плуг ПН-4-35, культиватор КПС-4, сеялка СН-
16, кольчатые катки и бороны зубовые , трактор МТЗ 1221 (Беларусь). Уборку урожая зерна ячме-
ня производили зерноуборочным комбайном TERRION-SAMPO SR 2010 (ЗАО "Агротехмаш", Рос-
сия). 

Исследования по содержанию питательных веществ в почве и растениях выполнялись в ла-
боратории массовых анализов и на оборудовании Испытательного центра ЦКП БСТ РАН (аттестат 
аккредитации № RA.RU.21ПФ59 от  02.12.2015). 

Для лабораторных исследований использовались: шкаф сушильный CHIRANAHS 62/1 (Че-
хословакия), мельница растительных проб МРП-2 (Россия). 

Содержание  нитратного  азота в почве определяли иономером лаборато р-
ным И-160 (ГОСТ 26951-86), подвижного фосфора – по методу Мачигина спектрофотометром 
КФК-3КМ (ГОСТ 26205-91), обменного калия – по методу Мачигина спектрофотометром атомно-
абсорбционным «Формула ФМ-400» (ГОСТ 26205-91).  
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В образцах растений азот определяли аппаратом Кьельдаля (ГОСТ 13496.4-93), фосфор – 
колориметром фотоэлектрическим концентрационным КФК-2 (ГОСТ 26657-97), калий – спектро-
фотометром атомно-абсорбционным «Формула ФМ-400» (ГОСТ 30504-97).  

Статистическая обработка. Полученные экспериментальные данные обрабатывались ме-
тодом дисперсионного анализа с помощью офисного программного обеспечения «Microsoft Office» 
в программе «Statistica 6.0» (StatSoftinc., США). 

 
Результаты исследований. 
Обеспеченность основными элементами минерального питания пахотного слоя почвы 0-30 см в 

период появления всходов по вариантам опыта существенно не различалась. 
Содержание нитратного азота 11,3-14,5 мг кг-1 почвы соответствовало низкой обеспеченно-

сти почвы этим элементом, содержание подвижного фосфора 42,5-46,5 мг было высоким, обменно-
го калия 233-255,5 мг – средним (табл. 2). 

 
Таблица 2. Содержание питательных веществ под посевами ячменя  

                                     в пахотном слое почвы, мг в 1 кг почвы 
Table 2. The content of nutrients under crops of barley in the arable layer of soil, mg per 1  

 

Примечание: * – Различия с контролем достоверны при Р≤0,05 
Note: * – Differences with control are significant at Р≤0.05 
 

Варианты опыта/ 
Variant of  experiment 

N-NO3 P2O5 K2O 

всхо-
ды / 
seed-
lings 

коло-
ше-
ние/ 
ear-
ing 

полная 
спе-

лость-
зерна/fu
ll ripe-
ness of 

seed 

всхо
ды/ 

seed-
lings 

ко-
ло-
ше-
ние/
ear-
ing 

полная 
спе-
лость 

зерна/f
ull ripe-
ness of 

seed 

всхо-
ды/ 

seed-
lings 

ко-
ло-
ше-
ние 

/earin
g 

полная 
спе-

лость 
зерна/ 

full ripe-
ness of 

seed 
Контроль /Control 11,9 13,5 13,4 44,5 30,0 24,0 246,5 228,0 246,5 
Фитоспорин-М, Ж 
экстра/Fitosporin-M, Zh 
extra 11,4 15,8* 20,9* 44,5 27,5 20,5 237,5 219,0* 223,5* 
Мивал-Агро/Mival-Agro 11,3 16,3* 22,9* 42,5 24,5* 21,0 242,0 196,0* 214,5* 
Гуми-20М калийный 
/Gumi-20M potash 12,9* 16,2* 21,6* 46,5 29,0 22,5 237,5 223,5 219,0* 
Экстрасол/Extrasol 12,6* 18,7* 21,9* 43,0 27,5 24,5 246,5 228,0 256,0 
Фитоспорин-М, Ж фунги-
бактерицид /Fitosporin-M, 
Zh fungi-bactericide 14,5* 17,4* 21,6* 46,0 26,5 21,0 237,5 223,5 251,5 
Борогум-М комплекс 
/Borogum-M complex 12,8* 13,1 21,2* 43,0 25,0* 23,0 233,0 233,0 256,0 
Борогум-М молибдено-
вый/Borogum-M  
molibdenum 14,0* 12,9 22,4* 46,5 25,5* 24,0 255,5 237,5* 251,5 
Обеспеченность поч-
вы/Soil sufficiency: 
     низкая/low 

 
 

≤15 

 
 

≤16 

 
 

≤200 
     средняя/average 15-20 16-30 201-300 
     высокая/high ≥20 ≥31 ≥300 
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Максимальное потребление элементов минерального питания проходит до фазы колошения 
ячменя. Содержание подвижного фосфора в почве в вариантах применения регуляторов роста сни-
зилось до 24,5-25,5; в контрольном варианте – до 30 мг кг-1. Снижение содержания обменного ка-
лия в наибольшей степени отмечалось в вариантах Мивал-Агро и Борогум-М молибденовый. 

Содержание нитратного азота в вариантах применения регуляторов роста к фазе колошения 
увеличивается, достигая к полной спелости зерна 20,9-22,9 мг кг-1 почвы. В контрольном варианте 
оно остаётся на уровне 13,4 мг кг-1. 

Примерно за 40 дней до полной спелости зерна потребление основных элементов мине-
рального питания посевами ячменя заканчивается. К этому времени наблюдалось некоторое уве-
личение содержания обменного калия до 214,5-256 мг кг-1 почвы. Содержание фосфора в почве 
незначительно снизилось во всех вариантах опыта до 20,5-24,5 мг кг-1 почвы. 

Содержание в надземной массе растений общих форм азота, фосфора и калия в фазу куще-
ния и колошения было оптимальным, за исключением азота в фазу кущения, которое было низким 
и варьировало от 2,8 % на контроле до 2,9-3,6 % по вариантам опыта (табл. 3). 

 
Таблица 3. Содержание макроэлементов в растениях ячменя по фазам развития,  

                          % от абсолютно сухого вещества 
Table 3. Content of macronutrients in barley plants by phase development, % of absolutely dry matter 

 

Варианты/Variants 

Фаза развития/ Development phases 
кущение/tillering колошение/earing 

азот/ 
nitrogen 

фосфор/ 
phosphorus 

калий/ 
potas-
sium 

азот/ 
nitrogen 

фосфор/ 
phospho-

rus 

калий/ 
potas-
sium 

Контроль/Control 2,8 0,6 5,1 1,6 0,4 2,5 
Фитоспорин-М, Ж экстра 
/Fitosporin-M, Zh extra 3,1 0,7 4,8 1,8 0,4 2,4 
Мивал-Агро/Mival-Agro 3,0 0,7 4,7 1,7 0,4 2,3 
Гуми-20М калийный/Gumi-20M potash 2,9 0,7 5,1 1,9 0,4 2,5 
Экстрасол/Extrasol 3,6* 0,6 4,4 1,9 0,4 2,5 
Фитоспорин-М, Ж фунги-
бактерицид/Fitosporin-M, Zh 
fungi-bactericide 3,3* 0,6 4,6 2,0* 0,4 2,3 
Борогум-М комплексный/ 
Borogum-M complex 3,3* 0,6 5,0 2,2* 0,4 2,7 
Борогум-М молибденовый 
/Borogum-M molybdenum 3,3* 0,5 4,8 1,9 0,4 2,7 
Оптимальное содержание по 
В.В. Церлинг/The optimal content 
according to V.V. Zerling 4,7-5,3 0,55-0,65 4,2-5,0 1,2-1,9 0,30-0,40 1,5-2,1 

Примечание: * – Различия с контролем достоверны при Р≤0,05 
Note: * –  Differences with control are significant at Р≤0.05 
 
Результаты растительной диагностики коррелируют с почвенными анализами пахотного 

слоя почвы. В фазу кущения отмечалось низкое содержание нитратного азота в почве, к фазе ко-
лошения обеспеченность почвы нитратами увеличилась до среднего уровня, и содержание общего 
азота в надземной массе ячменя выросло до оптимальных значений 1,6-2,2 % от абсолютно сухого 
вещества для данной фазы развития растений. 

В зерне в фазу полной спелости наибольшее содержание азота получено в вариантах с Экс-
трасолом, Фитоспорином-М, Ж фунги-бактерицидом и Борогумом-М молибденовым – 2,4 % (табл. 4). 
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Таблица 4. Содержание общих форм азота, фосфора и калия в зерне  ячменя, %  
                                     от абсолютно сухого вещества 

Table 4. Content of common forms of nitrogen, phosphorus and potassium in grain barley,  
                  % of absolutely dry matter 
 

Варианты/Variants 
Зерно/Grain 

азот/ 
nitrogen 

фосфор/ 
phosphorus 

калий/ 
potassium 

Контроль /Control 2,1 0,7 6,3 
Фитоспорин-М, Ж экстра /Fitosporin-M, Zh extra 2,3 0,6 6,1 
Мивал-Агро /Mival-Agro 2,3 0,8 6,4 
Гуми-20М калийный /Gumi-20M potash 2,3 0,8 6,1 
Экстрасол /Extrasol  2,4* 0,7 6,4 
Фитоспорин-М, Ж фунги-бактерцид/ 
Fitosporin-M, Zh fungi-bactericide  2,4* 0,5 6,3 
Борогум-М комплексный /Borogum-M complex 2,3 0,7 6,3 
Борогум-М молибденовый /Borogum-M molibdenum  2,4* 0,7 6,6 

Примечание: * – Различия с контролем достоверны при Р≤0,05 
Note: * –  Differences with control are significant at Р≤0.05 
 
По содержанию фосфора (0,5-0,8 %) и калия (6,1-6,6 %) варианты существенно не различа-

лись. 
 
Обсуждение полученных результатов.  
Обеспеченность растений питательными веществами является одним из определяющих 

факторов формирования урожайности культур. Регуляторы роста, применяемые для обработки се-
мян, повышают коэффициент использования питательных веществ из почвы и удобрений (Антоно-
ва О.И. и др., 2003; Колягин Ю.С. и Новичихин О.В., 2011). 

Увеличение содержания нитратного азота в почве в вариантах применения регуляторов ро-
ста к фазе колошения и полной спелости зерна ячменя происходит, по нашему мнению, за счёт 
усиления процессов нитрификации содержащимися во всех препаратах, кроме Мивал-Агро, бакте-
риями Bacillussubtilis. Мивал-Агро увеличивает численность сапрофитных бактерий, утилизирую-
щих органические соединения азота (Черемисин А.И. и Кумпан В.Н., 2018). 

Различные роды бактерий (например, Azospirillum, Azotobacter, Pseudomonas, Bacillus и 
Burkholderia) содержат виды, которые положительно влияют на рост и развитие растений. Эти по-
лезные бактерии, также обозначаемые как PGPB, отвечают за защиту растений от биотических и 
абиотических стрессов, улучшая рост и продуктивность растений с помощью прямых и косвенных 
механизмов (Glick BR, 1995, Glick BR, 2012; Timmusk S et al., 2017). PGPB может действовать как 
биоудобрение, фитостимуляторы, ризоремедиаторы, биопоглотители стресса, биомодификаторы 
или агенты биологической борьбы (BCA)/биопестициды (Lugtenberg B and Kamilova F, 2009; 
MaYet al., 2016). Прямые механизмы включают облегчение усвоения питательных веществ, 
например, фиксацию азота (N), солюбилизацию фосфора (P) и калия (K).Снижение содержания 
доступного фосфора и обменного калия в почве к фазе колошения ячменя в вариантах с регулято-
рами роста косвенно может служить показателем лучшего использования этих элементов питания 
растениями. 

Рост растений после инокуляции семян кукурузы штаммами Bacillus megaterium и Bacillus 
licheniformis ассоциировалсяс улучшенным усвоением растениями общего азота, фосфора и калия 
(Wu SC et al., 2005; Abbas SM, 2013). Применение PGPR привело к значительному увеличению по-
глощения N, P и K хлопком, пшеницей и сахарной свёклой (Egamberdiyeva D and Höflich G, 2004; 
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Shaharoona B et al., 2008; Hammad SAR and Ali OAM, 2014; Куликова А.Х. и  Дронина О.С., 2009). 
Механизм действия биостимуляторов на основе метаболитов микроорганизмов заключается в сти-
муляции поглощения азота растениями (Jenkins TA, 2014; Плечова О.И. и Куликова А.Х., 2013). 
Содержание азота в надземной массе ячменя повысилось уже в фазе кущения в вариантах приме-
нения препаратов с разными штаммами Bacillussubtilis. 

 
Выводы 
В результате исследований по предпосевной обработке семян ярового ячменя регуляторами 

роста установлено, что препараты на основе различных штаммов Bacillussubtilis улучшают азотное 
питание растений в условиях засухи. 

Использование в технологии возделывания сельскохозяйственных культур регуляторов ро-
ста, усиливающих усвоение питательных веществ из почвы растениями, может снизить расход ми-
неральных удобрений и повысить уровень экологической безопасности. 

 
Исследования выполнены в соответствии с планом НИР на 2021-2023 гг. ФГБНУ 
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