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Резюме: С помощью метода посева на элективные питательные среды 

оценена численность и активность таксономических (бактерии, 

актиномицеты, микромицеты) и функциональных (азотфиксаторы, 

аммонификаторы, денитрификаторы амилолитики, целлюлолитики) 

групп микроорганизмов в агрочерноземах Ставропольского края под 

влиянием различных систем обработки почвы – прямого посева (no-till) и 

вспашки с оборотом пласта (традиционная обработка). Анализы 

проводили для вариантов с озимой пшеницей, кукурузой, 
подсолнечником и соей при внесении/отсутствии минеральных 

удобрений. Традиционная обработка почвы для большинства 

сельскохозяйственных культур приводит к росту активности аэробных 

аммонификаторов, целлюлолитиков, денитрификаторов, актиномицетов 

и микромицетов. Технология no-till, в свою очередь, повышает 

интенсивность анаэробных целлюлолитиков и азотфиксаторов, аэробных 

диазотрофов и амилолитиков. Наиболее отзывчивой культурой, под 

которой увеличивалась биологическая активность практически всех 

групп микроорганизмов на полях no-till, стала кукуруза, тогда как озимая 

пшеница повышала численность микроорганизмов при вспашке. 

Применение минеральных удобрений повышало биологическую 

активность почвы под подсолнечником при прямом посеве, в то время 
как при традиционной обработке значения данного параметра 

увеличивались на фоне отсутствия минеральных удобрений.  

Ключевые слова: численность КОЕ, целлюлолитики, амилолитики, 

азотфиксаторы, денитрификаторы, бактерии, актиномицеты, 

микроскопические грибы, нулевая и традиционная обработка почвы. 
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Abstract: Using the method of inoculation on elective nutrient media, the 
abundance and activity of taxonomic (bacteria, actinomycetes, micromycetes) 
and functional (nitrogen fixers, ammonifiers, denitrifiers of amylolytic, 
cellulolytic) groups of microorganisms in agrochernozems of the Stavropol 
region under the influence of various tillage systems – direct seeding (no-till) 
and moldboard plowing with the turnover of soil horizon (traditional 
treatment). Analyzes were carried out for such crops as winter wheat, corn, 
sunflower and soybean with/without application of mineral fertilizers. 
Traditional tillage for the majority of crops leads to increased activity of 
aerobic ammonifiers, cellulolytics, denitrifiers, actinomycetes and 
micromycetes. No-till technology, in its turn, increases the intensity of 
anaerobic cellulolytics and nitrogen fixers, aerobic diazotrophs and 
amylolytics activity. The most responsive crop, under which the biological 
activity of almost all groups of microorganisms increased in the no-till variant, 
was corn, while winter wheat contributed to the increase in the number of 
microorganisms in the moldboard plowing variant. The use of mineral 
fertilizers provoked the growth of soil biological activity under sunflower 
sown directly in the soil, while conventional tillage resulted in higher soil 
biological activity without application of mineral fertilizers.  

Keywords: CFU abundance, cellulolytics, amylolytics, nitrogen fixators, 
denitrifiers, bacteria, actinomycetes, microscopic fungi, zero and conventional 
tillage. 

ВВЕДЕНИЕ  

Обработка почвы значительно определяет ее физические, 
химические и агрономические свойства (Delgado, Gómez, 2016). В 

зависимости от используемой системы механической обработки 

меняется структура почвы, ее плотность, порозность, водно-
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воздушный и тепловой режимы, что оказывает влияние на аэра-

цию и общую продуктивность гумусовых горизонтов. Уровень 

аэрации, в свою очередь, сказывается на преобладании тех или 
иных функциональных групп микроорганизмов, влияющих на 

формы и запасы биогенных элементов в почве, определяя при 

этом питание растений и в конечном итоге качество и количество 

получаемого урожая (Shukla et al., 2017). 
Поскольку биологические свойства почвы прямо или кос-

венно влияют на выход сельскохозяйственной продукции, необхо-

дим анализ данных показателей в результате длительного приме-
нения той или иной технологии обработки почвы (Liu et al., 2016). 

Микробиологические показатели часто используют в целях био-

индикации, поскольку прокариоты и микромицеты наиболее чутко 

откликаются на большинство воздействий, которым подвергаются 
почвы (Anderson, 2003). Важно понимать, что разные типы обра-

ботки почвы создают порой диаметрально противоположные 

условия для сохранения влаги и доступности в ней кислорода 
(Trojan, Linden, 1998), что определяет преобладание аэробных или 

анаэробных групп микроорганизмов. Их соотношение может слу-

жить индикатором степени насыщенности почвы атмосферным 
воздухом, парциального давления кислорода, а также интенсивно-

сти таких важных биологических процессов, как азотфиксация, 

аммонификация (минерализация азота), нитратредукция и другие 

(Добровольская и др., 2015; Кутовая и др., 2016, 2018; Marinkovic 
et al., 2018). Традиционная обработка почвы с использованием 

вспашки с оборотом пласта резко усиливает интенсивность неко-

торых негативных, с точки зрения агропочвоведения, микробио-
логических процессов (минерализацию азота и углерода), однако 

данных о влиянии технологии no-till на их сбалансированность в 

столь важных для сельского хозяйства почвах как черноземы, 
практически нет (Беляева, 2013). 

Цель работы – изучение влияния длительного применения 

технологии прямого посева (no-till) на биологическую активность 

в агрочерноземах Ставропольского края. 
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводили с образцами агрочерноземов, ото-
бранных на территории опытного хозяйства ФГБНУ “Северо-

Кавказский ФНАЦ” Шпаковского района Ставропольского края 

(45°07′48″ с. ш.; 42°01′39″ в. д.). Почва опытного участка – черно-

зем обыкновенный среднемощный слабогумусированный тяжело-
суглинистый, сформировавшийся на лёссовидных карбонатных 

суглинках (Гаджиумаров, 2018). Пахотный горизонт характеризу-

ется низким содержанием гумуса – 3.87% и нитратного азота (в 
момент отбора – 11.9 мг/кг), средним количеством подвижного 

фосфора – 18.7 мг/кг (по Мачигину) и средней обеспеченностью 

обменным калием – 245 мг/кг. Реакция почвенного раствора 
нейтральная – рН = 6.32. Вниз по профилю значения всех показа-

телей постепенно уменьшаются: гумус – до 0.65% в горизонте С 

(126–175 см); N-NO3 – до 0.5 мг/кг; Р2О5 – до 3.4 мг/кг; К2О – до 

155 мг/кг; щелочность увеличивается в нижних слоях до рН = 8.3. 
Почвы опытных полей 7 лет возделывали с помощью традицион-

ной обработки (вспашки с оборотом пласта) и по технологии пря-

мого посева no-till. Повторность опыта трехкратная, площадь де-
лянок 300 м

2 
(50 м × 6 м), учетная – 90 м

2
. Для полей обоих типов 

обработки вносили минеральные удобрения (N60P60K60) перед по-

севом (175 кг/га нитроаммофоски) и с помощью сеялки при посеве 

(200 кг/га нитроаммофоски). Плотность почвы полей перед убор-
кой урожая в слое 0–10 см с традиционной обработкой составляла 

1.23 г/см
3
, тогда как для полей no-till – 1.24 г/см

3
. Анализы прово-

дили для вариантов с сельскохозяйственными культурами (озимая 
пшеница, кукуруза, подсолнечник, соя) при внесении/отсутствии 

минеральных удобрений. Контролем служила необрабатываемая 

залежная почва вблизи опытных полей. Отбор образцов проводи-
ли из слоя 0–10 см в октябре 2018 г. в 3-кратной повторности с 

необходимыми мерами по предотвращению контаминации (табл. 

1). До анализов образцы хранились при температуре +4 °С. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D1%85%D0%B0%D0%B9%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA_(%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B9)#/maplink/0
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Таблица 1. Список образцов, отобранных для микробиологического ана-

лиза 

Table 1. List of samples taken for microbiological analysis 

Обработка почвы Культура Удобрения 

Минимальная,  

прямой посев 

(no-till) 

кукуруза 
– 

+ 

соя 
– 

+ 

озимая пшеница 
– 

+ 

подсолнечник 
– 

+ 

Традиционная  

(вспашка с оборотом пла-

ста) 

кукуруза 
– 

+ 

соя 
– 

+ 

озимая пшеница 
– 

+ 

подсолнечник 
– 

+ 

Залежь разнотравье – 
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Микробиологический посев. 

Определение численности и активности эколого-

трофических групп микроорганизмов проводили методом посева 
на питательные среды: мясопептонный агар (МПА – для аммони-

фикаторов и сапротрофных бактерий), крахмалоаммиачный агар 

(КАА – для амилолитиков), голодный агар (ГА – для олиготро-

фов), среду Чапека (ЧА – для оценки обилия сапротрофных мик-
роскопических грибов), среду Гетчинсона (с бумажными дисками 

– для аэробных микромицетов целлюлозолитиков) (Теппер и др., 

2005); активность азотобактера оценивали по обрастанию почвен-
ных комочков на среде Эшби (Теппер и др., 2005); методом пре-

дельных разведений (Практикум по микробиологии…, 1976) на 

жидких средах учитывали анаэробные азотфиксаторы (среда Ви-

ноградского), микроорганизмы группы нитратного дыхания (среда 
ГНД) (Ильина, Фомина, 1983), анаэробные целлюлозолитики – на 

среде Гетчинсона с бумажными полосками фильтровальной без-

зольной бумаги. Количественные показатели на жидких средах 
представлены в наиболее вероятном количестве клеток микроор-

ганизмов (ККМ) в единице объема суспензии – 1 мл. Повторность 

каждого варианта посева пятикратная. Для приготовления поч-
венной суспензии брали 5 г свежей почвы и суспендировали в 50 

мл стерильной дистиллированной воды. Десорбцию клеток мик-

роорганизмов от почвенных частиц осуществляли путем обработ-

ки почвенной суспензии на вортексе “MSV-3500” (Латвия) при 
скорости 3500 об/мин в течение 10 мин. Для подавления роста 

бактерий в питательные среды Чапека и Гетчинсона добавляли 

порошок стрептомицина (100 мг/л). 
В таблице 2 указаны составы питательных сред, используе-

мых для микробиологического посева, разведения почвенной сус-

пензии и сроки учета микроорганизмов. Статистическую обработ-
ку результатов проводили в программах STATISTICA 10.0 и 

Microsoft Excel 2016. 
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Таблица 2. Состав твердых и жидких сред, используемых для микробиологического посева 

Table 2. Composition of solid and liquid media used for microbiological culture  

Название 

среды 
Состав среды на 1000 мл H2O 

Показатель 

разведения 

почвенной 

суспензии 

Объем 

суспензии 

для 

посева 

Сроки 

учета, 

сутки 

МПА 

Пептон сухой ферментированный – 10.0 г; 

экстракт мясной – 11.0 г; NaCl – 5.0 г; агар 

– 15.0 г. 

3–5 100 мкл 3 

КАА 

Крахмало-аммиачный агар 

К2HPO4 – 1.0 г; (NH4)2SO4– 2.0 г; MgSO4 – 
1.0 г; NaCl – 1.0 г; CaCO3 – 3 г; 

растворимый крахмал – 10; агар – 20 г. 

3–5 100 мкл 3, 5 

Среда 

Гетчинсона 

К2HPO4 – 1.0 г; CaCl2 – 0.1 г; MgSO4 – 0.3 

г; NaCl – 0.1 г; FeCl3 – 0.01 г; NaNO3 – 2.50 

г; CaCO3 – 10 г; агар– 20 г. После 

застывания среды в чашках Петри перед 

посевом на поверхность среды кладут 

стерильную фильтровальную бумагу в 

качестве источника целлюлозы 

1–3 1 мл 7, 14, 21 

Среда 

Чапека 

КН2PO4 – 1.0 г; MgSO4 – 0.5 г; NaNO3 – 3.0 

г; KCl – 0.5 г; сахароза – 30 г; FeSO4 – 0.01 

г; агар – 20 г. Перед разливом по чашкам 

Петри в колбу с горячей средой добавляют 

стрептомицин. 

2–4 200 мкл 7, 14, 21 
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Название 

среды 
Состав среды на 1000 мл H2O 

Показатель 

разведения 

почвенной 

суспензии 

Объем 

суспензии 

для 

посева 

Сроки 

учета, 

сутки 

Голодный 

агар 
Агар – 20 г 3–5 100 мкл 7, 14, 21 

Среда Эшби 

КН2PO4 – 0.2 г; MgSO4 – 0.2 г; NaCl – 0.2 г; 

K2SO4– 0.1 г; CaCO3 – 3.0 г; маннит – 10-15 

г; агар – 20 г. 

По 25 комочков 

обрастания на 2 чашки 

Петри готовят из 2 г почвы 

с увлажнением стерильной 

водой 

10 

Жидкая 

среда 

Виноградск
ого 

K2HPO4 – 0.5 г; MgSO4 – 0.5 г; глюкоза – 

15 г; NaCl – следы; FeSO4 – следы; MnSO4 

– следы; в каждую пробирку перед 
разливом среды добавляют CaCO3 на 

кончике шпателя. 

2–6 1 мл 
3, 6, 10, 

14 

Жидкая 

среда ГНД 

КН2Р04 – 1,0 г; молочная кислота (80%) – 

0.6 г; яблочная кислота – 0.5 г; C2H3O2Na – 

0.5 г; мясопептонный бульон – 100 мл; 

FeCl3 – 0.02 г; NaOH – 1.0 г; 

бромтимоловый синий – 10.0 мл. 

2–11 1 мл 
3, 6, 10, 

14 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Микробиологические посевы 

1. Азотфиксаторы 

Среди живых существ только некоторые из прокариот, 
азотфиксаторы (диазотрофы), способны переводить молекулярный 

азот из воздуха в соединения, доступные для большинства орга-

низмов. Благодаря диазотрофам фиксированный азот может пере-

ходить в почвенное органическое вещество, увеличивая почвенное 
плодородие (Добровольская и др., 2015). Результаты активности 

аэробных азотфиксаторов представлены на рисунке 1.1.  

 
Рис. 1.1. Численность аэробных азотфиксаторов Azotobacter (среда 

Эшби) на опытах Северо-Кавказского ФНАЦ под разными культурами с 

применением минеральных удобрений и без них. 

Fig. 1.1. Number of aerobic nitrogen fixers Azotobacter (Ashby medium) in 

the experiments of the North Caucasus FNAC under different crops with and 

without mineral fertilizers. 

Минимальные значения обнаружены в образцах почвы под 
озимой пшеницей и подсолнечником, а максимальные – под соей, 

причем несколько большие значения характерны для полей с 

минимальной обработкой no-till. Исключение составляет 
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удобренный вариант озимой пшеницы и вариант подсолнечника 

без удобрений. Результаты согласуются с литературными 

источниками, демонстрирующими низкую долю аэробных 
азотфиксаторов под зерновыми, а высокую – под бобовыми 

культурами (Кожемяков и др., 2004; Добровольская и др., 2015; 

Geddes et al., 2015). Увеличение доли азотфиксаторов может 

косвенно свидетельствовать о повышении содержания в данных 
вариантах доступных для растений форм азота и, как следствие, 

сравнительно большим плодородием почв.  

Количество анаэробных азотфиксаторов в исследованных 
образцах изменялось от 8.9 × 10

2
 до 8.3 × 10

6
 КОЕ/г почвы (рис. 

1.2). 

 

Рис. 1.2. Численность анаэробных азотфиксаторов (среда Виноградского) 

на опытах Северо-Кавказского ФНАЦ под разными культурами с 

применением минеральных удобрений и без них. 

Fig. 1.2. The number of anaerobic nitrogen fixers (Vinogradskiy's medium) in 

the experiments of the North Caucasus FNAC under different crops with and 

without mineral fertilizers. 

Минимальными показателями характеризуются варианты 

под подсолнечником при использовании no-till и внесении 

удобрений, а максимальными – под культурами сои и кукурузы 
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вне зависимости от обработки почвы и наличия удобрений. Это 

можно объяснить мощной стержневой корневой системой 

подсолнечника, проникающей на глубину до 1.5–3 м, которая 
обеспечивает значительную аэрацию (Gregory, 2007; Delgado, 

Gómez, 2016). Необходимо также отметить, что культивируемые 

анаэробные азотфиксаторы, к которым относятся микроорганизмы 

рода Clostridium, более активны в вариантах с минимальной 
обработкой почвы no-till, за исключением подсолнечника.  

2. Аммонификаторы 
При аммонификации происходит минерализация азота из 

органических соединений, большая часть которого становится до-

ступной растениям (Добровольская и др., 2015). Количество мик-
роорганизмов этой неспецифической экологической группы явля-

ется показателем интенсивности минерализации азота в почве 

(Vlasova et al., 2015; Marinkovic et al., 2018). 

Численность КОЕ аммонифицирующих бактерий на МПА в 
разных вариантах колебалась от 4.9 × 10

6 
до 7.2 × 10

7
 КОЕ/г почвы 

(рис. 2а), что соответствует результатам исследователей Ставро-

польского НИИСХ (Фаизова и др., 2013), а также данным по дру-
гим черноземным почвам (Кутовая и др., 2018). Минимум аммо-

нифицирующих бактерий выявлен для вариантов полей с приме-

нением технологии no-till под кукурузой и подсолнечником без 

удобрений, а максимум – для полей с традиционной обработкой 
под кукурузой и озимой пшеницей без удобрений. Прослеживает-

ся общая тенденция уменьшения численности аммонификаторов 

при использовании минимальной обработки почвы, причем актив-
ность приближается к показателям образцов залежи, где процессы 

более консервативны, направлены на сохранение энергии и гуму-

совых веществ (Шарков, 2011). В большей степени этот процесс 
прослеживается под кукурузой, озимой пшеницей и подсолнечни-

ком без удобрений. Технология обработки почвы не повлияла на 

численность бактерий на среде МПА из образцов под соей. Эта 

сельскохозяйственная культура содержит много белка (Marinkovic 
et al., 2018), являющегося подходящим питательным субстратом 

для аммонификаторов независимо от локализации растительных 

остатков – на поверхности почвы в случае no-till или запаханными 
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в толщу обрабатываемого горизонта в случае вспашки. В зависи-

мости от наличия/отсутствия удобрений численность аммонифи-

каторов меняется незначительно (рис. 2). Внесение удобрений 
увеличило их активность в несколько раз под соей и более чем на 

порядок – под подсолнечником в системе минимальной обработ-

ки.  

3. Денитрификаторы 
Экологическая группа денитрификаторов приводит к вос-

становлению нитратов до закиси азота или молекулярного азота. 
Данный процесс обычно происходит при уменьшении содержания 

кислорода в почве (например, при снижении интенсивности обра-

ботки почвы) и приводит к потерям азота, что снижает уровень 
почвенного плодородия (Добровольская и др., 2015). 

Для учета микроорганизмов группы нитратного дыхания 

выбран интегральный показатель, включающий в себя несколько 

факторов колониального роста: помутнение среды, изменение 
цвета (рН), эмиссия газа (Ильина, Фомина, 1983). Численность 

денитрификаторов для всех исследованных образцов сохраняла 

относительно высокий уровень вне зависимости от культуры, типа 
обработки почвы и внесения удобрения (рис. 3). Сходные резуль-

таты представлены коллегами (Кутовая и др., 2016). Максималь-

ные значения характерны для делянок под подсолнечником, обра-

батываемого по технологии no-till без удобрений. Значения пока-
зателей ниже, чем в остальных вариантах лишь в контроле на за-

лежи и варианте “кукуруза – no-till – без удобрения”, что может 

быть связано с низким содержанием нитратов в указанных вари-
антах. Практически на всех точках отбора, кроме делянок с под-

солнечником, процесс денитрификации снижен при использова-

нии технологии no-till, по сравнению с традиционной обработкой 
почвы. Таким образом, можно предположить, что бóльшие потери 

азота могут происходить при использовании вспашки с оборотом 

пласта. Однако возделываемая культура также влияет на интен-

сивность развития денитрификаторов (Graf et al., 2016; Wang et al., 
2017). Значительное содержание соединений с анионом NO3

-
 в 

почве, а также низкое парциальное давление кислорода приводит 

к инициации микроорганизмов группы нитратного дыхания и ак-
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тивной денитрификации, что способствует потерям азота из почвы 

(Graf et al., 2016; Wang et al., 2017). 

 

Рис. 2. Дисперсионный анализ численности КОЕ микроорганизмов раз-

личных эколого-трофических групп в зависимости от типа обработки 

почвы (no-till, традиционная), внесения удобрений (I – без удобрений, II 

– с расчетной дозой удобрений) и сельскохозяйственной культуры (с – 

сои, к – кукурузы, п – подсолнечника, оп – озимой пшеницы): а) – бакте-

рий на среде МПА, б) – бактерий на среде КАА, в) – актиномицетов на 

среде КАА, г) – микромицетов на среде КАА, д) – бактерий на среде ГА, 
е) – актиномицетов на среде ГА, ж) – микромицетов на среде ГА, з) – 

микромицетов на среде Чапека, и) – микромицетов на среде Гетчинсона, 

к) – количество анаэробных целлюлозолитиков. 
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Fig. 2. Dispersion analysis of CFU number of microorganisms of various eco-

logical and trophic groups depending on the type of tillage (no-till, tradition-

al), fertilization (I – without fertilizers, II – with a calculated dose of fertiliz-

ers) and agricultural crop (с – soybean, к – corn, п – sunflower, оп – winter 

wheat): а) – bacteria grown on the meat infusion agar, б) – bacteria grown on 

starch-and-ammonia agar, в) – actinomycetes grown on starch-and-ammonia 

agar, г) – micromycetes grown on starch-and-ammonia agar, д) – bacteria 

grown on water agar, е) – actinomycetes grown on water agar, ж) – micromy-

cetes grown on water agar, з) – micromycetes grown on Czapek's agar, и) – 

micromycetes grown on Getchinson's medium, к) – quantity of anaerobic cel-
lulolytic bacteria. 

 
Рис. 3. Численность денитрификаторов (среда ГНД) на опытах Северо-

Кавказского ФНАЦ под разными культурами с применением минераль-
ных удобрений и без них. 

Fig. 3. Number of denitrifiers (Nitrate Breathing Group medium, NBG medi-

um) in the North Caucasus FNAC experiments under different crops with and 

without mineral fertilizers application. 
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4. Олиготрофные микроорганизмы 

Органическое вещество в почве представлено остатками ор-

ганизмов, специфическими гумусовыми веществами и неспеци-
фическими соединениями, в состав которых входят аминокисло-

ты, белки, углеводы, моно- и полисахариды, лигнин, органические 

кислоты, липиды и многие другие соединения (Lehmann, Kleber, 

2015). Органическое вещество распространено весьма неравно-
мерно вследствие гетерогенности почвы. Часто оно недоступно 

для микроорганизмов из-за отсутствия достаточного количества 

влаги или необходимых ферментов (Методы…, 1992). Поэтому 
значительная часть почвенных микроорганизмов является оли-

готрофами (Методы…, 1992; Добровольская и др., 2015). Часть из 

них способны усваивать целлюлозу и лигнин, разлагая их до более 

легкогидролизуемых соединений и гумусоподобных веществ, по-
этому оценка их численности важна для сельскохозяйственной 

микробиологии (Тихонович, Круглов, 2006). 

Большее количество КОЕ олиготрофных бактерий, культи-
вируемых на среде ГА, в образцах составило от 9.8 × 10

4
 до 5.7 × 

10
6
 КОЕ/г почвы, вне зависимости от сельскохозяйственной куль-

туры, типа обработки почвы и внесения удобрений (рис. 2д). Та-
кие значения достаточно высоки по сравнению с данными, полу-

ченными ранее для черноземной зоны (Кутовая и др., 2016). До-

стоверные различия обнаружены под озимой пшеницей, незави-

симо от внесения удобрений: бактерий на ГА вырастало гораздо 
больше при использовании традиционной технологии, незначи-

тельное увеличение бактерий в вариантах при вспашке отмечено и 

под подсолнечником. Под культурами сои и кукурузы существен-
но увеличена активность олиготрофных бактерий в технологии 

прямого посева.  

Многие актиномицеты являются олиготрофами (Зенова и 
др., 2011), их обилие и таксономический состав в почвах сельско-

хозяйственного использования часто зависит от возделываемых 

растений. Численность актиномицетов на ГА колебалась от 10
4
 

КОЕ/г почвы под кукурузой в системе no-till без удобрений до 10
7
 

КОЕ/г почвы под соей без удобрений также в системе no-till (рис. 

2е). 
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Согласно результатам дисперсионного анализа, численность 

олиготрофных актиномицетов (рис. 2е) примерно одинакова в 

почвах под подсолнечником и озимой пшеницей и практически не 
меняется ни под воздействием обработки, ни при наличии мине-

ральных удобрений. Тогда как под соей и кукурузой максималь-

ные значения обнаружены при прямом посеве без внесения удоб-

рений, а применение удобрений кардинально изменило картину – 
численность актиномицетов уменьшилась для полей no-till и уве-

личилась для пашни. Вероятно, отсутствие удобрений и недоста-

ток элементов питания приводят к преобладанию олиготрофов, 
использующих растительные остатки на поверхности почвы в си-

стеме no-till. 

Многие роды почвенных микроскопических грибов прояв-

ляют в сообществе олиготрофную стратегию (Мирчинк, 1988; 
Domsch et al., 2007), поэтому их численность в большинстве про-

анализированных вариантов на ГА была весьма значительной и 

достигала 10
5
–10

6
 КОЕ/г почвы (рис. 2ж). Однако в образцах, ото-

бранных под кукурузой в варианте с традиционной обработкой и 

внесением удобрений, количество грибных зачатков не превыша-

ло 10
2
 КОЕ/г почвы, а без удобрений они обнаружены единично. 

Другие исследователи показывали снижение обилия микроскопи-

ческих грибов в почве при традиционной обработке (Irawan et al., 

2017; Schmidt et al., 2019). В настоящих исследованиях вспашка с 

оборотом пласта повлияла на уменьшение количества микромице-
тов только под соей и кукурузой. В варианте с озимой пшеницей 

значимым фактором является применение минеральных удобре-

ний: в случаях их отсутствия количество микроскопических гри-
бов уменьшается как в вариантах со вспашкой, так и без нее, что 

также согласуется с литературными данными (Fu et al., 2019). 

Количество КОЕ олиготрофных микромицетов достоверно 
выше только в варианте с кукурузой при технологии no-till (рис. 

2ж), особенно без удобрений. Зачастую численность микромице-

тов повышается в почве при внесении удобрений (Семенов и др., 

2019). Увеличение численности микромицетов для делянок под 
соей при технологии прямого посева может быть связано с повы-

шенным уровнем азота, продуцируемого бактериальными сим-

бионтами бобовых (Marinkovic et al., 2018). Обилие олиготрофной 
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микобиоты под озимой пшеницей, вероятно, обусловлено сокра-

щением численности копиотрофов при недостатке азота и других 

элементов питания для данных делянок, что подтверждается уве-
личением их численности при внесении минеральных удобрений 

почти на порядок независимо от технологии обработки почвы. 

Экологическая роль микроскопических грибов в почве мно-

гогранна. Благодаря широкому набору ферментов данные орга-
низмы могут разлагать достаточно большой спектр органических 

веществ, при этом скорость данного процесса существенно пре-

вышает таковую по сравнению с бактериями в аэробных условиях. 
Процессы преобразования растительных остатков в почвенное ор-

ганическое вещество и гумус также во многом определяются дея-

тельностью микроскопических грибов (Мирчинк, 1988; Garrett, 

2016).  
Общая численность культивируемых микромицетов в посе-

вах исследованных почв (для индивидуального образца) на среде 

Чапека относительно невелика и составляла до 3.2 × 10
3
 КОЕ/г 

почвы (рис. 2з). Наибольшее количество КОЕ отмечено в образцах 

с традиционной обработкой под культурами сои вне зависимости 

от внесения удобрений и кукурузы без удобрений. По-видимому, 
это может быть связано с культурой-предшественником на данных 

делянках, часто определяющей интенсивность развития микроор-

ганизмов в полях (Teotia et al., 2016). Предшественником кукуру-

зы в данном случае является подсолнечник, а сои – кукуруза, это 
пропашные культуры, оставляющие после уборки на поле доста-

точное количество пожнивных остатков, при запашке которых 

микромицеты могут активно развиваться (Grebenikova et al., 2018). 
На 2–3 порядка меньше численность культивируемых микроско-

пических грибов в остальных исследуемых вариантах полей. Ми-

нимум микромицетов отмечен для полей пшеницы и подсолнеч-
ника, особенно для почв, подвергающихся воздействию традици-

онной обработки с удобрениями. Отсутствие удобрений повлияло 

на увеличение численности микромицетов под всеми культурами 

на делянках с традиционной обработкой почвы. Отметим, что 
численность микроскопических грибов в целом ниже на среде 

Гетчинсона (в среднем от 0.6 × 10
2 

КОЕ/г почвы, рис. 2и), чем на 

среде Чапека (в среднем 7.1 × 10
2
 КОЕ/г почвы, рис. 2з). 
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Сапротрофный блок микромицетов в исследованных образ-

цах представлен типичными почвенными родами: Acremonium 

Aspergillus, Aureobasidium, Cadophora, Coniothyrium, 
Cuninghamella, Epicoccum, Eurotium, Geotrichum, Metarhizium, 

Monilia, Mortierella Mucor, Paecilomyces, Penicillium, 

Pseudogymnoas, Rhizopus, Sarocladium, Talaromyces, Trichoderma, 

Umbellopsis и другими. Эта группа микроскопических грибов ши-
роко специализирована и может одинаково хорошо разлагать раз-

нообразные типы субстрата – как сложные полисахариды (лигнин, 

целлюлозу и др.), так и легкодоступные органические вещества 
(сахара, аминокислоты и др.). В результате деятельности сапро-

трофных микромицетов разлагается большая часть отмерших рас-

тительных и животных остатков (Domsch et al., 2007), происходит 

минерализация органических веществ и образование гумуса, уве-
личивающего плодородие почвы (Garrett et al., 2016; Irawan et al., 

2017). 

Фитопатогенные микромицеты, несмотря на широкую видо-
вую представленность, были минорным компонентом сообщества, 

поскольку обладали крайне низкой численностью на грани по-

грешности (от 2.0 × 10
1
 до 8.0 × 10

1 
КОЕ/г почвы). Они представ-

лены видами: Alternaria tenuissima, Cladosporium  spp., 

Cochliobolus lunatus, Fusarium poae, F. solani, Humicola fuscoatra, 

Phoma exhigua, Ph. herbarum, Stachybotrytis chartarum, Verticillium 

tenerum. Фитопатогенные микромицеты являются естественным 
компонентом любой почвы, в том числе природной, поэтому об-

наружены в минимальных количествах практически во всех вари-

антах полевого опыта независимо от технологии обработки, вне-
сения удобрений и выращиваемой культуры.  

5. Амилолитические микроорганизмы 
Крахмал – один из наиболее распространенных полисахари-

дов в почве, содержащийся в значительных количествах в таких 

сельскохозяйственных растениях как кукуруза, картофель и дру-

гие (Wang et al., 2015). Судьба растительных остатков этих куль-
тур для агрочерноземов не вполне ясна (Семенов и др., 2015). Не 

известно, насколько полно и быстро они разлагаются, находясь на 

поверхности почвы или будучи запаханными в слое агрочернозе-
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ма (Турусов и др., 2017). Для изучения этого вопроса исследова-

лась численность амилолитических микроорганизмов в образцах 

почвы. 
Общая численность бактерий в различных вариантах на сре-

де КАА варьировала в пределах одного порядка (рис. 2б). Макси-

мальная численность амилолитиков (3.6 × 10
7
 КОЕ/г почвы) отме-

чена в варианте под кукурузой при традиционной обработке и без 
внесения удобрений. Уменьшение количества амилолитиков от-

мечали на полях, обрабатываемых по традиционной технологии с 

внесением удобрений под соей, подсолнечником и особенно под 
кукурузой (1.3 × 10

6
 КОЕ/г почвы), в последнем варианте числен-

ность микроорганизмов данной группы приближалась к таковой 

(минимальной) в фоновом биотопе – залежи (8.1 × 10
5 

КОЕ/г поч-

вы). По-видимому, снижение количества представителей данной 
эколого-трофической группы может быть обусловлено токсиче-

ским действием минеральных удобрений (Geisseler, Scow, 2014) 

под всеми культурами, кроме озимой пшеницы. Любопытно, что 
отрицательное действие удобрений на микроорганизмы-

амилолитики при использовании минимальной обработки почвы 

нивелировано под всеми культурами, кроме пшеницы, где наблю-
дается небольшое стимулирующее действие, и численность бакте-

рий, культивируемых на среде КАА, несколько возростала. По-

добный эффект отмечался в других исследованиях (Geisseler, 

Scow, 2014). 
Дисперсионный анализ выявил достоверно большую чис-

ленность амилолитических бактерий в варианте поля, обработан-

ного традиционно без удобрений под кукурузой и в поле no-till с 
удобрениями также под кукурузой (рис. 2б). Данный факт можно 

объяснить тем, что в остатках кукурузы содержится достаточно 

много крахмала (Wang et al., 2015), являющегося субстратом для 
данной эколого-трофической группы микроорганизмов.  

Среди бактерий-амилолитиков значительную долю состав-

ляли актиномицеты, играющие, благодаря мицелию, важную роль 

в формировании структуры почвы (Зенова и др., 2011; Доброволь-
ская и др., 2015). Их численность в различных вариантах на среде 

КАА варьировала в пределах трех порядков – от 1.0 × 10
4
 до 4.4 × 

10
7
 КОЕ/г почвы (рис. 2в). Минимум выявлен в образцах почвы с 
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делянок сои без удобрений вне зависимости от технологии обра-

ботки почвы. Максимальная численность актиномицетов отмечена 

также под соей, но на полях с внесением удобрений. Также увели-
чение численности актиномицетов при внесении минеральных 

удобрений наблюдалось на делянках с подсолнечником при тех-

нологии no-till и с озимой пшеницей при вспашке. При выращива-

нии пшеницы по технологии no-till эффекта от удобрений не 
наблюдали. Подобные закономерности для полей с обилием рас-

тительных остатков (мульчи) показаны и другими исследователя-

ми (Fu et al., 2019). Количество актиномицетов уменьшилось при 
внесении удобрений на полях с кукурузой независимо от способа 

обработки почвы, а также на делянках с подсолнечником при тра-

диционной вспашке. Таким образом, не наблюдается четкой кор-

реляции со способами обработки почвы и внесением удобрений, 
как показано в других исследованиях (Семенов и др., 2019), а 

наиболее значимым фактором выступают биологические особен-

ности возделываемой культуры и ее корневой системы. 
Судя по результатам дисперсионного анализа, численность 

амилолитических актиномицетов во всех вариантах под всеми 

культурами, кроме сои, практически одинакова и не связана с ис-
следуемыми факторами (рис. 2). Имеются лишь тенденции к уве-

личению численности актиномицетов на полях с традиционной 

обработкой почвы под соей, подсолнечником и озимой пшеницей 

без внесения удобрений, а также на полях no-till под кукурузой без 
удобрений и под кукурузой и подсолнечником с удобрениями. 

Численность микромицетов на среде КАА во всех исследо-

ванных образцах низка, и не превышает в среднем 10
3
–10

4
 КОЕ/г 

почвы, в большинстве образцов составляет 10
2
 КОЕ/г почвы (рис. 

2г). Максимальные значения численности микроскопических гри-

бов, способных разлагать крахмал, соответствуют делянкам с ку-
курузой под минимальной обработкой без удобрений. Такое явле-

ние можно объяснить практически полным отсутствием фитопато-

генных микромицетов для кукурузы, содержащей много крахмала 

(Wang et al., 2015). В остальных случаях на делянках no-till под 
соей, подсолнечником и озимой пшеницей минеральные удобре-

ния увеличивали численность микромицетов. Показаны сходные 

результаты для полей с обилием растительной мульчи (Fu et al., 
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2019). В образцах фонового биотопа залежи микромицетов-

амилолитиков не выявлено. 

Дисперсионный анализ для амилолитических микромице-
тов, так же как для актиномицетов, этой эколого-трофической 

группы не выявил достоверной разницы между рассматриваемыми 

вариантами, кроме единственного резкого превышения численно-

сти культивируемой микобиоты для поля под озимой пшеницей, 
обработанного традиционно независимо от удобрений (рис. 2г).  

6. Целлюлолитические микроорганизмы 
Целлюлоза – самый распространенный полисахарид в при-

роде. Его запасы на полях, обрабатываемых по технологии no-till, 

могут быть весьма велики (Кирюшин, 2013; Железова и др., 2017; 
Кутовая и др., 2018). Однако преобладают ли на них фитопатоген-

ные микроорганизмы или остатки быстро разлагаются типичными 

целлюлолитиками в агрочерноземе, не известно (Железова и др., 

2017). 
Аэробное целлюлолитическое сообщество исследованных 

образцов на селективной среде Гетчинсона представлено практи-

чески исключительно микроскопическими грибами Chaetomium 
globosum, Doratomyces stemonitis, Oideodendron sp., Rhizopus 

stolonifer, Trichoderma spp. Их общая численность мала во всех 

образцах – до 3.0 × 10
2
 КОЕ/г почвы (рис. 2и). Максимум аэроб-

ных целлюлолитиков выявлен в посевах образцов почвы с делянок 
под соей, возделываемой по традиционной технологии вне зави-

симости от удобрений, а также в образцах почвы с делянок под 

подсолнечником без удобрений независимо от системы обработки 
почвы. Низкая целлюлолитическая активность в аэробных услови-

ях может быть обусловлена относительно высоким содержанием в 

почве более питательных органических веществ – растительных 
остатков и корневых экссудатов, менее энергозатратных при их 

разложении и использовании микроорганизмами, а также удобре-

ний, действующих токсично на часть целлюлозолитиков. 

Целлюлолитическая активность в анаэробных условиях ми-
нимальна для образцов с делянок, где выращивали сою и кукурузу 

(рис. 2к). После уборки этих культур на полях остается мало рас-

тительных остатков, что, по-видимому, снижает численность и 
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активность в почве штаммов, разлагающих клетчатку (Кутовая и 

др., 2016). Более высокие значения деградации целлюлозы для no-

till, где верхние слои почвы менее аэрированы (Кирюшин, 2013; 
Кутовая и др., 2018), подтверждают данную гипотезу. Напротив, в 

почве под подсолнечником при отборе образцов выявлено значи-

тельное количество мульчи, что, в свою очередь, стимулировало 

развитие целлюлолитических микроорганизмов (Fu et al., 2019). 
Стоит отметить сравнительно большую величину анаэробной цел-

люлолитической активности на полях, обработанных по техноло-

гии no-till, практически во всех вариантах под всеми культурами, 
кроме озимой пшеницы. Такая закономерность может быть объяс-

нена увеличением числа анаэробных зон и значительным количе-

ством растительных остатков в почвах, обработанных по техноло-

гии no-till (Кирюшин, 2013.) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Тип обработки почвы существенно влияет на биологиче-
скую активность черноземов и во многом определяет их агроно-

мические свойства. Традиционная обработка почвы, по сравнению 

с no-till, приводит к увеличению численности аэробных аммони-
фикаторов и целлюлолитиков, превращающих азот и углерод в 

доступную для растений форму. На вспаханных полях, по сравне-

нию с минимально обработанными делянками, более активен про-

цесс денитрификации, в результате которого происходит потеря 
азота из почвы. Также при этом типе почвенной обработки увели-

чивается количество актиномицетов, особенно при использовании 

минеральных удобрений, что связано со способностью большин-
ства этих микроорганизмов развиваться в условиях повышенной 

концентрации солей. Кроме того, многие актиномицеты почв уме-

ренной климатической зоны устойчивы к повышенным темпера-
турам и высушиванию почвы, поэтому в вариантах с традицион-

ной обработкой они получили преимущество в росте. И напротив, 

минимальная технология обработки почвы, по сравнению со 

вспашкой, повышает активность анаэробных целлюлолитиков. На 
полях, обрабатываемых по технологии прямого посева, наблюда-

ется максимальная численность азотфиксаторов, развивающихся 

как в аэробных, так и в анаэробных условиях, а также амилолити-
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ков (особенно в вариантах с внесением удобрений), способных 

использовать для роста не только белковые, но и минеральные 

формы азота непосредственно из почвы.  
Численность всех культивируемых микроорганизмов при 

длительном применении традиционной вспашки несколько увели-

чивается, что связано с лучшей аэрированностью пахотного гори-

зонта. При этом поля, возделываемые с использованием традици-
онных приемов, содержат сравнительно меньшую долю фитопато-

генных микромицетов, чем поля, где применяется no-till, что явля-

ется важным для сельского хозяйства. Вместе с тем прямой посев, 
по сравнению со вспашкой, создает в почве большее количество 

микрозон с преимущественно анаэробными условиями и может 

нести риски вспышек фитопатогенных инфекций по сравнению с 

полями, обрабатываемыми традиционно. С другой стороны, по-
вышение биологического разнообразия делает исследуемую почву 

под прямым посевом более устойчивой к факторам внешней сре-

ды, а уменьшение активности некоторых групп микроорганизмов 
приближает свойства почвы к консервативным природным черно-

земным почвам. 

Полученные данные позволяют получить информацию о 
выраженности и направленности почвенно-биологических про-

цессов в агрочерноземах в условиях применения технологии no-till 

при выращивании основных сельскохозяйственных культур. По-

казано, что биологическая активность практически всех групп 
микроорганизмов возрастает под кукурузой при технологии пря-

мого посева, а под озимой пшеницей – при традиционной вспаш-

ке. Культура подсолнечника оказалась самой восприимчивой к 
внесению минеральных удобрений. Биологическая активность 

возрастала во вспаханных почвах в основном при отсутствии 

удобрений, тогда как для полей с применением технологии прямо-
го посева их внесение не вызвало падение численности, а в вари-

антах с подсолнечником даже увеличило ее. Полагаем, что это 

может быть вызвано большим количеством углерода от расти-

тельных остатков, при обилии азота из удобрений на полях no-till. 
Соотношения групп микроорганизмов можно использовать 

для оценки степени аэробных/анаэробных условий среды обита-

ния в почвах степной зоны в условиях минимизации их обработки. 
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