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Работа посвящена изучению предпосевной корневой инокуляции основных овощных луковичных куль-
тур, лука репчатого (Allium cepa L.) сорта Центурион и чеснока посевного (Allium sativum L.) сорта Гарпек, 
микробиологическими биопрепаратами, содержащими ассоциативные штаммы эндофитных ризобактерий 
(Мизорин, Флавобактерин и Псевдомонас). Полевые опыты были заложены в условиях Ленинградской об-
ласти на супесчаной дерново-слабоподзолистой почве после уравнительного посева ячменно-овсяной смеси. 
Во всех опытных вариантах было отмечено положительное влияние микроорганизмов на морфофизиологиче-
ские и урожайные показатели обеих культур. Наиболее эффективными биопрепаратами оказались Псевдомо-
нас (Pseudomonas fluorescens штамм ПГ-5) и Флавобактерин (Flavobacterium sp. штамм 30). В эксперименте 
все морфометрические измерения (приживаемость луковиц, высота и число листьев, урожай зеленой массы 
лука, а также урожай луковиц лука и чеснока) проводились в соответствии с фазами их развития. Отмечено, 
что зеленая масса лука повышалась на 70 %, а масса сформировавшихся луковиц на 68 % относительно контро-
ля. Биомасса луковиц чеснока превышала контрольный показатель на 64 %. Эндофитные ризобактерии также 
способствовали повышению водоудерживающей способности листьев лука и чеснока относительно контроля 
на 17,6 и 19,6 % соответственно. В статье отмечается повышение уровня доходов сельскохозяйственного пред-
приятия от реализации продукции луковичных культур, полученной в результате предпосевной микробиологи-
ческой инокуляции, сделанное на основе проведенной оценки экономического эффекта.

Ключевые слова: полевой опыт, инокуляция, эндофитные бактерии, ассоциативные ризобактерии, стимуляция 
роста, продуктивность, луковицы, лук репчатый, чеснок посевной, водоудерживающая 
способность, экономический эффект
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The article is describes to the study of pre-sowing root inoculation of the main vegetable bulbous crops with onion 
(Allium cepa L.) of the var. Centurion and garlic (Allium sativum L.) of the var. Harpec with bacterial preparations 
based on associative strains of endophytic rhizobacteria (Mizorin, Flavobacterin and Ekstrasol). Field experiments were 
conducted in the conditions of the Leningrad region on sandy loam sod-slightly podzolic soil after equalizing sowing 
of barley-oat mixture. In all experimental variants, a positive effect of microorganisms on the morphophysiological and 
yield indicators of both crops was noted. The most effective biologics were Psudomonas (Pseudomonas fluorescens 
strain PG-5) and Flavobacterin (Flavobacterium sp. strain 30). In the experiment, all morphometric measurements (the 
survival rate of bulbs, the height and number of leaves, the yield of green onion mass, as well as the yield of onion and 
garlic bulbs) were carried out in accordance with the phases of their development. It was noted that the green mass of 
onions increased by 70 %, and the mass of formed bulbs by 68 %, relative to the control. The biomass of garlic bulbs 
exceeded the benchmark by 64 %. Endophytic rhizobacteria also contributed to raising in the water-holding capacity of 
onion and garlic leaves relative to control by 17.6 % and 19.6 %, respectively. The article notes an increase in the level 
of income of an agricultural enterprise from the sale of bulbous crops obtained as a result of pre-sowing microbiological 
inoculation, made on the basis of an assessment of the economic effect.
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Глобализация экономики привела к ин-
тенсификации сельского хозяйства, которая 
в последние годы стала ориентироваться 
на биотехнологические методы, альтерна-
тивные химическим. Такие способы ве-
дения аграрного производства основаны 
на его экологизации и повышении биоло-

гического потенциала почвы за счет возоб-
новляемых ресурсов, к которым относится 
почвенная микрофлора. Поэтому примене-
ние эндофитных ризобактериальных штам-
мов, способных стимулировать ростовые 
процессы [1], оказывать протекторные 
свойства в условиях стресса [2–4], активи-
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зировать физиологические процессы, так-
же повышать показатели продуктивности 
[5]. Положительный эффект эндофитных 
ризобактерий основан на их способности 
не только колонизировать ризосферу после 
их искусственного внесения (инокуляции), 
но и проникать внутрь растительных тканей 
и транспортироваться по всему раститель-
ному организму [6]. При этом отзывчивость 
растения определенного вида и даже сорта 
на конкретный ризобактериальный штамм 
может существенно отличаться [7], что тре-
бует каждый раз нового изучения.

Объектом нашего исследования слу-
жили две наиболее распространенные по  
возделыванию луковичные культуры: лук 
репчатый и чеснок посевной [8, 9]. Практи-
ческая цель нашего исследования состояла 
в оценке эффективности инокуляции лука 
репчатого и чеснока посевного ассоциатив-
ными эндофитными штаммами ризобакте-
рий на морфофизиологические процессы 
и продуктивность.

Материалы и методы исследования
Объектом работы являлись лук репча-

тый (Allium cepa L.) сорт Центурион и чес-
нок посевной (Allium sativum L.) сорт Гарпек 
испанской селекции, родственный по своим 
хозяйственным признакам отечественному 
сорту Алькор. Полевые опыты проводились 
по стандартной методике [10] на опытном 
поле агробиостанции ФГБОУ ВПО «Рос-
сийский государственный педагогический 
университет имени А.И. Герцена» в Ле-
нинградской области в 2018–2019, 2021 гг. 
Опыты закладывались весной. Повторность 
каждого варианта эксперимента четырех-
кратная. Для работы были отобраны био-
препараты на основе эндофитных бактерий, 
созданных Всероссийским НИИ сельскохо-
зяйственной микробиологии РАСХН: Мизо-
рин (Arthrobacter mysorens, штамм 7), Фла-
вобактерин (Flavobacterium sp. штамм 30) 
и Псевдомонас (Pseudomonas fluorescens 
штамм ПГ-5).

Инокуляция (бактеризация) эндофит-
ными ризобактериями культурных рас-
тений осуществляется тремя способами: 
семенным, корневым (для рассады) и ли-
стовым (для листовых культур) [11]. Для 
луковичных культур нами был использован 
корневой инокуляционный метод. Процесс 
корневой инокуляции луковиц проводился 
перед их посевом в соответствии с разрабо-
танными рекомендациями [12–14]. В кон-
троле семена вместо бактериальной суспен-
зии поливались водой.

Полевые опыты были заложены на слабо 
окультуренной супесчаной дерново-слабо-
подзолистой почве. На протяжении четырех 
лет на этой площади проводился уравни-
тельный посев из ячменно-овсяной смеси.

Приживаемость луковиц учитывалась 
на седьмой день после их посева. Морфо-
метрические показатели высоты и числа 
листьев, а также продуктивность зеленой 
надземной массы лука репчатого учитыва-
ли в фазе полных всходов укосным мето-
дом в начале пожухлости кончиков листьев. 
Сбор урожая луковиц лука репчатого и чес-
нока посевного проводили на третий день 
стадии полного увядания надземной части. 
Водоудерживающая способность листьев 
оценивалась методом «увядания» по Арлан-
ду [15] в фазу полных всходов. Полученные 
экспериментальные результаты обрабаты-
вались статистическим методом дисперси-
онного анализа с использованием таблично-
го процессора Microsoft Excel [16].

На основании оценки продуктивности 
луковичных культур был проведен эконо-
мический анализ изменения абсолютных 
значений дохода от их реализации в отно-
шении контрольных значений, где процесс 
инокуляции не проводился. В качестве кри-
терия эффективности использовалась оцен-
ка экономического эффекта от инокуляции 
эндофитными ризобактериями луковичных 
культур. Экономическая эффективность 
инокуляции луковичных культур определя-
лась по формуле

ЭЭij = (Дij / Дi0) ∙ 100,
ЭЭij – экономическая эффективность 
от инокуляции i-й луковичной культуры j-м 
препаратом, %;

Дij – доход от реализации i-й луковичной 
культуры при инокуляции j-м препаратом, 
тыс. руб.;

Дi0 – доход от реализации i-й лукович-
ной культуры без инокуляции (контроль), 
тыс. руб.

Данный аналитический подход был 
нами достаточно подробно описан и приме-
нен при изучении результатов проведения 
микробиологической инокуляции при воз-
делывании других культур [17].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Морфогенез и формирование урожая 
луковичных культур во многом определя-
ется таким важным физиологическим по-
казателем, как выживаемость луковиц. Это 
связано с тем, что биохимические процес-
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сы, которые протекают в период формиро-
вания почки возобновления, отражаются 
на всех последующих фазах развития рас-
тения. В наших полевых опытах была по-
казана стимулирующая роль эндофитных 
ассоциативных бактерий на прорастание 
луковиц (табл. 1). На протяжении всех лет 
исследования опытные варианты с при-
менением биопрепаратов достоверно от-
личались наибольшей приживаемостью. 
У лука репчатого в среднем по трехлетним 
данным наибольшую эффективность про-
являли Псевдомонас (92 %) и Флавобакте-
рин (89 %), что превышало контроль (57 %) 
на 35 и 32 % соответственно. В опытах 
с чесноком наблюдалась аналогичная ситу-
ация. В вариантах с данными препаратами 
по средним показателям приживаемость 
луковиц составляла 91 % (Псевдомонас) 
и 90 % (Флавобактерин) при показателях 
контроля 59 %.

Установлено, что эндофитные ризо-
бактерии способствовали повышению 
ростовых процессов: высоты и числа ли-

стьев (табл. 2). Анализ результатов, по-
лученных на фазе полных всходов лука, 
показал увеличение высоты листьев в  
опытах с Псевдомонасом и Флавобакте-
рином на 57 % (60,3 см) и 50 % (57,6 см) 
относительно контроля (38,4 см). Высота 
листьев чеснока при использовании этих 
препаратов по отношению к контро-
лю (34,7 см) также была максимальна – 
57,0 и 55,3 см соответственно.

Кроме того, в опытах отмечалось увели-
чение числа формирования листьев. Приме-
нение эндофитных бактерий из числа псевдо-
монад стимулировало рост этого параметра 
в среднем на 60 % (7,7 шт./раст.), а флавобак-
терий – на 56 % (7,5 шт./раст.) больше кон-
трольных значений (4,8 шт./раст.). При этом 
у чеснока посевного в среднем достаточно 
резкое возрастание количества листьев от-
мечено при использовании Псевдомона-
са – на 77 % (6,9 шт./раст.), по сравнению 
не только с неинокулированным контролем 
(3,9 шт./раст.), но и с другими опытными ва-
риантами (5,1–5,4 шт./раст.).

Таблица 1
Влияние ассоциативных ризобактериальных препаратов  

на приживаемость луковиц

Вариант

Лук репчатый Чеснок посевной

2018 2019 2021 Среднее  
за 3 года 2018 2019 2021 Среднее  

за 3 года
% % % % Δ % % % % % Δ %

Контроль 59 49 64 57 – 58 57 61 59 –
Мизорин 74 67 58 66 +9 70 74 69 71 +12
Флавобактерин 91 88 87 89 +32 89 88 92 90 +32
Псевдомонас 91 96 89 92 +35 85 93 95 91 +33
НСР0,5 2,9 2,4 3,1 2,5 – 2,7 2,5 2,3 2,4 –

Таблица 2
Действие ассоциативных эндофитных бактерий на высоту  

и число листьев лука репчатого и чеснока посевного (среднее за 3 года)

Вариант
Лук репчатый Чеснок посевной

Высота листьев Число листьев Высота листьев Число листьев
См % шт./раст. % см % шт./раст. %

Контроль 38,4 100 4,8 100 34,7 100 3,9 100
Мизорин 53,7 140 6,3 131 48,9 141 5,4 138
Флавобактерин 57,6 150 7,5 156 55,3 159 5,1 131
Псевдомонас 60,3 157 7,7 160 57,0 164 6,9 177
НСР0,5 2,5 – 0,2 – 1,8 – 1,9 –
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Рис. 1. Влияние ризобактерий на водоудерживающую способность листьев лука репчатого

Рис. 2. Влияние ризобактерий на водоудерживающую способность листьев чеснока посевного

Одним из показателей интенсивности 
физиологических процессов у раститель-
ных организмов является сохранение опре-
деленного уровня подвижности воды в их 
тканях. Поэтому определенным критерием 
устойчивости растений к неблагоприятным 
факторам среды служит водоудерживающая 
способность, как показатель наличия связан-
ной и осмотически не активной формы воды.

В наших экспериментах у всех опытных 
вариантов на обеих культурах отмечалась 
сравнительно низкая водоудерживающая 

способность листьев относительно кон-
троля (рис. 1, 2). Наиболее эффективным 
эндофитным ризобактериальным штаммом 
оказался Pseudomonas fluorescens штамм 
ПГ-5 в одноименном биопрепарате. После 
бактеризации им корней лука и чеснока 
листья растений в итоге за 5 часов теряли 
только 23,5 и 20,1 % влаги соответствен-
но. Эти данные водоудерживающей спо-
собности на 17,6 % (лук) и 19,6 % (чеснок) 
меньше вариантов, где инокуляция нами 
не проводилась.
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Таблица 3
Влияние микробиологических штаммов на урожайные процессы растений  

лука репчатого и чеснока посевного, ц/га (среднее за 3 года)

Вариант
Лук репчатый Чеснок посевной

Зеленая масса Масса луковиц Масса луковиц
ц/га % ц/га % ц/га %

Контроль 10,2 100 70,9 100 37,8 100
Мизорин 15,9 156 85,8 121 43,5 115
Флавобактерин 16,8 165 108,5 153 54,8 145
Псевдомонас 17,3 170 119,1 168 62,0 164
НСР0,5 2,3 – 2,5 – 2,9 –

Таблица 4
Доход от реализации урожая луковичных культур с 1 га

Вариант
Лук репчатый Чеснок посевной

Зеленая масса Масса луковиц Масса луковиц
тыс. руб. % тыс. руб. % тыс. руб. %

Контроль 153,0 100,0 120,5 100,0 423,4 100,0
Мизорин 238,5 155,9 145,9 121,0 487,2 115,1

Флавобактерин 252,0 164,7 108,5 153,0 613,8 145,0
Псевдомонас 259,5 169,6 202,5 169,6 694,4 164,0

Наблюдаемые нами ранее морфофизи-
ологические изменения нашли свое отра-
жение и в формировании урожайных по-
казателей исследованных культур (табл. 3). 
В опыте с луком репчатым урожайность 
зеленой массы в среднем за три года воз-
растала относительно контроля (10,2 ц/
га) до 17,3 ц/га в опытном варианте Псев-
домонасом и до 16,8 ц/га при использова-
нии Флавобактерина.

Аналогичное позитивное влияние дан-
ных эндофитных бактерий нами отмечалось 
на увеличении массы луковиц Allium cepa 
L. на 68 % (Псевдомонас) и на 53 % (Флаво-
бактерин), к контролю (70,9 ц/га).

Масса луковиц-головок чеснока посев-
ного была максимальной также в варианте 
с применением Псевдомонаса – 62,0 ц/га, 
что на 64 % выше контрольных значений 
(37,8 ц/га). В других опытных вариантах эф-
фект от корневой инокуляции эндофитными 
ризобактериями был менее значительным 
(43,5–54,8 ц/га), хотя показатели достовер-
но отличались от показателей урожайности 
в контроле.

Рассмотренная ранее биологическая 
эффективность инокуляции на луковичные 
культуры находит свое отражение и при 

оценке экономического эффекта от реали-
зации такой продукции аграрным предпри-
ятием (табл. 4).

Доход сельскохозяйственных предпри-
ятий от реализации луковичных культур 
при инокуляции эндофитными бактериями 
в сравнении с контролем стремительно воз-
растает. По нашей оценке, среднее увеличе-
ние дохода по луку репчатому:

– при реализации зеленой массы соста-
вит 63,4 %,

– при реализации луковиц превышение 
дохода к контрольной группе составит 47,3 %.

Аналогичный эффект наблюдается и по  
чесноку посевному – среднее увеличение 
дохода достигает в наших опытах 41,4 %.

Набольшая экономическая эффектив-
ность достигалась

– по луку репчатому при реализации зеле-
ной массы и луковиц с применением Псевдо-
монаса – 69,9 % по сравнению с контролем; 

– по чесноку при реализации луковиц 
с применением Псевдомонаса – 64,0 %

Заключение
Таким образом, предпосевная инокуля-

ция луковиц исследованных растений лука 
репчатого и чеснока посевного эндофитны-
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ми ризобактериальными штаммами стиму-
лирует их морфофизиологические процес-
сы и способствует повышению урожайных 
показателей. Наиболее эффективным оказа-
лось применение биопрепарата Псевдомо-
нас (Pseudomonas fluorescens штамм ПГ-5) 
на обеих культурах. В данном опытном ва-
рианте по отношению к контролю повыша-
ется приживаемость луковиц лука (на 35 %) 
и чеснока (на 33 %), увеличивается линей-
ный рост (у лука – на 57 %; у чеснока – 
на 60 %) и число листьев (у лука – на 64 %; 
у чеснока – на 77 %). При этом урожайность 
зеленой массы лука повышалась на 70 %, 
а масса сформировавшихся луковиц на 68 % 
относительно контроля. Биомасса луковиц 
чеснока также превышала контрольный 
показатель на 64 %. Кроме того, именно 
в данном опытном варианте отмечалась 
наибольшая водоудерживающая способ-
ность, а растения теряли влагу на 17,6 % 
(лук) и 19,6 % (чеснок) меньше контроля.

В результате анализа экономического 
эффекта установлена возможность увеличе-
ния доходов предприятий аграрного секто-
ра от реализации луковичных культур при 
условии проведения перед посевом ино-
кулирования посадочного материала эндо-
фитными бактериями ризосферы.
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