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В условиях Центрального Черноземья изучено изменение микробиологической активности черно-
зема сегрегационного под влиянием штаммов ассоциативных бактерий. Установлено, что отдель-
ные показатели биологической активности почвы зависели от примененных ризобактерий. Поло-
жительный эффект активизации микробиологической активности отмечен как в варианте без удоб-
рения, так и на фоне предпосевного использования азотного удобрения в дозе N30. Бактериальные
препараты оказали положительное влияние на численность аммонификаторов, актиномицетов,
микромицетов, минерализаторов гумуса. На естественном фоне ассоциативные штаммы увеличи-
вали количество бактерий-нитрификаторов. Численность колоний азотобактера снижалась незави-
симо от фона минерального питания.
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ВВЕДЕНИЕ
Микробиологическая активность почвы во

многом зависит от интенсивности сельскохозяй-
ственной деятельности и применяемых техноло-
гических приемов [1–4]. Оценка показателей
биогенности почв может быть использована как
для раскрытия генезиса почв, так и в прикладных
производственных целях [5, 6]. Микробное сооб-
щество почвы является важным компонентом
формирования плодородия и развития сельско-
хозяйственных растений [7, 8].

Активность почвенной микрофлоры в ризопла-
не растений во многом определяет доступность и
обеспеченность растений биогенными элемента-
ми. Микроорганизмы, развивающиеся в корневой
зоне, повышают количество не только минераль-
ных элементов, но и стимулируют развитие расте-
ний за счет продукции физиологических активных
веществ – витаминов и фитогормонов [9].

Отмечено существенное увеличение количе-
ства микрофлоры под влиянием ризобактерий
[10]. Ризосферные бактерии могут стать мощным
инструментом в современных агробиотехнологи-
ях [11–13], повышающих урожайность и обеспе-
ченность элементами минерального питания
[14–21]. Показан существенный рост биологиче-

ской активности почвы при использовании мик-
робных препаратов [22]. При этом суммарная био-
масса микроорганизмов и растительных остатков
является основным источником потенциально
мобилизуемого азота в почве [23]. Отмечено про-
лонгированное действие микробных препаратов
(альбит, фитоспорин) на увеличение продуктив-
ности, обусловленное усилением биохимических
и микробиологических процессов в почве [24].

Микробные диазотрофные препараты при
определенных условиях способствуют поддержа-
нию бездефицитного баланса азота в почве [25,
26]. Показана их положительная роль в увеличе-
нии корневой массы растений [27].

Наличие в почве достаточного количества
усвояемого углерода способствует активному
включению азота корневых выделений в устой-
чивые фракции органического вещества – гуми-
на. Корневые выделения не только стимулируют
мобилизационные процессы, но и сами участву-
ют в процессах трансформации азота в почве [28].

Для большинства пахотных почв характерно
низкое содержание активного органического ве-
щества [29]. Предпосевная инокуляция семян
биопрепаратами, увеличивая общий объем по-
жнивно-корневых остатков, способствует накоп-
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лению гумуса в пахотном слое в количестве от 1.0
до 2.7 т/га [30].

Цель работы – оценка изменения структуры
микробного ценоза чернозема сегрегационного
под посевами ярового ячменя при предпосевной
инокуляции посевного материала активными
штаммами ассоциативных бактерий.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проведено в условиях Цен-

трального Черноземья в 2015–2018 гг. в НИИСХ
ЦЧП им. В.В. Докучаева, географические коор-
динаты места проведения – 51.024109 с.ш. и
40.732875 в.д. Объектом исследования являлся
чернозем сегрегационный среднемощный сред-
негумусовый на карбонатных лёссовидных су-
глинках со следующей агрохимической характе-
ристикой: гумус – 6.1–6.5%, обменно-поглощен-
ный кальций – 20.3–22.0 ммоль экв/100 г почвы,
обменно-поглощенный магний – 5.4–6.0 ммоль
экв/100 г, общий азот – 0.275%, валовой фосфор –
0.164%, валовой калий – 1.86%, рН  – 7.02.

Определение почвенных показателей выпол-
нены следующими методами: содержания гумуса
в почве – методом Тюрина в модификации Сима-
кова (ГОСТ 26213-91), рН водной суспензии
почвы – потенциометрическим методом; содер-
жание подвижных элементов минерального пита-
ния в почве: нитратного азота – дисульфофеноло-
вым методом, подвижного фосфора и обменного
калия – по Чирикову из одной вытяжки (ГОСТ
26204-91), обменных кальция и магния – трило-
нометрическим методом. Вытеснение обменных
катионов кальция и магния провели хлористым
натрием по методике Почвенного института. Со-
держание общего азота (в %) определяли по Гин-
збург, общего фосфора (в %) – по Гинзбург и
Щегловой (ГОСТ 26261-84), общего калия (в %) –
по Ожигову.

Исследование проведено в посевах ярового яч-
меня в двухфакторном полевом опыте. Фактор 1-
го порядка – уровни минерального питания
(естественный неудобренный фон и N30), фактор
2-го порядка – штаммы ассоциативных бактерий.
Минеральные удобрения в форме Naa вносили
вручную непосредственно под предпосевную
культивацию из расчета N30.

Технология возделывания ячменя в опытах
была общепринятой для Центрального Чернозе-
мья. Химические средства для борьбы с сорной
растительностью и вредными объектами не ис-
пользовали. Удаление сорняков в целях исключе-
ния негативного влияния химических средств

2Н О

осуществляли с помощью ручных прополок. Сорт
ячменя – Таловский 9, районированный в Воро-
нежской обл., норма высева – 5.0 млн всхожих се-
мян/га, срок посева – 3-я декада апреля, посев-
ная площадь делянки 5.0 м2, повторность шести-
кратная, предшественник – озимые зерновые.
Основную обработку почвы провели осенью по-
сле уборки предшественника – вспашка на 20–
22 см. Весной после наступления физической
спелости почвы проводили ранневесеннее боро-
нование и в последующем – предпосевную куль-
тивацию на глубину 4–6 см, посев – сеялкой
СУ-10. Уборку посевов при наступлении полной
спелости ячменя (3-я декада июня) осуществляли
комбайном ХЕГЕ.

Перед посевом семена инокулировали актив-
ными штаммами ассоциативных бактерий. Были
использованы следующие препараты: штамм 8
азоризин – бактериальный препарат, созданный
на основе штаммов, относящихся к роду Azospiril-
lum, относится к диазотрофам [31]; штамм 18-5 на
основе Pseudomonas sp., штамм 17-1 – на основе
Pseudomonas sp, не являются диазотрофами [32].
Семена обрабатывали активными штаммами бак-
терий в день посева. Препараты получены из
ВНИИ сельскохозяйственной микробиологии.

Почвенные образцы отбирали слоя из 0–20 см
почвы из прикорневой зоны растений в 5-крат-
ной повторности и формировали смешанный об-
разец. Срок отбора – фаза трубкования–начало
колошения (первая половина июня).

Анализ основных физиологических групп
почвенных проводили по методике ВНИИ сель-
скохозяйственной микробиологии путем высева
почвенной суспензии определенных разведений
на элективные питательные среды [33]. Бактерии,
принимающие участие в ассимиляции органиче-
ских форм азота, учитывали на мясо-пептонном
агаре (МПА), актиномицеты и бактерии, исполь-
зующие минеральный азот – на крахмало-амми-
ачном агаре (КАА); грибы – на подкисленной
среде Чапека, азотобактер – на почвенных пла-
стинах, целлюлозоразлагающие микроорганиз-
мы – на среде Виноградского с фильтрами, нит-
рифицирующие бактерии – на выщелоченном
агаре, минерализаторы гумуса – на нитратном
агаре [33].

Для оценки изменения направленности мик-
робиологических процессов трансформации ор-
ганического вещества был рассчитан коэффици-
ент трансформации органического вещества
(Пм) [34], показывающий направленность про-
цессов гумусообразования. Его рассчитывают по
формуле: Пм = (МПА + КАА) × (МПА/КАА), где
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Пм – коэффициент трансформации органиче-
ского вещества, МПА – количество микроорга-
низмов аммонификаторов, КАА – численность
микроорганизмов, использующих минеральные
формы азота.

Статистическую обработку и корреляционный
анализ результатов выполнили в программе Ex-
сel. Для расчета коэффициентов корреляции ис-
пользованы данные определения микробиологи-
ческой активности почвы и содержание биоген-
ных элементов питания в соответствующие фазы
развития растений ярового ячменя.

В годы проведения исследования гидротерми-
ческие условия складывались не совсем благо-
приятно. Проведенный анализ гидротермиче-
ских условий показал довольно значительное от-
клонение от среднемноголетних показателей.
При этом, не смотря на достаточно высокий уро-
вень атмосферного увлажнения, растения испы-
тывали негативное влияние, обусловленное вы-
сокими температурами.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Живые организмы и их метаболиты могут

стать источником важнейшей информации об ак-
туальном состоянии почвы и происходящих в ней
изменениях [35–37]. Негативные процессы, про-
исходящие в микробном сообществе пахотных
почв, являются индикатором нарушения функ-
ционального потенциала почвенной микрофло-
ры [38].

Процесс разложения азотсодержащих соедине-
ний с выделением аммиака называется аммони-
фикацией. Аммонификация имеет важное значе-
ние для питания растения. Процесс этот осуществ-
ляется бактериями в аэробных и анаэробных
условиях [39]. В почвенной среде обитает боль-
шое разнообразие микроорганизмов, разлагаю-
щих органические азотсодержащие вещества с
образованием аммиака (конечного продукта рас-
пада) [40]. Микроорганизмы, произрастающие на
среде МПА, принимают участие в трансформа-
ции органических форм азота. Эта группа микро-
организмов вносит значительный вклад в иммо-
билизацию легкодоступного углерода.

Предпосевная инокуляция семян ячменя по-
влияла на направленность микробиологических
процессов и численность отдельных физиологи-
ческих групп. Результаты исследования вполне
однозначно позволили утверждать о наличии
определенных изменений в активности аммони-
фикаторов под влиянием ризобактерий. Учет их
количества свидетельствовал о положительном
влиянии инокуляции на активность этой группы

микроорганизмов. При применении штаммов
A. brasilense 204, Pseudomonas sp. 18-5 и 17-1 для
инокуляции семян ячменя на естественном фоне
минерального питания в среднем за годы иссле-
дования отмечено увеличение численности ам-
монификаторов от 5.4 до 41.0% (табл. 1).

Заметное увеличение численности аммонифи-
каторов прослежено при дополнительном ис-
пользовании минерального азота для улучшения
корневого питания растений. Рост их численно-
сти в среднем на удобренном фоне составил
0.18 млн КОЕ/г. Азотное удобрение в чистом виде
(вариант без инокуляции) повышало количество
аммонификаторов на 0.35 млн КОЕ/г.

Использование ассоциативных штаммов на
фоне минерального азота способствовало даль-
нейшему росту количества аммонификаторов.
Увеличение их численности по отношению к
контролю (семена без инокуляции) составило от
11.7 до 19.1% или на 0.92–1.50 млн КОЕ/г. Более
высокая их активность отмечена при применении
штаммов 8 и 18-5 на основе бактерий Azospirillum
и Pseudomonas sp. соответственно.

Увеличение численности аммонификаторов,
по нашему мнению, связано с формированием
большей корневой массы растений ячменя в
опытных вариантах. Корневые экссудаты расте-
ний служат хорошей средой для развития аммо-
нификаторов. Определение массы корневых
остатков в фазе спелости ячменя показало увели-
чение их объема до 30% под воздействием иноку-
лянтов.

Улучшение условий корневого питания за счет
дополнительного внесения минерального азота
вызвало активизацию деятельности микроорга-
низмов, произрастающих на среде КАА с исполь-
зованием минеральных форм азота. Увеличение
их количества было характерно как для есте-
ственного фона минерального питания, так и при
дополнительном использовании азотного удоб-
рения. Причем несколько более высокие показа-
тели численности данной группы микроорганиз-
мов отмечены в вариантах сочетания минераль-
ного азота с инокуляцией семян. В среднем в
удобренном варианте превышение численности
микроорганизмов, использующих минеральный
азот, составило 0.22 млн КОЕ/1 г почвы (табл. 1).
При этом азотное удобрение в чистом виде повы-
шало их численность на 1.43 млн КОЕ/г (с 16.5
до 17.9).

Более высокое относительное повышение
численности бактерий, произрастающих на крах-
мало-аммиачном агаре, прослежено в варианте
без удобрений – на 7.3–25.8%, на фоне азотного
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удобрения оно было несколько меньше (на 1.3–
10.5%). Необходимо отметить также такую осо-
бенность, как низкую активность при инокуля-
ции штаммом A. brasilense 8 на обоих фонах мине-
рального питания.

Таким образом, применение минерального
азота оказывало положительное влияние на ак-
тивность этой группы микроорганизмов. Можно
предположить, что микроорганизмы, использую-
щие органические и минеральные формы, нахо-
дятся в определенной корреляционной зависи-
мости. Проведенный анализ установил отрица-
тельный коэффициент корреляции только для
удобренного фона, который равнялся r = –0.50 ±
± 0.11 при tфакт = 4.54 > tтеор = 2.68. В варианте без
удобрений коэффициент корреляции составил
всего r = 0.10.

На наш взгляд, главное значение во влиянии
ассоциативных бактерий на биологическую ак-
тивность чернозема сегрегационного имело из-
менение направленности микробиологических
процессов трансформации органического веще-
ства в сторону развития процесса гумусонакопле-
ния. О нем можно судить по предложенному в ра-
боте [34] коэффициенту трансформации Пм =
= (МПА + КАА) × (МПА/КАА). В нашем иссле-
довании обработка штаммами ассоциативных
бактерий повышала коэффициент трансформа-

ции независимо от фона минерального питания
(табл. 2). При этом наиболее заметно роль мик-
робных препаратов прослежена на фоне мине-
рального азота. В неудобренном варианте (кон-
троль) Пм был равен 10.9. При предпосевной
инокуляции штаммами 8 и 17-1 он повысился до
12.7 и 16.0 соответственно. При использовании
штамма Pseudomonas sp. 18-5 отмечена тенденция
увеличения коэффициента трансформации орга-
нического вещества, но в несколько меньших
размерах – до 11.5.

При использовании минерального азота было
также отмечено положительное влияние всех
штаммов при более высокой величине коэффи-
циента Пм. При этом применение минерального
азотного удобрения в чистом виде оказывало не-

Таблица 1. Численность основных физиологических групп микроорганизмов под посевами ярового ячменя при
инокуляции семян ассоциативными бактериями, (2015–2018 гг.)
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р

Без
удобрений

Контроль 7.51 ± 1.51 16.5 ± 0.7 2.87 ± 0.15 7.40 ± 1.20 25.1 ± 0.8 54.6 ± 1.8 0.41 ± 0.03 297 ± 24
Штамм 8 8.38 ± 1.20 16.3 ± 1.3 2.98 ± 0.15 10.5 ± 1.4 33.7 ± 2.2 59.0 ± 3.0 0.42 ± 0.01 264 ± 22
Штамм 17-1 10.6 ± 1.0 20.7 ± 0.8 3.25 ± 0.15 12.1 ± 1.2 32.3 ± 1.9 61.5 ± 3.5 0.47 ± 0.03 244 ± 28
Штамм 18-5 7.92 ± 0.71 17.7 ± 1.0 2.75 ± 0.19 10.5 ± 1.1 42.9 ± 2.8 64.1 ± 3.3 0.46 ± 0.03 224 ± 22

Среднее 8.6 17.8 3.0 10.1 33.8 59.8 0.44 257
N30 Контроль 7.86 ± 1.02 17.9 ± 0.2 2.67 ± 0.07 9.19 ± 1.19 30.9 ± 0.7 60.7 ± 2.2 0.44 ± 0.03 267 ± 28

Штамм 8 9.10 ± 1.20 16.4 ± 1.0 2.78 ± 0.05 11.9 ± 1.3 41.3 ± 3.2 73.5 ± 3.3 0.45 ± 0.02 233 ± 24
Штамм 17-1 8.78 ± 1.04 19.8 ± 1.2 2.83 ± 0.06 13.1 ± 0.7 34.6 ± 3.1 64.8 ± 3.0 0.42 ± 0.03 202 ± 29
Штамм 18-5 9.36 ± 1.11 18.1 ± 0.8 2.88 ± 0.05 13.1 ± 0.5 34.9 ± 1.7 71.8 ± 2.7 0.52 ± 0.03 257 ± 24

Среднее 8.78 18.0 2.79 11.8 35.4 67.7 0.46 240

Таблица 2. Коэффициент трансформации раститель-
ных остатков в органическое вещество почвы (2015–
2018 гг.)

Вариант Без удобрения N30

Контроль 10.9 11.3
Штамм 8 12.7 14.2
Штамм 17-1 16.0 12.7
Штамм 18-5 11.5 14.2
Среднее 12.8 13.1
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значительное положительное влияние на измене-
ние процессов гумусонакопления (Пм увеличил-
ся с 10.9 до 11.3). Комплексное их использование
с ризобактериями способствовало дальнейшей
активизации микробиологических процессов,
направленных на трансформацию органического
вещества. Коэффициент Пм повышался до 12.7–
14.2. Таким образом, ассоциативные бактерии
снижают возможные риски негативного влияния
минеральных удобрений на процессы накопле-
ния органического вещества в черноземах и уси-
ливают процессы гумусонакопления.

Образующиеся в результате минерализации
ионы аммония могут быть использованы во мно-
гих биологических процессах. Бактерии – нитри-
фикаторы способствуют превращению избыточ-
ного, с точки зрения обеспечения растений эле-
ментами питания, аммония в нитрит, в
дальнейшем в нитрат. Энергетические потребно-
сти нитрификаторов покрываются при окисле-
нии аммония и нитрита, источник углерода –
СО2. Оптимальными экологическими условиями
для них является хорошо аэрируемая и относи-
тельно бедная растворимыми органическими ве-
ществами среда с реакцией pH от 7.0 до 8.5. При
снижении pH до 6.0 процессы жизнедеятельно-
сти нитрифицирующих микроорганизмов замед-
ляются, а при pH 5.0 нитрификация прекращает-
ся. Активизация процесса нитрификации не все-
гда является положительным моментом. При
высоком содержании, превышающим потреб-
ность растений, нитраты вымываются почвенны-
ми водами легче, чем аммоний, и это приводит к
потере доступного для растений источника азота.
На следующем этапе, попадая с грунтовыми вода-
ми в водоемы, нитраты вызывают дисбаланс ве-
ществ и изменение биологического равновесия в
водной среде. Нитриты, образующиеся в резуль-
тате этих процессов, токсичны для живых орга-
низмов.

Существенная роль в оптимизации плодоро-
дия почвы принадлежит нитрифицирующим бак-
териям. По нашим данным, в среднем за годы
проведения исследования более заметное увели-
чение численности нитрифицирующих бактерий
под влиянием биопрепаратов было характерно
для естественного неудобренного фона – с 0.41 до
0.47 тыс. КОЕ/г или 14.6% (табл. 1). Тем самым
они улучшают условия корневого питания и до-
ступность почвенного азота культурным растени-
ям. Применение азотных удобрений в меньшей
степени увеличивало численность нитрификато-
ров – на 7.3%.

Комплексное использование почвенных ризо-
бактерий с минеральным удобрением вызвало не-

значительное увеличение активизации жизнедея-
тельности нитрификаторов. Практически во всех
вариантах их количество было на уровне контро-
ля или несколько больше. Использование мине-
рального азота часто сопровождается снижением
активности нитрификаторов вследствие биоло-
гической иммобилизации азота микроорганиз-
мами. В наших исследованиях при использова-
нии ризобактерий в сочетании с азотным удобре-
нием способность почвы к накоплению нитратов
была в среднем больше на 9.5%. При этом необхо-
димо отметить вариант со штаммом 18-5, в кото-
ром, как в среднем за годы исследования, так и в
годы опыта, активность нитрификаторов была
больше в среднем на 18.2%.

Статистический анализ показал существова-
ние отрицательной тесной корреляционной зави-
симости между активностью нитрификаторов и
аммонификаторов: r = –0.70 ± 0.12, при tфакт =
= 5.83 > tтеор = 2.68 (фон без удобрения). Для мик-
ромицетов эти величины составили: r = –0.59 ±
± 0.13 при tфакт = 4.53 > tтеор = 2.68.

Одним из показателей высокой продуктивно-
сти почв может служить наличие Azotobacter chroo-
coccum. Он широко распространен в высокопло-
дородных нейтральных почвах большинства кли-
матических зон. Azotobacter отличается более
высокой потребностью во влаге, чем другие бак-
терии [41].

Анализ данных содержания азотобактера по-
казал снижение его количества как под влиянием
штаммов препаратов, так и при внесении мине-
рального азота. Причем наиболее заметное
уменьшение было характерно для удобренного
фона. Максимальным количеством азотобактера
характеризовался контрольный вариант есте-
ственного фона – в среднем 297 КОЕ/50 г почвы
(табл. 1). Ассоциативные штаммы бактерий вы-
зывали снижение их количества на 12.6–32.9%.
Еще более существенные изменения численно-
сти колоний азотобактера были отмечены на
удобренном фоне. В контрольном варианте (не-
обработанные семена) количество колоний рав-
нялось всего 267 КОЕ/50 г почвы. Предпосевная
инокуляция приводила к дальнейшему сниже-
нию азотобактера до минимума: 202 КОЕ/50 г
почвы (штамм 17-1). Снижение численности азо-
тобактера на 2-х фонах минерального питания
было связано, по нашему мнению, с конкуренци-
ей между свободноживущими азотфиксаторами и
отселектированными штаммами ризобактерий.
Предпосевная инокуляция семян активными
штаммами ассоциативных азотфиксаторов веро-
ятно приводила к антагонизму с азотобактером.
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В то же время негативно влияло и азотное удобре-
ние, примененное в небольшой дозе.

Установлена довольно тесная взаимосвязь
численности азотобактера с численностью мине-
рализаторов гумуса, целлюлозолитиками и нит-
рификаторами. Парные коэффициенты корреля-
ции равнялись соответственно: r = 0.69 ± 0.12 при
tфакт = 5.75 > tтеор = 2.68, r = 0.60 ± 0.13 при tфакт =
= 4.62 > tтеор = 2.68 и r = 0.43 ± 0.15 при tфакт = 2.86 >
> tтеор = 2.68.

Группа целлюлозоразрушающих микроорга-
низмов по-разному требовательна к азотсодержа-
щим источникам питания и определяется эколо-
гическими условиями. Микроорганизмы-целлю-
лозолитики при низких температурах в условиях
холодного климата могут развиваться в обеднен-
ных почвах с низким содержанием азота. В усло-
виях южных регионов микроорганизмам, разру-
шающим клетчатку, необходимо обеспечить бо-
лее высокое содержание азота. В свою очередь
усиление процессов нитрификации положитель-
но влияет на увеличение численности микроорга-
низмов, ответственных за деструкцию целлюлозы
[42]. Наряду с этим, отмечают смену грибной
микрофлоры на бактериальную. Аналогичное
действие вызывает применение минеральных и
органических удобрений [41].

Анализ результатов исследования показал уве-
личение численности бактерий-целлюлозолити-
ков. Более высокое общее фоновое количество
было характерно для удобренного фона. В сред-
нем за годы исследования при внесении мине-
рального азота количество колониеобразующих
единиц было равно 67.7 тыс./г почвы (табл. 1).
В вариантах естественного фона удобренности
численность целлюлозолитиков составила
59.8 тыс. КОЕ/г, что было меньше на 13.2%. Ино-
куляция семян штаммами ризобактерий оказыва-
ла положительное влияние на активность этой
группы микроорганизмов, независимо от фона
удобренности. В вариантах без использования ми-
неральных удобрений увеличение численности
целлюлозоразлагающих микроорганизмов варьи-
ровало в пределах от 4.39 до 9.55 тыс. КОЕ/г или
было больше на 8.0–17.5%. Наиболее высокие по-
казатели были отмечены при использовании
штамма Pseudomonas sp. 18-5.

Комплексное использование штаммов микро-
организмов в сочетании с минеральным азотом
способствовало дальнейшему росту активности
целлюлозолитиков. Увеличение их численности
по отношению к контролю (семена без инокуля-
ции) составило 4.11–12.8 тыс. КОЕ/г (на 18.7–
44.7%). Максимальное их количество отмечено

при инокуляции штаммом A. brasiliense 8. Необхо-
димо отметить, что штаммы ассоциативных мик-
роорганизмов, использованные на естественном
фоне, по своей эффективности не уступали воз-
действию азотных удобрений в отношении изме-
нения численности целлюлозолитиков. Но ком-
плексное применение ассоциативных штаммов и
минерального азота имело больший эффект.

Статистический анализ показал существова-
ние средней корреляционной зависимости между
численностью колоний целлюлозолитиков и азо-
тобактера. Коэффициент парной корреляции для
2-х фонов удобренности равнялся r = 0.52 ± 0.14,
при tфакт = 3.71 > tтеор = 2.68. Несколько выше была
зависимость между активностью целлюлозолити-
ков и содержанием нитратного азота в период
всходов ярового ячменя: r = 0.62 ± 0.13, при tфакт =
= 4.76 > tтеор = 2.68 (для 2-х фонов удобренности).

В почвенной среде постоянно происходят взаи-
модополняющие процессы трансформации (мине-
рализации и гумификации) растительно-корне-
вых остатков. Оценка активности почвенных
микроорганизмов-минерализаторов гумуса пока-
зала их существенное увеличение. В абсолютном
выражении максимальное их количество отмече-
но на фоне предпосевного внесения азотных
удобрений. Ассоциативные бактерии увеличива-
ли активность минерализаторов гумуса при при-
менении как в чистом виде, так и в сочетании с
минеральным азотом. На фоне без азота рост чис-
ленности минерализаторов варьировал от 3.13 до
4.65 млн КОЕ/г абсолютно сухой почвы (кон-
троль – 7.40 млн КОЕ/г) (табл. 1). Максимальная
активность минерализаторов гумуса отмечена
при инокуляции семян штаммом Pseudomonas sp.
17-1 – 12.1 млн КОЕ/г, что превышало контроль-
ный вариант на 62.8%. В вариантах с внесением
минерального азота численность минерализато-
ров гумуса изменялась на более высоком уровне –
в пределах от 9.19 (контроль – необработанные
семена) до 13.1 млн КОЕ/ на 1 г.

Численность минерализаторов гумуса имела
среднюю корреляционную зависимость с други-
ми компонентами микробного ценоза почвы (для
2-х фонов удобренности). Коэффициент парной
корреляции с количеством КОЕ азотобактера
равнялся r = 0.59 ± 0.13 при tфакт = 4.54 > tтеор =
= 2.68, нитрификаторов – r = 0.54 ± 0.14 при tфакт =
3.85 > tтеор= 2.68 и целлюлозолитиков – r = 0.52 ±
± 0.14 при tфакт = 3.71 > tтеор= 2.68. Также просле-
жена корреляционная зависимость численности
минерализаторов гумуса с показателями эффек-
тивного плодородия почвы: с содержанием нит-
ратного азота в фазе всходов (r = 0.52 ± 0.14, при
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tфакт = 3.71 > tтеор = 2.68) и подвижного фосфора
(r = 0.47 ± 0.15, при tфакт = 3.13 > tтеор = 2.68).

В сложной переработке органического веще-
ства активное участие принимают актиномицеты
и грибы. Под термином “актиномицеты” пони-
мают широкий круг грамположительных бакте-
рий (более 100 родов). Значительная их часть (бо-
лее 50 родов) обладает способностью к формиро-
ванию ветвящегося грибоподобного мицелия, но
в 5–7 раз более тонкого. Во многом деятельность
актиномицетов в почвенной среде связана с про-
цессами синтеза и разложения гумусовых ве-
ществ, балансом азота и продукцией антибиоти-
ческих веществ [43].

В наших исследованиях штаммы ассоциатив-
ных микроорганизмов оказали положительное
влияние на активность актиномицетов, наиболее
существенно – на естественном фоне (за исклю-
чением штамма 18-5). Рост их численности соста-
вил до 13.2% (табл. 1). На удобренном фоне чис-
ленность данной группы микроорганизмов оста-
валась практически без изменений и уступала их
количеству на фоне без удобрения. В среднем на
этом фоне содержание актиномицетов было на
уровне 2.96 млн КОЕ/г, что несколько больше,
чем на фоне с использованием минерального азо-
та. Азот, внесенный под предпосевную культива-
цию в дозе N30 в варианте без инокулянтов, сни-
жал численность данной группы микроорганиз-
мов на 0.2 млн КОЕ/г.

Наиболее высокая активность актиномицетов
была при использовании штамма Pseudomonas sp.
17-1 – 3/25 млн КОЕ/г (неудобренный фон).
На фоне с минеральным азотом этот штамм так-
же обеспечивал максимально высокое содержа-
ние по сравнению с другими препаратами –
2.83 млн КОЕ/г.

Таким образом, препараты на основе ассоциа-
тивных штаммов, изменяя биологическую актив-
ность, способствовали увеличению обеспеченно-
сти черноземов доступным углеродом. В почве за-
метно увеличилась численность актиномицетов,
которые являются активными гидролитиками и
трансформируют свежие органические остатки и
корневые выделения. Эти процессы были харак-
терны для неудобренного фона. Использование
минерального азота не имело существенного вли-
яния на эти процессы.

Микромицетам, грибам, бактериям, актино-
мицетам и дождевым червям отводится важная
роль в минерализации корневого опада [44]. Гри-
бы разрушают наиболее устойчивые органиче-
ские соединения.

Учет количества микромицетов позволил
утверждать об их существенном росте под влия-
нием почвенных микробных препаратов. Наибо-
лее заметный рост их численности был характе-
рен на естественном неудобренном фоне пита-
ния. По отношению к контролю увеличение их
активности варьировало в пределах от 22.6 до
70.6% (табл. 1), при внесении минерального азота –
соответственно от 12.1 до 33.8%. Общее более вы-
сокое количество грибной микрофлоры было ха-
рактерно для удобренного фона – 35.4 тыс.
КОЕ/г против 33.8 тыс. КОЕ/г на естественном
фоне питания.

Увеличением активности микромицетов мож-
но в некоторой степени объяснить повышение
обеспеченности растений доступным фосфором.
Бактерии и грибы могут растворять достаточное
количество фосфата, например, из Са3(РО4)2 для
своего собственного роста и освобождать избы-
точные ионы ортофосфата. Оксикислоты лучше
других кислот растворяют апатит, предположи-
тельно потому, что они образуют хелаты с каль-
цием в дополнение к снижению величины рН.
Некоторые бактерии образуют 2-кетоглюконо-
вую кислоту, которая также образует хелаты с
кальцием, восстанавливая, таким образом, хими-
ческое равновесие, и это уравновешивается одно-
временным переходом ионов фосфата в раствор,
что приводит к увеличению содержания ортофос-
фата в почвенном растворе [43].

Статистический анализ показал существова-
ние средней корреляционной зависимости между
численностью микромицетов и зольными элемен-
тами питания (в среднем для 2-х фонов удобренно-
сти). Например, коэффициент парной корреляции
между активностью микромицетов и содержанием
доступного фосфора в фазе колошения был равен
r = 0.58 ± 0.14, при tфакт= 4.14 > tтеор= 2.68.

Между содержанием доступного калия и чис-
ленностью микромицетов корреляция была отри-
цательной: r = –0.54 ± 0.14, при tфакт = 3.86 > tтеор =
= 2.68. При этом также была отмечена средняя
корреляционная связь с другими структурными
единицами микробоценоза. Корреляционное от-
ношение между количеством актиномицетов и
нитрификаторами составило: r = 0.44 ± 0.15, при
tфакт = 2.93 > tтеор= 2.68, активностью каталазы: r =
= 0.46 ± 0.15, при tфакт = 3.07 > tтеор = 2.68.

Таким образом, в результате проведенного по-
левого исследования отмечено изменение микро-
биологической активности почвы. Характер и на-
правленность этих изменений зависели от фона
удобренности и примененных штаммов иноку-
лянтов.
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Проведенный статистический анализ позво-
лил установить довольно тесную корреляцион-
ную зависимость между элементами структуры
микробного ценоза и обеспеченностью растений
биогенными элементами питания (рис. 1). Коэф-
фициент парной корреляции связи аммонифика-
торов с содержанием нитратного азота варьиро-
вал в пределах r = 0.63 ± 0.14…0.74 ± 0.12. Также
отмечено довольно существенное влияние нит-
рификаторов (r = 0.52 ± 0.10…0.66 ± 0.11) и мине-
рализаторов гумуса (r = 0.34 ± 0.12…0.52 ± 0.13) на
доступность азота для растений.

Обеспеченность почвы доступным фосфором
также зависела от активности отдельных групп
микробного пула. Наиболее высокий коэффици-
ент парной корреляции отмечен между величи-

ной содержания фосфатов и количеством аммо-
нификаторов в фазе спелости: r = 0.70 ± 0.12 (рис. 2).
Содержание микроорганизмов, использующих
минеральные формы азота, в меньшей степени
оказывало влияние на обеспеченность растений
ячменя доступным фосфором. Коэффициент
парной корреляции был равен r = 0.50 ± 0.13 в фа-
зе колошения. На этом же уровне отмечена и
связь с количеством грибной микрофлоры: r =
= 0.54 ± 0.11.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В условиях Центрального Черноземья, в поле-
вом опыте на черноземе сегрегационном средне-
гумусном тяжелосуглинистом с яровым ячменем
установлено, что предпосевная инокуляции семян

Рис. 1. Зависимость обеспеченности почвы нитратным азотом от активности аммонификаторов, (МПА), фаза всходов
(2015–2018 гг.).
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Рис. 2. Зависимость обеспеченности почвы доступным фосфором от активности аммонификаторов, фаза полной спе-
лости (2015–2018 гг.).
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ассоциативными штаммами почвенных ризобакте-
рий оказывала влияние на численность основных
физиологических групп микробного ценоза. В боль-
шей степени активизировалась деятельность аммо-
нификаторов, минерализаторов гумуса, микроми-
цетов, целлюлозолитиков, в меньшей – актиноми-
цетов и нитрификаторов. Вследствие проявления
антагонизма отмечено снижение численности коло-
ний азотобактера под влиянием ризобактерий.

Расчетный коэффициент трансформации орга-
нического вещества показал стабилизацию процес-
сов гумусонакопления под воздействием инокулян-
тов. При этом ризобактерии снижали негативный
эффект азотного удобрения в черноземе сегрегаци-
онном и усиливали процессы гумусонакопления.

Подводя итоги изменения структуры микроб-
ного ценоза, можно отметить существенную роль
биопрепаратов на основе ассоциативных ризо-
бактерий в активизации микробиологической ак-
тивности чернозема обыкновенного. Установле-
на довольно тесная корреляционная зависимость
между отдельными группами микроорганизмов и
обеспеченностью растений ярового ячменя био-
генными элементами питания.
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Effect of Associative Biologics on the Microbiological Activity
of the Segregation Chernozem’s

А. Yu. Cheverdina,#, Yu. I. Cheverdina, and V. I. Turusova

a V.V. Dokuchaev Scientific Research Institute of Agriculture of the Central Black Earth
pos. 2 uchastok V.V. Dokuchaev Institute, Talovskiy district, Voronezh region 397463, Russia
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In the conditions of the Central Chernozem region, the change in the microbial activity of segregation cher-
nozem under the influence of associative bacteria strains was studied. It was established that individual indi-
cators of biological activity depended on the applied rhizobacteria. The positive effect of the activation of mi-
crobiological activity was observed both in the variant without fertilizer, and against the background of pre-
sowing use of nitrogen fertilizer in a dose of N30. Bacterial preparations had a positive effect on the number
of ammonifiers, actinomycetes, micromycetes, actinomycetes, and humus mineralizers. Against a natural
background, associative strains intensified the number of bacteria nitrifying agents. The number of colonies
of azotobacter decreased regardless of the background of mineral nutrition.

Key words: microbiological activity, segregation chernozem, rhizobacteria associative, spring barley.
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