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Исследован микробоценоз луговой черноземовидной почвы в посевах сои и пшеницы при длительном применении 

удобрений в зависимости от дозы их под культуру и в последействии. Численность функциональных групп микро-
организмов определяли в течение вегетации культур методом посева на твердые питательные среды. Исследова-
ниями микробиологической деятельности в почве установлено, что общая биогенность луговой черноземовидной 
почвы была выше под посевами пшеницы, чем сои. При этом под соей активнее протекала минерализация, а под 
пшеницей – трансформация органических остатков в органическое вещество почвы. Азотно-фосфорные удобре-
ния, при их внесении под сою, стимулировали развитие иммобилизаторов азота в фазе образования бобов и сни-
жали численность микромицетов от фазы цветения до фазы образования бобов. Применение азотных удобрений 
под пшеницу способствовало повышению количества аммонификаторов и иммобилизаторов азота в фазы куще-
ния и выхода в трубку, а их последействие обеспечило относительно стабильное состояние почвенного микробо-
ценоза в посевах пшеницы. 
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Микроорганизмы, осуществляя трансформацию рас-

тительных остатков и участвуя в формировании струк-
туры почвы, образовании гумуса и его минерализации, 
играют чрезвычайно важную роль в почвообразовании и 
сохранении плодородия почвы [1, 3, 7, 15, 16].  При вне-
сении различных видов и доз минеральных и органиче-
ских удобрений изменяются состав и численность фи-
зиологических групп микроорганизмов, что влечет за 
собой изменение интенсивности и направленности ука-
занных процессов [14]. Это требует изучения микробных 
сообществ почвы, особенно в условиях длительного 
применения удобрений в севообороте на луговых черно-
земовидных почвах,  так как в настоящее время данных 
по этому направлению исследований крайне мало [8, 9].  

Цель наших исследований – изучить микробоценоз 
луговой черноземовидной почвы в посевах сои и пше-
ницы при разных дозах удобрений на фоне их длитель-
ного внесения. 

Методика. Изучение микробиологической активно-
сти почвы проводили под посевами сои сорта Сентяб-
ринка (2-я культура севооборота) с применением азотно-
фосфорных удобрений (табл. 1). Микробоценоз в посе-
вах пшеницы сорта Арюна исследовали при прямом вне-
сении азотных удобрений (3-я культура севооборота) и в 
их последействии (5-я культура севооборота) в длитель-
ном стационарном опыте ФГБНУ ФНЦ ВНИИ сои. 
Опыт заложен в 1962–1964 г. и имеет трехкратную по-
вторность во времени и пространстве, общая площадь 
делянки 180 м2, учетная – 60 м2. 

Почва опытного участка – луговая черноземовидная 
маломощная тяжелосуглинистая. Краткая агрохимиче-

ская характеристика пахотного слоя почвы: рНвод 6,1, 
рНсол 5,1, гидролитическая кислотность – 3,82 мг-
экв/100 г почвы, сумма поглощенных оснований – 26,2 
мг-экв/100 г почвы, степень насыщенности основания-
ми – 85–88 %. Почвы этого типа при сравнительно вы-
соких общих показателях плодородия: содержание об-
щего гумуса 4,2 %, валового азота – 0,26, фосфора – 
0,23 и калия – 1,23 %, характеризуются низкой концен-
трацией доступных для питания растений форм мине-
рального азота (25–42 мг/кг почвы) и подвижного фос-
фора (28–32 мг/кг), при очень высоком содержании 
подвижного калия (170–240 мг/кг). 

 
1. Схема длительного стационарного опыта 

Вариант 
опыта (ус-

ловное 
обозначе-

ние) 

Внесено 
удобре-
ний за 
рота-

цию, кг 
д.в/га 

Овёс Соя Пше-
ница Соя Пше-

ница 

Контроль 
(б/у) - - - - - - 

Р P30 P60 P60 - -  
N N120 N60 N30 N30 - - 
NP N120P150 N60P30 N30P60 N30 P60 - 
NP интен-
сивный N210P240 N60P60 N60P90 N60P90 - N30 

NP + навоз 
N120P150 
+ навоз, 
24 т/га 

N60P30 + 
Навоз, 
12 т/га 

N30P60 N30 

P60 + 
навоз, 
12 т/га 

- 

 
Численность функциональных групп микроорганиз-

мов в свежих почвенных образцах, отобранных по фа-
зам развития культур, устанавливали методом посева 
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на твердые питательные среды по Коху с разведением 
почвы по Пастеру:  аммонификаторы азота –  на мясо-
пептонном агаре (МПА), иммобилизаторы азота и ак-
тиномицеты – на крахмало-аммиачном агаре (КАА), 
микроскопические грибы – на среде Чапека [9]. 

Результаты и их обсуждение. Изучение почвы под 
посевами сои показало, что наибольшая общая числен-
ность микроорганизмов на фоне NP и NP + навоз на-
блюдалась в фазе образования бобов, в остальных вари-
антах – в фазе цветения (рис. 1).  

  
Рис. 1. Общая численность микроорганизмов луговой черноземовид-

ной почвы в посевах сои при действии удобрений 
 (среднее за 2019-2020 г.)  

Так как в пахотном слое луговой черноземовидной 
почвы в микробном ценозе преобладают микроорга-
низмы, потребляющие минеральные источники азота, 
изменение динамики общей численности зависит от их 
количества. В фазе цветения в вариантах со средними 
дозами удобрений число иммобилизаторов было суще-
ственно ниже (на 4,3-9,3 млн КОЕ), чем в контрольном 
варианте, а при повышенных дозах оставалось на уров-
не контроля (табл. 2).  

Возможно, это связано с усиленным выносом азота 
растениями сои из почвы,  так как в этой фазе соя еще 
не образовала достаточного количества клубеньков для 
полного обеспечения себя биологическим азотом [6]. 
Поэтому между микроорганизмами и растениями про-
исходила конкурентная борьба за элементы питания. К 
фазе образования бобов конкуренция за минеральный 
азот снижалась, и численность амиллолитиков возрас-
тала, особенно на фоне длительного применения орга-
номинеральных удобрений – на 18,9 млн КОЕ/г почвы. 
Показатель численности аммонификаторов азота во все 
фазы роста и развития сои был близок к данным кон-
трольного варианта. Увеличение в 1,6 раза отмечено 
только на фоне повышенных доз азотно-фосфорных 
удобрений в фазе цветения.  

Применение удобрений в дозе Р60 снизило числен-
ность микроскопических грибов в период от фазы цвете-
ния до образования бобов на 11–38 %, а использование 
дозы N30P60 – на 24-42 %. Грибы, наряду с бактериями, 
являются основными разрушителями корнепожнивных 
остатков растений [11, 12]. Однако среди них чаще 
встречаются фитопатогенные виды, поэтому снижение 
их количества может способствовать улучшению фито-
санитарного состояния почвы [13]. При внесении N60P90 
в указанный период содержание грибов было на уровне 
контрольного варианта, а к фазе налива бобов превысило 
его на 9,8 тыс. КОЕ/г почвы. Исследования показывают, 
что, благодаря большей численности грибов и бактерий, 
потребляющих органические формы азота, в варианте с 
длительным применением повышенных доз азотно-
фосфорных удобрений к фазе налива бобов формируется 
больше легкоразлагаемого органического вещества, чем 
при других системах удобрения.  

2. Численность эколого-трофических групп почвенных  
микроорганизмов по фазам развития сои и пшеницы  

при действии удобрений  
Аммо-
нифи-
каторы  

Иммо-
билиза-

торы  

Акти-
номи-
цеты  Вариант  

млн КОЕ/г почвы 

Грибы, 
тыс. КОЕ/г 

почвы  
Кмин Кт 

Соя, среднее за 2019, 2020 г. 
Цветение 

Контроль (б/у) 3,0 21,0 0,22 43,7 7,0 3,5 
P 3,9 16,7* 0,33 39,1 4,5 5,0 
NP 4,0 14,5* 0,16 25,2* 3,7 5,0 
NP интен-
сивный 4,7* 17,3 0,25 33,8 3,6 6,1 

NP + навоз 3,4 11,7* 0,16 26,1* 3,5 4,4 
НСР05 1,1 4,2 0,22 11,6   

Образование бобов 
Контроль (б/у) 4,2 11,4 0,10 27,9 2,8 6,0 
P 4,1 12,0 0,06 17,4* 2,9 5,7 
NP 3,1 17,7 0,15 28,3 5,5 3,8 
NP интен-
сивный 4,4 14,3 0,21 24,8 3,2 5,9 

NP + навоз 3,1 30,3* 0,21 21,3* 9,9 3,7 
НСР05 1,4 9,1 0,14 6,3   

Налив бобов 
Контроль (б/у) 3,2 10,8 0,10 26,5 3,6 4,3 
P 4,2 10,4 0,12 22,2 2,7 5,9 
NP 4,5 8,8 0,10 19,4 2,1 7,3 
NP интен-
сивный 4,4 9,8 0,10 36,3* 2,5 6,5 

NP + навоз 4,1 10,0 0,14 30,5 2,5 6,0 
НСР05 1,2 2,4 0,14 8,5   

Пшеница, среднее за 2014, 2016, 2021 г. 
До посева и внесения удобрений 

Контроль (б/у) 3,0 5,3 0,16 32,3 1,9 5,1 
N + N30 5,0* 13,6* 0,77 44,4* 2,9 7,2 
NP + N30 7,2* 15,1* 0,79 43,7* 2,1 10,4 
NP + навоз + 
N30 

6,6* 12,1* 0,61 52,8* 2,1 9,8 

НСР05 1,8 5,5 0,67 8,8   
Кущение 

Контроль (б/у) 8,0 18,9 0,40 106,2 2,7 12,0 
N + N30 13,5* 24,2 0,72 44,4* 2,8 26,4 
NP + N30 18,2* 28,2 0,67 46,2* 2,1 41,0 
NP + навоз + 
N30 

11,9 23,8 0,40 28,0* 2,2 20,3 

НСР05 4,2 9,8 0,31 21,1   
Выход в трубку 

Контроль (б/у) 7,5 33,1 0,33 19,2 4,8 9,5 
N + N30 11,3 28,5 0,76* 36,2* 2,9 18,1 
NP + N30 8,8 19,8 0,48 31,7* 2,2 14,1 
NP + навоз + 
N30 

13,6 24,7 0,45 28,8* 1,8 35,7 

НСР05 6,0 10,8 0,29 7,9   
Полная спелость 

Контроль (б/у) 6,4 12,0 0,51 38,9 2,2 9,9 
N + N30 22,7* 15,0 0,69 58,0 1,7 90,9 
NP + N30 6,2 16,1 0,73 48,7 2,7 9,0 
NP + навоз + 
N30 

7,1 23,8* 0,88 46,3 3,2 11,2 

НСР05 9,4 8,3 0,33 26,2   
_______ 
*Существенные различия по сравнению с контролем, достоверные на 
95 %-ном уровне. 
Примечание.  Кмин – коэффициент минерализации, Кт – коэффициент 
трансформации органических остатков. 

 
В течение вегетации сои высокое значение коэффици-

ента минерализации (Кмин) отмечено в почве независимо 
от дозы удобрения. При этом коэффициенты трансформа-
ции органических остатков [Кт = (МПА+КАА) х 
МПА/КАА] не слишком высоки и зачастую ниже Кмин. 
Некоторые авторы считают, что близкие к 1 показатели 
коэффициента минерализации и высокие коэффициенты 
трансформации свидетельствуют о сбалансированности 
процессов микробиологической минерализации и синтеза 
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органического вещества [4]. В нашем исследовании на-
блюдалось превалирование минерализационных процес-
сов, причем в фазе образования бобов при внесении удоб-
рений они усиливались, а в фазы цветения и налива бобов 
снижались относительно контроля. 

В результате исследования в посевах пшеницы отме-
чено увеличение общей численности микроорганизмов 
при внесении N30 по сравнению с неудобренными посе-

вами (рис. 2). Это свидетельствует о том, что азот удоб-
рений, помимо поступления в растения, является пита-
тельным субстратом и для почвенной микрофлоры. По 
литературным данным [2, 5], потребленный микроорга-
низмами азот удобрений поступает в биологически за-
крепленный азотный фонд почвы и после минерализации 
отмершей микробной массы вновь становится доступ-
ным для питания растений.  

 
 

Рис. 2. Общая численность микроорганизмов луговой черноземовидной почвы в посевах пшеницы при действии (среднее за 2014, 2016, 2021 г.) 
и последействии (среднее за 2017, 2018, 2021 г.) удобрений 

 
Динамика численности разных групп микроорганиз-

мов по фазам развития пшеницы в среднем за 3  года 
показала возрастание микробиологической активности 
в фазы кущения и выхода в трубку при применении 
удобрений (табл. 3). 

Относительно стабильное состояние микробоценоза 
наблюдалось при последействии удобрений. Увеличение 
бактерий, грибов и актиномицетов отмечено весной в 

почве после возделывания сои, в вариантах, где под сою 
вносили разные дозы минеральных и органических 
удобрений. В фазе кущения количество аммонификато-
ров было выше на 49-128  %  в вариантах с действием 
удобрений и на 4-39 % с их последействием, чем на кон-
троле. В фазе выхода в трубку этот показатель превышал 
контроль на 17-81% при внесении удобрений под куль-
туру и на 27-33 % – под предшественник.  

 
3. Численность эколого-трофических групп почвенных микроорганизмов по фазам развития пшеницы при последействии удобрений 

(среднее за 2017, 2018, 2021 г.) 
Аммонификаторы  Иммобилизаторы  Актиномицеты  Вариант  

млн КОЕ/г почвы 
Грибы, тыс. 

КОЕ/г почвы  Кмин Кт 

До посева  
Контроль  7,0 13,4 0,39 44,2 2,1 10,7 
N 7,9 14,9 0,20 43,8 1,9 12,3 
NP 9,6 14,0 0,32 47,0 1,4 13,9 
NP+навоз 8,2 16,5 0,34 44,0 2,0 12,4 
НСР05 2,7 6,3 0,20 28,2   

Кущение 
Контроль  5,6 15,6 0,29 43,1 2,9 7,6 
N 7,8 19,2 0,39 55,4 3,0 13,9 
NP 5,6 15,4 0,20 40,0 3,0 7,7 
NP+навоз 5,8 20,1 0,48 65,0 3,5 7,4 
НСР05 2,7 8,3 0,22 30,0   

Выход в трубку 
Контроль  4,9 9,9 0,23 40,6 2,0 7,9 
N 6,5 23,7* 0,29 26,4 3,2 10,0 
NP 4,8 16,3 0,26 33,6 3,3 6,9 
NP+навоз 6,2 21,8* 0,43 35,4 3,3 9,8 
НСР05 2,0 8,2 0,16 20,2   

Полная спелость 
Контроль  4,9 14,6 0,55 42,4 3,0 7,0 
N 6,7 15,0 0,35 54,9 3,5 11,1 
NP 4,7 14,1 0,28 50,3 3,4 6,6 
NP+навоз 7,8* 19,7 0,43 51,6 3,0 11,5 
НСР05 2,3 8,4 0,23 20,1   

______ 
*Существенные различия по сравнению с контролем, достоверные на 95 %-ном уровне. 

Последействие удобрений 
5-я культура с/о 
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Численность иммобилизаторов азота имела схожую 
динамику, за исключением фазы выхода в трубку при 
внесении азотных удобрений (3-я культура севооборо-
та). Исходя из того, что максимальное количество мик-
роорганизмов, потребляющих минеральные формы азо-
та,  на контроле отмечено в фазе трубкования,  можно 
предположить, что применение азотных удобрений 
способствует ускорению роста численности иммобили-
заторов в более ранние фазы.  

Численность микроскопических грибов при внесе-
нии N30,  в посевах как сои,  так и пшеницы,  в фазе ку-
щения снижалась на 60,0–78,2 тыс. КОЕ/г почвы, но 
уже в фазе выхода в трубку ингибирующее действие 
исчезало и наблюдалось увеличение их количества на 
9,6–17,0 тыс. КОЕ/г почвы. В посевах пшеницы, иду-
щей 5-й культурой севооборота, существенных измене-
ний по содержанию микромицетов не выявлено. 

Анализ показателей коэффициентов минерализации 
(Кмин) и трансформации органических соединений (Кт) в 
контрольных вариантах выявил, что минерализационные 
процессы в посевах пшеницы протекали слабее, а про-
цессы синтеза органического вещества – сильнее, чем в 
почве под соей. В течение вегетации пшеницы в вариан-
тах с длительным применением удобрений интенсив-
ность трансформации растительных остатков увеличи-
лась относительно контроля. Причем при прямом их 
действии в большей степени (Кт = 9,0–90,9), чем в после-
действии (Кт = 6,6–13,9). 

Выводы. 1. Общая численность микроорганизмов в 
почве под посевами пшеницы в среднем за вегетацию на 
9 % выше, чем под посевами сои. 

2. Внесение азотно-фосфорных удобрений снижало 
численность микроскопических грибов в посевах сои от 
фазы цветения до фазы образования бобов и повышало 
количество иммобилизаторов в фазе образования бобов. 

3. В посевах пшеницы применение азотных удобре-
ний существенно повышало содержание в почве всех 
эколого-трофических групп микроорганизмов в течение 
вегетации культуры, особенно в период кущения–выхода 
в трубку, в вариантах с последействием удобрений отме-
чена лишь тенденция к повышению. 

4. В луговой черноземовидной почве под посевами 
сои активнее протекала минерализация, а под пшеницей 

– трансформация органических остатков в органическое 
вещество почвы.  
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The microbocenosis of meadow chernozem-like soil in soybeans and wheat was investigated with prolonged use of fertilizers, depending on 
the dose of their application under the crop and in the aftereffect. The number of functional groups of microorganisms was determined dur-
ing the growing season of crops by sowing on solid nutrient media. Studies of microbiological activity in the soil established that the total 
biogenicity of meadow chernozem-like soil was higher under wheat than soybeans, while mineralization proceeded more actively under 
soybeans, and under wheat – the transformation of organic residues into soil organic matter. Nitrogen-phosphorus fertilizers, when applied 
under soybeans, stimulated the development of nitrogen immobilizers in the phase of bean formation and reduced the number of micromy-
cetes in the phases of flowering and bean formation. The use of nitrogen fertilizers for wheat contributed to an increase in the amount of 
ammonifiers and immobilizers of nitrogen during the tillering and stemming phases, and their aftereffect ensured a relatively stable state of 
the soil microbial community in wheat crops. 
Key words: microbocenosis, ecological-trophic groups of microorganisms, meadow chernozem-like soil, fertilizers, soybeans, wheat, crop 
rotation, predecessor. 
 


