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В полевом опыте, в Воронежской обл. на территории Воронежского ФАНЦ изучили изменения
микробиологической активности почвы под влиянием бактериальных ассоциативных биопрепара-
тов и минеральных удобрений в течение 2021–2022 гг. Микробные штаммы использовали для пред-
посевной обработки семян. Почва опытного участка – чернозем обыкновенный (сегрегационный)
среднегумусный тяжелосуглинистый. Обеспеченность доступными формами элементов питания –
средняя и высокая. Сорт ячменя – Таловский 9. Технология возделывания – общепринятая в зоне.
Установлено сохранение почвенного плодородия и рациональное его использование вследствие из-
менения направленности микробиологических процессов в почве при применении диазотрофов.
Ассоциативные препараты замедляли процессы минерализации гумусовых веществ. Снижалась
численность бактерий, связанных с деструкцией органического вещества. При комплексном ис-
пользовании минеральных удобрений с ризобактериями существенным образом уменьшались ко-
личество нитрификаторов, ответственных за процессы денитрификации, и потери почвенного азо-
та. Отмечено значительное увеличение на естественном фоне удобренности численности почвен-
ной грибной микрофлоры под влиянием диазотрофов.
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ния, яровой ячмень, чернозем.
DOI: 10.31857/S0002188123110042, EDN: PPJXPP

ВВЕДЕНИЕ
Многочисленные исследования указывают на

взаимосвязь почвенного плодородия и интенсив-
ности микробиологических процессов. Почвен-
ные микроорганизмы выполняют многообразные
функции сохранения почвенного плодородия,
синтеза гумусовых веществ, круговорота биоген-
ных элементов в почве [1–3].

Применение нетрадиционных удобрений из-
меняет направленность микробиологических
процессов в почве. Усиливается активность поч-
венной микрофлоры, вследствие чего повышает-
ся эффективное и потенциальное почвенное пло-
дородие [4, 5].

Применение биостимулятора роста Рестарт
(бактерии Rhodococcus erythropolis OPI-01) на яро-
вом ячмене позволило получить более высокую

урожайность, что в свою очередь приводило к
увеличению микробной биомассы в почве [6].

Предпосевная обработка семян микробными
и биологически активными препаратами усили-
вает микробиологическую активность почвы.
Увеличивается количество бактерий амилолити-
ков, аммонификаторов, повышается нитрогеназ-
ная активность. Численность почвенных грибов
снижается в 1.2–1.9 раза [7, 8].

В исследованиях, проведенных в Воронеж-
ской обл., отмечен высокий вклад бактериальных
удобрений в интенсификацию микробиологиче-
ских процессов в почве [9]. В связи этим цель ра-
боты – изучение влияния микробных штаммов на
структуру микробного ценоза чернозема сегрега-
ционного.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проведено в отделе агропочвове-

дения Воронежского ФАНЦ им. В.В. Докучаева в
2021–2022 гг. Почвенный покров опытного участка
представлен черноземом обыкновенным (сегрега-
ционным) среднемощным среднегумусным тяже-
лосуглинистым. Содержание гумуса – 6.5–6.8%,
рН  7.1, рНKCl 6.5–6.7, Нг – 1.3–1.9 мг-экв/100 г.
Обеспеченность элементами минерального пита-
ния – средняя и повышенная.

Объект исследования – яровой ячмень сорта
Таловский 9. Исследование проведено в полевом
и лабораторном опытах. Предшественник – зер-
новые. Площадь посевной делянки – 6.4 м2, учет-
ной – 5 м2. Повторность шестикратная. Опыт
двухфакторный: фактор 1-го порядка – фоны
удобренности (без удобрений и N60P60K60),
фактор 2-го порядка – бактериальные биопрепара-
ты: Мизорин, штамм 2П-7, штамм 17-1, штамм 18-5.
В качестве минерального удобрения использовали
азофоску с внесением под предпосевную культива-
цию. Основная обработка почвы – вспашка на 20–
22 см трактором МТЗ-1221. Количество аммонифи-
каторов определяли на мясопептонном агаре
(МПА); бактерии, использующие минеральные
формы азота, и актиномицеты – на крахмал-амми-
ачном агаре (КАА); целлюлозолитические микро-
организмы – на среде Виноградского; азотобак-
тер – на почвенных пластинах; нитрифицирую-
щие бактерии – на выщелоченном агаре;
минерализаторы гумуса – на нитратном агаре
[10]. Уборку проводили напрямую комбайном
“Сампо-130” при достижении полной спелости
зерна. Ассоциативные микробные штаммы ис-
пользовали для инокуляции непосредственно пе-
ред посевом. Микробные препараты были полу-
чены из НИИСХ микробиологии. Состав мик-
робных препаратов представлен ниже.

Штамм 18-5, штамм 17-1. Основой этих био-
препаратов являются бактерии рода Pseudomonas
sp. Проявляют свою высокую эффективность при
предпосевной инокуляции семян и опрыскива-
нии вегетирующих растений. Способны подавить
активность фитопатогенных грибов. Могут ис-
пользовать минеральные и органические источ-
ники азота.

Мизорин, штамм 7. Входящие в состав данных
биопрепаратов бактерии Arthrobacter mysorens об-
ладают широким спектром действия на фитопа-
тогенные микроорганизмы, подавляя развитие
корневых гнилей в 2–5 раз, фитофтороза – в 2–
4 раза. Также Мизорин повышает устойчивость
растений к засухе, ограничивает поступление и
накопление в растениях нитратов. Бактерии Ar-

2H O

throbacter mysorens являются диазотрофными мик-
роорганизмами.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Одним из важных процессов круговорота азота

в природе является аммонификация. В результате
происходит деструкция азотсодержащих соеди-
нений с выделением аммиака или ионов аммо-
ния. Процесс аммонификации проходит за счет
деятельности бактерий различных родов: Bacillus,
Clostridium, Arthrobacter, Mycobacterium, Micrococ-
cus, Pseudomonas, Proteus. Активность данной
группы микроорганизмов определяют по выра-
щиванию их на мясопептонном агаре.

По данным, полученным в результате нашего
исследования, можно судить о разноплановом
влиянии минеральных удобрений и ризобакте-
рий на деятельность аммонификаторов. На фоне
с естественным уровнем плодородия положи-
тельное влияние на численность данной группы
микроорганизмов оказывал только штамм 17-1, и
относительно контроля превышение составило
1.37 млн КОЕ/г почвы (табл. 1). Во всех остальных
вариантах с применением ассоциативных штаммов
отмечено снижение активности бактерий-аммони-
фикаторов. Если в контроле этот показатель был
равен 9.18 млн КОЕ/г почвы, то в вариантах с иноку-
лянтами изменялся в пределах 6.7–7.47 млн КОЕ/г
почвы.

Довольно высокий рост количества бактерий-
аммонификаторов происходил благодаря внесе-
нию минерального удобрения – азофоски в дозе
N60Р60K60. По отношению к фону без удобре-
ний повышение составило 2.38 млн КОЕ/г почвы.
В вариантах, где применяли обработку семян ассо-
циативными штаммами, сохранялась закономер-
ность снижения активности аммонификаторов, от-
меченная на естественном фоне удобренности. Их
численность в вариантах под влиянием диазотро-
фов варьировала в пределах 9.34–11.2 млн КОЕ/г
почвы. При этом в контроле эта величина была
больше и равнялась 11.6 млн КОЕ/г почвы.

Бактерии амилолитики, культивируемые на
крахмал-амиачном агаре (КАА), участвуют в син-
тезе гумусовых веществ [11]. Количество их в поч-
ве определялось как внесенным комплексным
удобрением, так и примененными в опыте препа-
ратами на основе ассоциативных штаммов.
На фоне без удобрений на численность амилоли-
тиков положительное воздействие оказали толь-
ко штаммы 17-1 и 18-5. В относительном выраже-
нии превышение по отношению к контролю со-
ставило 17.4 и 15.3% соответственно (табл. 1). Под
действием остальных биопрепаратов активность



АГРОХИМИЯ  № 11  2023

ВЛИЯНИЕ БАКТЕРИАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ 31

амилолитиков была несколько меньше, но все же
близкая к контролю.

Дополнительное улучшение условий мине-
рального питания растений за счет внесения ком-
плексного удобрения способствовало повыше-
нию количества амилолитиков на 7.7%. Бактери-
альные препараты в сочетании с удобрениями
стимулировали активность данной группы мик-
роорганизмов практически в большинстве вари-
антов. Их содержание изменялось в пределах
16.5–18.1 млн КОЕ/г почвы. При этом в контроле
численность бактерий амилолитиков отмечена на
уровне 15.5 млн КОЕ/г почвы. Близкие к контро-
лю показатели отмечены при инокуляции мизо-
рином, активность амилолитиков составила
15.4 млн КОЕ/г почвы.

Почвенные актиномицеты относятся к группе
микроорганизмов, являющимися хорошими
деструкторами органического вещества, они так-

же способны продуцировать вещества со свой-
ствами антибиотиков [12]. По данным нашего ис-
следования, численность актиномицетов в почве
зависела в значительной степени от инокуляции
семян ассоциативными бактериями. При этом
роль отдельных штаммов была неоднозначной.
Мизорин, независимо от фона минерального пи-
тания, не способствовал увеличению численно-
сти актиномицетов. Можно отметить деструктив-
ную роль этого штамма по влиянию на их актив-
ность.

На естественном фоне удобренности числен-
ность Actinomycetales в контрольном варианте со-
ставила 2.7 млн КОЕ/г почвы (табл. 1). Инокуля-
ция Мизорином снижала количество актиноми-
цетов до минимального уровня 2.3 млн КОЕ/г
почвы. Предпосевная обработка семян остальны-
ми диазотрофными штаммами способствовала

Таблица 1. Микробиологическая активность почвы под посевами ярового ячменя (2021–2022 гг.)
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Без удобрений Контроль 42.9 9.2 14.4 2.67 16.7 27.2 75.3 0.51 238

Мизорин 39.2 7.5 13.8 2.32 15.6 46.4 71.8 0.61 250

Шт. 2П-7 41.4 6.7 13.7 2.66 18.3 36.0 62.8 0.56 251

Шт. 17-1 43.1 10.6 16.9 2.82 12.9 33.6 66.4 0.50 192

Шт. 18-5 46.4 7.7 16.6 2.90 19.2 40.9 59.1 0.54 208

Среднее 
(диазотрофы)

42.5 8.1 15.2 2.68 16.5 39.2 65.0 0.55 225

Среднее (фон) 42.6 8.3 15.10 2.67 16.5 36.8 67.1 0.54 228

N60P60K60 Контроль 49.9 11.6 15.5 2.82 20.0 47.0 89.5 0.70 253

Мизорин 44.8 9.7 15.4 2.54 17.2 40.5 70.8 0.53 128

Шт. 2П-7 50.3 9.3 18.1 3.6 19.3 41.2 82.5 0.59 186

Шт. 17-1 44.4 9.3 16.5 3.0 15.6 40.9 78.2 0.51 191

Шт. 18-5 52.5 11.2 16.8 3.0 21.4 36.5 76.1 0.63 185

Среднее
(диазотрофы)

48.0 9.9 16.7 3.0 18.4 39.8 76.9 0.57 172

Среднее (фон) 48.4 10.2 16.5 3.0 18.7 41.2 79.4 0.59 188

НСР05 1.6 0.9 0.8 0.2 1.1 1.3 1.6 0.06 22



32

АГРОХИМИЯ  № 11  2023

ЧЕВЕРДИН и др.

повышению их активности до 2.8–2.9 млн КОЕ/г
почвы.

Минеральные удобрения в чистом виде спо-
собствовали повышению численности актино-
мицетов. При комплексном их использовании с
инокулянтами отмечен более существенный рост
их активности – от 6.4 до 26%. Наиболее заметное
увеличение было характерно при применении
штамма 17-1.

К минерализаторам гумуса относятся микроб-
ные сообщества, участвующие в процессе разру-
шения гумусовых веществ. Их высокая актив-
ность может негативным образом сказываться на
почвенном плодородии. В нашем исследовании
ассоциативные азотфиксаторы оказывали неод-
нозначное влияние на процесс дегумификации.
Часть штаммов повышала активность минерали-
заторов гумуса, другая, наоборот, снижала.
На естественном фоне удобренности, где не при-
меняли минеральные удобрения, при использо-
вании штаммов 17-1 и Мизорина отмечено сни-
жение численности минерализаторов гумуса на
23.1 и 6.5% соответственно (табл. 1). В остальных
вариантах с инокулянтами было характерно не-
которое повышение активности данных микро-
организмов относительно контроля. При исполь-
зовании штаммов 2П-7 и 18-5 увеличение соста-
вило 9.5 и 15.1%.

Минеральное удобрение в чистом виде стиму-
лировало рост (на 3.3 млн КОЕ/г почвы) содержа-
ния минерализаторов гумуса, что могло свиде-
тельствовать о негативном влиянии удобрений на
процесс его трансформации. В тех вариантах,
где кроме внесения азофоски использовали
бактеризацию семян ячменя, происходило сни-
жение численности минерализаторов гумуса
практически во всех вариантах (исключение –
штамм 18-5). Показатели изменялись в пределах
15.6–19.3 млн КОЕ/г почвы. В контроле их коли-
чество отмечено на уровне 20.0 млн КОЕ/г почвы.

Почвенная грибная микрофлора составляет
самую большую эколого-трофическую группу,
участвующую в трансформации органических
остатков растений и синтезе гумуса. Значитель-
ную роль в процессах гумусообразования имеют
именно почвенные микроскопические грибы.

Количество почвенных грибов в нашем иссле-
довании было подвержено влиянию как ассоци-
ативных штаммов, так и минерального удобре-
ния. Использование одних только инокулянтов,
без припосевного внесения азофоски выявило
их положительную роль в гумусообразовании.
Отмечено существенное увеличение количества
микромицетов под влиянием диазотрофных

штаммов. Содержание почвенных грибов варьи-
ровало в вариантах с инокулянтами в пределах
33.6–46.4 тыс. КОЕ/г почвы (табл. 1), в контроле
их было заметно меньше –27.2 тыс. КОЕ/г почвы.

На фоне внесения минерального удобрения
отмечены более высокие показатели грибной
биомассы. Применение минеральных удобрений
стимулировало рост активности почвенных мик-
ромицетов. Максимальная их численность отме-
чена в варианте с использованием азофоски в чи-
стом виде. В контроле (без инокулянтов) содер-
жание микроскопических грибов было на уровне
47.0 тыс. КОЕ/г почвы. Комплексное использова-
ние минеральных удобрений и ассоциативных
штаммов азотфиксаторов оказывало ингибирую-
щее действие на активность микромицетов.
Их численность в вариантах с инокулянтами ме-
нялась в пределах 36.5–41.2 тыс. КОЕ/г почвы.
Как свидетельствовали результаты исследования,
инокулянты совместно с удобрениями способ-
ствовали снижению количества грибной массы.
Но все показатели при этом были более высоки-
ми, чем на неудобренном фоне.

Целлюлозоразрушающим бактериям в почве
принадлежит значительная роль в разложении
растительных остатков. Данные микроорганизмы
представлены в почве в виде аэробных и анаэроб-
ных форм. Анализируя данные проведенного ис-
следования по насыщенности почвы клетчатко-
выми бактериями, следует отметить, что наибо-
лее высокий показатель их численности отмечен
на фоне применения минеральных удобрений.
Максимальное их количество отмечено в контро-
ле без инокулянтов – 89.5 тыс. КОЕ/г почвы
(табл. 1). Совместное использование асоциатив-
ных бактерий и удобрений вызывало некоторое
ингибирование активности целюлозолитических
микроорганизмов до 21%.

На естественном уровне удобренности отмече-
на схожая закономерность содержания клетчат-
ковых микроорганизмов в прикорневой зоне
почвы, но при меньших абсолютных показателях.
Максимальное их содержание было характерно
для контроля без инокулянтов – 75.3 тыс. КОЕ/г
почвы. В остальных вариантах, где производили
обработку семян ячменя бактериальными препа-
ратами, происходило уменьшение их количества
по отношению к контролю. Их численность из-
менялась в пределах 59.1–71.8 тыс. КОЕ/г почвы.

В процессе нитрификации происходит двух-
ступенчатая трансформация аммиака до нитри-
тов и нитратов. Этот процесс главным образом
происходит при активном участии бактерий-нит-
рификаторов (Nitrosomonas и Nitrobacter) [13].
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Оценка активности нитрификаторов в нашем
исследовании показала неоднозначную роль
штаммов диазотрофов, определяемую фоном ми-
нерального питания. На естественном не удоб-
ренном фоне отмечено увеличение численности
бактерий-нитрификаторов при обработке семян
большинством штаммов. При комплексном ис-
пользовании предпосевной инокуляции семян
ячменя и минерального удобрения было харак-
терно уменьшение их количества.

На фоне без удобрений необходимо выделить
применение Мизорина и штамма 2П-7, где под их
влиянием отмечено повышение нитрификацион-
ной способности по отношению к контролю.
В относительном выражении увеличение составило
19.6 и 9.8% (табл. 1). На фоне применения мине-
рального удобрения ризобактерии вызывали сни-
жение численности нитрификаторов. Если в кон-
троле показатель был равен 0.70 тыс. КОЕ/г поч-
вы, то в вариантах с диазотрофами он варьировал
в интервале 0.51–0.63 тыс. КОЕ/г почвы.

Снижение нитрификационной способности
под влиянием диазотрофных штаммов можно
считать положительным фактором, т.к. происхо-
дило снижение потерь почвенного азота в про-
цессах денитрификации, что позволяет более ра-
ционально использовать элементы питания и со-
хранять почвенное плодородие.

Общее фоновое содержание колоний азото-
бактера в почве в нашем опыте было довольно
низким, что могло быть обусловлено значитель-
ным увлажнением и недостатком кислорода в от-
дельные годы исследования (2022 г.).

К азотобактеру относится вид свободноживу-
щих бактерий Azotobacter chroococcum, обладаю-
щих способностью фиксировать молекулярный
атмосферный азот. На фоне без применения ми-
неральных удобрений отмечена неоднозначность
воздействия ризобактерий на численность сво-
бодноживущих азотфиксаторов. Отдельно взятые
штаммы инокулянтов (Мизорин и 2П-7) способ-
ствовали незначительному увеличению числа ко-
лоний азотобактера (до 5%). В остальных же вари-
антах ассоциативные штаммы вызывали только
снижение численности азотобактерий, вне зави-
симости от фона минерального питания. На фоне
N60P60K60 количество данных групп почвенной
микробиоты варьировало в интервале 128–
191 КОЕ/50 г почвы (при 253 КОЕ/50 г почвы в
контроле).

Для более полной оценки направленности
микробиологических процессов в почве произве-
ден расчет коэффициента минерализации гумуса
по Мишустину (соотношение МПА : КАА). Ко-

эффициент минерализации гумуса отражает про-
ходящие в почве процессы разложения гумуса на
конечные продукты. Достаточно высокие коэф-
фициенты минерализации могут свидетельство-
вать о повышении скорости распада гумусовых
веществ.

Анализируя рассчитанные коэффициенты ми-
нерализации, можно судить о снижении распада
гумуса под действием микробных биопрепаратов.
На естественном фоне удобренности в контроле
без инокулянтов коэффициент минерализации
был равен 0.64 (табл. 2), в вариантах с биопрепа-
ратами – существенно снижался и варьировал в
интервале 0.46–0.54, т.е. отмечали уменьшение
процесса минерализации гумуса до 28.1% по от-
ношению к контролю. На фоне применения ми-
неральных удобрений в дозе N60P60K60 отмече-
ны более высокие коэффициенты минерализации,
но при этом оставались характерные аналогичные
закономерности снижения интенсивности минера-
лизации под действием бактериальных штаммов.
Минеральное удобрение в чистом виде несколько
увеличивало (на 0.11) коэффициент по отношению
к абсолютному контролю, и он был равен 0.75.
При этом в тех вариантах, где применяли иноку-
лянты, коэффициент варьировал в пределах
0.52–0.67.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, исследование структуры мик-

робного ценоза позволило отметить положитель-
ную роль ассоциативных диазотрофных штаммов
в сохранении и стабилизации плодородия черно-
зема обыкновенного (сегрегационного) в посевах

Таблица 2. Коэффициенты минерализации гумуса

Фон 
удобренности Вариант

Коэффициент 
минерализации 

гумуса

Без удобрений Контроль 0.64

Мизорин 0.54

Шт. 2П-7 0.49

Шт. 17-1 0.63

Шт. 18-5 0.46

N60P60K60 Контроль 0.75

Мизорин 0.63

Шт. 2П-7 0.52

Шт. 17-1 0.57

Шт. 18-5 0.67
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ярового ячменя. Изменяя направленность мик-
робиологических почвенных процессов, бактери-
альные биопрепараты позволили сохранять и
воспроизводить почвенное плодородие. Предпо-
севная инокуляция семян ярового ячменя снижа-
ла риски непродуктивной потери почвенного
азота и уменьшение скорости распада гумусовых
веществ. Наиболее заметно было снижение де-
градационных процессов при комплексном ис-
пользовании минеральных удобрений и ризобак-
терий.

Более высокая общая численность почвенных
бактерий отмечена при внесении минеральных
удобрений под посевы ярового ячменя. На есте-
ственном фоне минерального питания их количе-
ство отмечено в среднем на уровне 42.6, на фоне
N60P60K60 – 48.4 млн КОЕ/г почвы.

Диазотрофные препараты снижали актив-
ность бактерий-амонификаторов, минерализато-
ров гумуса, целлюлозолитиков. Уменьшались по-
тери гумуса в процессе дегуммификации и азота в
процессе денитрификации.

Применение ризобактерий увеличивало чис-
ленность в почве актиномицетов на естественном
фоне до 8.7, на удобренном – до 26.2%. Наиболь-
шее развитие актиномицетов отмечено при при-
менении штаммов 2П-7, 17-1 и 18-5.

Инокуляция ассоциативными штаммами по-
вышала активность микромицетов. Наиболее су-
щественный рост численности на фоне без удоб-
рений отмечен при использовании препарата
Мизорин (на 70.3%) и штамма 18-5 (на 50.2%).
При комплексном применении минеральных
удобрений и диазотрофов было характерно сни-
жение активности почвенных грибов при приме-
нении всех штаммов.
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Effect of Bacterial Fertilizers on the Microbiological Activity
of Segregated Chernozem in Spring Barley Crops
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In the field experiment, in the Voronezh region on the territory of the Voronezh FASC, changes in the mi-
crobiological activity of the soil under the influence of bacterial associative biological products and mineral
fertilizers during 2021–2022 were studied. Microbial strains were used for pre-sowing seed treatment. The
soil of the experimental site is ordinary (segregational) medium–humus heavy loamy chernozem. The avail-
ability of available forms of batteries is medium and high. The barley variety is Talovsky 9. The cultivation
technology is generally accepted in the zone. The preservation of soil fertility and its rational use due to
changes in the direction of microbiological processes in the soil with the use of diazotrophs has been estab-
lished. Associative preparations slowed down the processes of mineralization of humic substances. The num-
ber of bacteria associated with the destruction of organic matter decreased. With the complex use of mineral
fertilizers with rhizobacteria, the number of nitrifiers responsible for denitrification processes and losses of
soil nitrogen significantly decreased. A significant increase in the natural background of fertilization of the
number of soil fungal microflora under the influence of diazotrophs was noted.

Keywords: biological products, fertility, microbiology, soil microorganisms, fertilizers, spring barley, cherno-
zem.
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