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Аннотация. Солома  – ценный ресурс органического вещества, макро- (NPK) и микроэлементов Обра-
ботка биопрепаратом рисовой соломы и заделка ее в почву рассматривается как важнейший элемент под-
держания почвенного плодородия и устойчивого земледелия. Цель настоящего исследования – определить 
динамику изменения функциональной структуры микробного сообщества лугово-черноземной почвы при 
внесении рисовой соломы и комплекса микробных препаратов целлюлозоразрушающих микроорганизмов. 
Объектом исследования являлись численные показатели основных функциональных групп почвенных 
микроорганизмов (бактерии, потребляющие азот органических и минеральных соединений, олиготрофы, 
азотфиксаторы, нитрификаторы, актинобактерии, микромицеты, целлюлозолитики), биогенность, коэффи-
циенты и индексы, характеризующие ориентированность минерализационно-иммобилизационных пре-
вращений. Закладка модельных опытов, отбор почвенных проб, микробиологический анализ осуществля-
ли общепринятыми методами. Результаты. Обработка соломы риса комплексом микробных препаратов 
целлюлозоразрушающих микроорганизмов (КМП ЦМ) с последующей заделкой ее в почву способствова-
ла увеличению численности органотрофной (на 85 % на 30-е сутки экспозиции и на 34 % к завершению 
опыта – 60 дней), олиготрофной (на 55 и 60 % соответственно на 15-й и 60-й день опыта) микробиоты по 
сравнению с контролем. Количество целлюлозоразрушающих микроорганизмов в течение 30 дней экс-
перимента в 2 раза превышало вариант без обработки КМП ЦМ. Установлено, что при обработке расти-
тельных остатков КМП ЦМ увеличивается суммарная численность учтенных групп микроорганизмов в 
среднем на 26 % за время эксперимента. Научная новизна. Впервые изучена динамика изменения функ-
циональной структуры микробного сообщества лугово-черноземной почвы при интродукции комплекса 
микробных препаратов целлюлозоразрушающих микроорганизмов с соломой риса.

Ключевые слова: почвенные микроорганизмы; целлюлозолитическая ассоциация; индексы; биодекструк-
ция; солома
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Abstract. Straw is a valuable resource of organic matter, macro- (NPK), and microelements. Treatment of rice straw 
with a biopreparation and its incorporation into the soil is considered a crucial element in maintaining soil fertility 
and sustainable agriculture. The purpose of this study was to determine the dynamics of changes in the functional 
structure of the microbial community in meadow-chernozem soils after the addition of rice straw and a complex 
of microbial preparations containing cellulose-degrading microorganisms. The object of the study were numerical 
indices of the main functional groups of soil microorganisms (bacteria consuming nitrogen from organic and min-
eral compounds, oligotrophs, nitrogen fixers, nitrifiers, actinobacteria, micromycetes, cellulolytics), biogenicity, 
coefficients and indices characterizing the orientation of mineralization-immobilization transformations. The setup 
of model experiments, collection of soil samples, and microbiological analysis were carried out using generally ac-
cepted methods. Results. Treatment of rice straw with a complex of microbial preparations of cellulose-degrading 
microorganisms (CMP CM) followed by its incorporation into the soil contributed to an increase in the abundance 
of organotrophic (by 85 % on the 30th day of exposure and by 34 % by the end of the experiment – 60 days), 
oligotrophic (by 55 and 60 %, respectively, on the 15th and 60th days of the experiment) microbiota compared to 
the control. The number of cellulose-degrading microorganisms was twice as high as in the untreated variant with 
CMP CM over the 30-day experiment. The total number of microbial groups measured increased by an average 
of 26 % over the course of the experiment when plant residues were treated with CMP CM. Scientific novelty. 
For the first time, the dynamics of changes in the functional structure of the microbial community of meadow-
chernozem soil was studied with the introduction of a complex of microbial preparations of cellulose-destroying 
microorganisms with rice straw.
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Постановка проблемы (Introduction)
Солома  – ценный ресурс органического веще-

ства, макро- (NPK) и микроэлементов [1; 2], и ее 
использование в агропромышленном производстве 
может являться альтернативным способом воспол-
нения плодородия с частичной или полной заменой 
минеральных удобрений [3], оказывать благотвор-
ное влияние на почву: улучшать структуру, обо-
гащать питательными веществами, способствуя 
росту урожайности сельскохозяйственных культур 
[4–6]. Несмотря на то что процесс синтеза домини-
рует над процессом минерализации гумуса, транс-
формация соломы происходит медленно, в связи с 

чем ее положительное действие проявляется не сра-
зу и в первый год после запашки соломы возможно 
снижение урожайности возделываемых культур [7]. 

Процесс разложения соломы носит поэтапный 
характер: разные группы микроорганизмов специ-
ализируются на расщеплении конкретных компо-
нентов растительного сырья. Это приводит к по-
следовательной смене доминирующих видов в ми-
кробном сообществе – его состав и функциональ-
ная активность существенно трансформируются на 
разных этапах деструкции соломы. В результате в 
процессе разложения фиксируется закономерная 
сукцессия микробных сообществ [8–11].
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Такие факторы, как влажность [12], засоление 
[13], химический состав и размер измельченной 
соломы [14], влияют на ее доступность в качестве 
субстрата для микроорганизмов и тем самым регу-
лируют скорость и характер разложения в почве. 

Рисовая солома характеризуется высоким содер-
жанием кремния и низким соотношением азота и 
углерода. Это делает ее малопригодной для кормо-
вых целей и затрудняет микробную декомпозицию, 
особенно в условиях умеренного и засушливого 
климата [15]. Известно, что на 1 кг произведенно-
го риса приходится до 1 кг пожнивных остатков, 
главным образом рисовой соломы [16], а интенси-
фикация рисоводства влечет ее накопление. Следо-
вательно, утилизация отходов рисоводства – ключе-
вая проблема современного сельского хозяйства, ак-
туальная и для России, и в мировом масштабе [17]. 

Для решения важной проблемы утилизации 
рисовой соломы перспективным способом пред-
ставляется инокуляция послеуборочных остатков 
комплексом микробных препаратов целлюлозораз-
рушающих микроорганизмов (КМП ЦМ) с высо-
кой целлюлозолитической активностью и другими 
полезными с точки зрения агрономии свойствами 
с последующей заделкой в почву. Такой прием по-
зволяет создать высокую концентрацию полезных 
микроорганизмов, которые могут успешно конку-
рировать с аборигенной микробиотой, занимать 
определенные экологические ниши в агроэкосисте-
ме и за счет синергии различных групп почвенных 
организмов ускорить декомпозицию органического 
материала, тем самым обеспечивать аккумуляцию 
органического вещества и других питательных эле-
ментов в почве [18–21].

Цель настоящего исследования – определить ди-
намику изменения функциональной структуры ми-
кробного сообщества лугово-черноземной почвы 
при внесении рисовой соломы и комплекса микроб-
ных препаратов целлюлозоразрушающих микроор-
ганизмов для активации процесса деструкции.
Методология и методы исследования (Methods)

Изменение функциональной структуры микроб-
ного сообщества исследовали в модельном опыте, 
в условиях крытой летней теплицы в прямоуголь-
ных сосудах (объемом 50 л) с 40 кг лугово-черно-
земной почвы из рисового чека (Краснодарского 
края), которая имеет следующие агрохимические 
характеристики: содержание гумуса в верхнем 
горизонте 3,6–3,2 %, гумус фульватно-гуматного 
типа, рН = 6,8…6,9, гранулометрический состав 
тяжелосуглинистый по всему профилю. Содержа-
ние физической глины в верхних горизонтах равно 
54 %. На долю илистой фракции в пахотном гори-
зонте приходится 29 % [22]. Планирование и поста-
новка модельных экспериментов осуществлялись 
по Доспехову [23] в шестикратном повторении. 
Солому риса сорта Рапан-2 измельчали на лабора-

торной мельнице до 7–10 см и вносили по 400 г на 
сосуд с почвой, опрыскивали многокомпонентным 
микробным препаратом для деструкции раститель-
ных остатков (соломы, стерни, сидеральных куль-
тур), разработанным в ФГБУН «НИИСХ Крыма» 
на основе ассоциации микроорганизмов с высокой 
целюлозолитической активностью и штаммов бак-
терий с комплексом полезных свойств из Крымской 
коллекции микроорганизмов (http://www.ckp-rf.ru/
usu/507484/) и заделывали на глубину 3–7 см. 

Схема модельного опыта предполагала следую-
щие варианты: 

1) контроль – внесение соломы без обработки; 
2)  обработка соломы КМП ЦМ, суспендиро-

ванным в воде из расчета 1 л/га или 300 л/га рабо-
чего раствора путем опрыскивания измельченной 
соломы. 

Влажность почвы в сосудах поддерживали на 
уровне 60 %. 

Образцы почвы (слой 0–7 см) отбирали до за-
кладки опыта и через 15, 30, 45, 60 суток от на-
чала эксперимента. Функциональную структуру 
микробного сообщества исследовали в свежеото-
бранной почве методом предельных разведений с 
последующим высевом почвенной суспензии на 
соответствующие питательные среды [24; 25]. Ам-
монификаторы учитывали на мясопептонном агаре 
(МПА); бактерии, использующие азот минераль-
ных соединений (они же амилолитики), – на крах-
мало-аммиачном агаре (КАА); количество азотфик-
саторов – на среде Эшби; олигокарбофилы – на го-
лодном агаре (ГА); педотрофы – на почвенном агаре 
(ПА); нитрификаторы – на нитритном агаре (НА); 
целлюлозолитические микроорганизмы (ЦМ) – на 
среде Гетчинсона. Также учитывали численность 
микромицетов (на среде Чапека – Докса) и актино-
бактерий (на КАА). Количество микроорганизмов 
выражали в колониеобразующих единицах (КОЕ) в 
1 г абсолютно сухой почвы (а. с. п.). Коэффициент 
влажности определяли термостатно-весовым мето-
дом. Индекс олиготрофности (ИО) и педотрофно-
сти (ИП), коэффициент минерализации-иммобили-
зации азота (КМИ) рассчитывали математически по 
соотношению КОЕ выросших на ГА, ПА и КАА к 
МПА соответственно [24].

Статистическую обработку данных проводили 
с использованием программ Microsoft Excel 2007 
и Statistica 10, применяли дисперсионный анализ, 
различия считали статистически значимыми при 
p ˂ 0,05. Полученные результаты приведены в виде 
средних арифметических значений со стандартны-
ми ошибками (M ±SEM). 

Результаты (Results)
Разложение соломы  – многоступенчатый био-

логический процесс, в который вовлечены разные 
эколого-трофические группы микроорганизмов. 
При изучении динамики биодеструкции рисовой 
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соломы выявлено возрастание численности ам-
монифицирующих и амилолитических бактерий, 
выполняющих стартовую функцию разложения 
соломы, в течение 45 дней (в контрольном вариан-
те – 47,3 млн, а при внесении КМП ЦМ – 54,7 млн) 
и 30 дней (в контрольном варианте – 42,5 млн, а 
при внесении КМП ЦМ – 61,7 млн) соответствен-
но (таблица 1). Наибольшее распространение обу-
словлено скоростью минерализации самых доступ-
ных органических соединений. Следует отметить, 
что до закладки опыта (т. е. отсутствие субстрата в 
почве) количество описанных выше групп микро-
организмов было на порядок ниже (2,5–2,9 млн) 
Полученные нами результаты согласуются и с ли-
тературными данными [26; 27]. 

Редуцентом на завершающих стадиях разложе-
ния соломы является олиготрофная группа микро-
организмов. Внесение КМП ЦМ стимулировало 
увеличение численности олигокарбофилов в 2 раза 
(15,0 млн против 8,7 млн в контрольном варианте), 
максимальное количество отмечено спустя 60 дней 
(p ˂ 0,05 ) экспозиции и на порядок превысило этот 
же показатель до заделки растительных остатков 
(0,6 млн). Через 15 дней эксперимента зафикси-
рована максимальная численность педотрофных 
микроорганизмов в опыте. Показано, что обработка 
растительных остатков КМП ЦМ способствовала 
увеличению их количества на 56,3  % (p ˂ 0,05) и 
56,7 % (p ˂ 0,05) относительно контрольного вари-
анта через 15 и 60 дней от закладки опыта соответ-
ственно. Рост их активности отражает повышение 
биологической продуктивности почвы и способ-
ствует стабилизации микробоценоза за счет более 
эффективного включения органических остатков в 
почвенный круговорот веществ. Численность ни-
трификаторов также значительно увеличилась по-
сле внесения соломы, а применение КМП ЦМ обе-
спечило их прирост к контролю на 32, 9, 17 и 75 % 
(p ˂ 0,05) соответственно через 15, 30, 45 и 60 дней 
эксперимента. Следует учесть, что в первоначаль-
ной пробе почвы (до начала эксперимента) данная 
группа микроорганизмов не выявлялась. Она вы-
полняет важную функцию – участвует в круговоро-
те азота, переводя ее в нитратную форму, а также 
играет важную роль в круговороте углерода (гуму-
са), что вносит вклад в формирование почвенной 
органической массы [28].

В поддержании баланса биологического азота 
почвы значительную роль играют азотфиксирую-
щие микроорганизмы, использующие в качестве 
источника энергии экссудаты корня или доступные 
им углеводы, образованные в результате трансфор-
мации (деструкции) свежей органики. Микробио-
логический анализ почвы (в рамках нашего опыта) 
показал, что внесение рисовой соломы стимулиру-
ет развитие азотфиксаторов, однако их численность 

менялась волнообразно в периоды отбора. Следует 
отметить, что в исходном образце почвы (до заклад-
ки опыта) азотфиксирующая группа микроорганиз-
мов отсутствовала. В образцах почвы, отобранных 
на 15-й день эксперимента, численность данных 
микроорганизмов возрастала до 55–59,7 × 106 КОЕ 
в 1 г а. с. п., а внесение КМП ЦМ способствовало 
тенденции увеличения количества азотфиксаторов 
на 9 %. Такая же динамика отмечена и на 45-е сут-
ки опыта, но процент стимуляции при интродукции 
КМП ЦМ был выше (22,0 %, p ˂ 0,05). В почвенных 
образцах, отбор которых осуществлялся на 30-й 
день опыта, выявлено, что численная популяция 
азотфиксирующих микроорганизмов снижалась в 
2 раза по сравнению с показателем, полученным 
при первом отборе проб на 15-й день проведения 
исследования. В ходе эксперимента зафиксировано, 
что интродукция КМП ЦМ с соломой риса стиму-
лирует рост численности азотфиксирующих микро-
организмов по всем периодам отбора (15, 30, 45 и 
60 дней) на 9, 42 (p ˂ 0,05), 22 (p ˂ 0,05) и 14 % со-
ответственно. Численность азотфиксаторов, как и 
других эколого-трофических групп микроорганиз-
мов, зависит от наличия доступного им субстрата, 
осуществляющего метаболический процесс.

Целлюлозолитики – основные деструкторы рас-
тительной целлюлозы. Развитие данной трофиче-
ской группы в рамках наших исследований при вне-
сении КМП ЦМ значительно увеличилось и превы-
сило показатели контрольного варианта: на 86,4 % 
и 132,3 % на 15-й и 30-й день эксперимента соот-
ветственно. Увеличение числа целлюлозоразруша-
ющих микроорганизмов, которые требуют допол-
нительного азота, указывало на то, что микробио-
логические процессы были направлены на увеличе-
ние азотфиксирующей способности почв, которую 
косвенно выявили по наличию в почве диазотрофов 
и накоплению щелочно-гидролизуемого азота.

Известно, что микромицеты являются активны-
ми деструкторами органических остатков [29; 30], 
малодоступных другим микроорганизмам, и пре-
валирует данная группа в более поздние стадии их 
разложения (1–2 года). В наших исследованиях по-
казано, что внесение соломы стимулирует развитие 
микромицетов: через 15 дней эксперимента их чис-
ленность составляла 19,8–24,3 КОЕ/г а.  с.  п., при 
этом в образцах почвы, отобранных с рисового чека 
(без соломы) и изученных перед закладкой опыта, 
данная функциональная группа не была обнаруже-
на. Внесение микроорганизмов-деструкторов спо-
собствует количественному росту микромицетов 
(на 12,7  %) только на 30-е сутки экспозиции; на 
45-й день эксперимента количество микромицетов 
сократилось в 2 раза, на 60-й день – в 3 раза в срав-
нении с контрольной почвой. 
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Таблица 1
Динамика численности изученных групп 

микроорганизмов (КОЕ в 1 г а. с. п.)

Параметры 
исследований

Технологии

Контроль Внесение 
КМП ЦМ

Почва до заделки растительных остатков
Аммонификаторы, 106 2,5 ±0,10

Амилолитики, 106 2,9 ±0,30
Олигокарбофилы, 106 0,6 ±0,01

Педотрофы, 106 2,8 ±0,20
Нитрификаторы, 106 –
Азотфиксаторы, 106 –
Актинобактерии, 103 –
Микромицеты, 103 18,4 ±0,4

Целлюлозолитики, 103 104,0 ±8,0
15 дней экспозиции

Аммонификаторы, 106 29,9 ±1,06 46,9 ±1,00
Амилолитики, 106 35,5 ±0,42 50,1 ±0,36*

Олигокарбофилы, 106 5,9 ±0,01 8,3 ±0,02
Педотрофы, 106 54,7 ±1,37 85,5 ±1,73*

Нитрификаторы, 106 15,4 ±0,57 20,3 ±1,00
Азотфиксаторы, 106 55,0 ±0,80 59,7 ±0,50
Актинобактерии, 103 28,6 ±0,66 45,9 ±0,63*
Микромицеты, 103 24,3 ±1,97 19,8 ±1,51

Целлюлозолитики, 103 147,9 ±14,60 275,7 ±19,83
30 дней экспозиции

Аммонификаторы, 106 40,6 ±1,01 48,4 ±1,30
Амилолитики, 106 42,5 ±0,80 61,7 ±0,87*

Олигокарбофилы, 106 10,8 ±0,50 11,7 ±0,56
Педотрофы, 106 29,5 ±0,80 36,2 ±0,85

Нитрификаторы, 106 37,4 ±1,93 40,7 ±1,90
Азотфиксаторы, 106 22,4 ±0,71 31,8 ±0,60*
Актинобактерии, 103 1,8 ±0,15 3,5 ±0,17
Микромицеты, 103 81,0 ±4,67 91,3 ±2,57

Целлюлозолитики, 103 92,7 ±9,30 215,3 ±27,83
45 дней экспозиции

Аммонификаторы, 106 47,3 ±0,75 54,7 ±0,93
Амилолитики, 106 35,7 ±1,13 41,8 ±0,77

Олигокарбофилы, 106 3,7 ±0,45 5,3 ±0,36
Педотрофы, 106 47,8 ±0,77 49,5 ±0,96

Нитрификаторы, 106 24,9 ±1,06 29,2 ±0,90
Азотфиксаторы, 106 49,3 ±0,83  60,2 ±0,97*
Актинобактерии, 103 0,7 ±0,10 0,8 ±0,11
Микромицеты, 103 47,3 ±2,30 43,5 ±2,43

 Целлюлозолитики, 103 188,2 ±21,83 223,3 ±19,36
60 дней экспозиции

Аммонификаторы, 106 24,2 ±0,82 42,2 ±0,80
Амилолитики, 106 24,2 ±0,86 34,3 ±1,20

Олигокарбофилы, 106 8,7 ±0,50 15,0 ±0,57*
Педотрофы, 106 30,7 ±0,80 48,1 ±0,91*

Нитрификаторы, 106 15,8 ±0,93 27,6 ±0,54*
Азотфиксаторы, 106 37,5 ±1,70 42,7 ±1,30
Актинобактерии, 103 0,9 ±0,10 1,5 ±0,15
Микромицеты, 103 29,8 ±2,36 24,4 ±2,50

Целлюлозолитики, 103 168,4 ±17,70 213,6 ±15,10
Примечание. * p ˂ 0,05.

Table 1 
The dynamics of the number of studied groups 

of microorganisms (CFU / g of absolutely dry soil) 

Studied parameters
Technologies 

Control Introduction 
of the CMP CM

Before sealing the plant residues
Ammonifiers, 106 2.5 ±0.10
Amylolytic, 106 2.9 ±0.30

Oligocarbophiles, 106 0.6 ±0.01
Pedotrophes, 106 2.8 ±0.20

Nitrifiers, 106 –
Nitrogen fixers , 106 –
Actinobacteria, 103 –
Micromycetes, 103 18.4 ±0.4
Cellulolytics, 103 104.0 ±8.0

15 days of exposure
Ammonifiers, 106 29.9 ±1.06 46.9 ±1.00
Amylolytic, 106 35.5 ±0.42 50.1 ±0.36*

Oligocarbophiles, 106 5.9 ±0.01 8.3 ±0.02
Pedotrophes, 106 54.7 ±1.37 85.5 ±1.73*

Nitrifiers, 106 15.4 ±0.57 20.3 ±1.00
Nitrogen fixers , 106 55.0 ±0.80 59.7 ±0.50
Actinobacteria, 103 28.6 ±0.66 45.9 ±0.63*
Micromycetes, 103 24.3 ±1.97 19.8 ±1.51
Cellulolytics, 103 147.9 ±14.60 275.7 ±19.83

30 days of exposure
Ammonifiers, 106 40.6 ±1.01 48.4 ±1.30
Amylolytic, 106 42.5 ±0.80 61.7 ±0.87*

Oligocarbophiles, 106 10.8 ±0.50 11.7 ±0.56
Pedotrophes, 106 29.5 ±0.80 36.2 ±0.85

Nitrifiers, 106 37.4 ±1.93 40.7 ±1.90
Nitrogen fixers , 106 22.4 ±0.71 31.8 ±0.60*
Actinobacteria, 103 1.8 ±0.15 3.5 ±0.17
Micromycetes, 103 81.0 ±4.67 91.3 ±2.57
Cellulolytics, 103 92.7 ±9.30 215.3 ±27.83

45 days of exposure
Ammonifiers, 106 47.3 ±0.75 54.7 ±0.93
Amylolytic, 106 35.7 ±1.13 41.8 ±0.77

Oligocarbophiles, 106 3.7 ±0.45 5.3 ±0.36
Pedotrophes, 106 47.8 ±0.77 49.5 ±0.96

Nitrifiers, 106 24.9 ±1.06 29.2 ±0.90
Nitrogen fixers , 106 49.3 ±0.83 60.2 ±0.97*
Actinobacteria, 103 0.7 ±0.10 0.8 ±0.11
Micromycetes, 103 47.3 ±2.30 43.5 ±2.43
Cellulolytics, 103 188.2 ±21.83 223.3 ±19.36

60 days of exposure
Ammonifiers, 106 24.2 ±0.82 42.2 ±0.80
Amylolytic, 106 24.2 ±0.86 34.3 ±1.20

Oligocarbophiles, 106 8.7 ±0.50 15.0 ±0.57*
Pedotrophes, 106 30.7 ±0.80 48.1 ±0.91*

Nitrifiers, 106 15.8 ±0.93 27.6 ±0.54*
Nitrogen fixers , 106 37.5 ±1.70 42.7 ±1.30
Actinobacteria, 103 0.9 ±0.10 1.5 ±0.15
Micromycetes, 103 29.8 ±2.36 24.4 ±2.50
Cellulolytics, 103 168.4 ±17.70 213.6 ±15.10

Note. * p ˂ 0.05.
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Рис. 1. Суммарное количество микроорганизмов основных эколого-трофических групп почвы 
при внесении субстрата и КМП ЦМ, КОЕ × 106/г а. с. п.
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Fig. 1. The total number of microorganisms of the main ecological and trophic groups of the soil during the introduction 

of the substrate and the CMP CM, CFU × 106/g of absolutely dry soil)

Актинобактерии, так же как и микромицеты, 
выполняют ключевую экофизиологическую роль в 
разложении растительных остатков, обладая высо-
кой долей целлюлазных ферментов, обеспечиваю-
щих глубокую трансформацию труднодоступных 
соединений [31]. Внесение КМП ЦМ также стиму-
лировало рост численности актинобактерий: через 
15 (p ˂ 0,05), 30 и 60 дней эксперимента, их коли-
чество увеличилось почти в два раза (1,6–1,9 раза) 
в сравнении с контролем. Важно отметить, что в 
образцах почвы до внесения субстрата эти микро-
организмы нами не обнаружены. 

Результаты исследований показали, что солома 
в качестве субстрата и интродукция КМП ЦМ для 
ее трансформации способствует стимуляции и воз-
растанию численности эколого-трофических групп 
микроорганизмов в почве относительно контроль-
ного варианта (до закладки опыта). 

Суммарное количество учтенных микроорга-
низмов, характеризующих биогенность почвы, 
было на порядок выше в варианте опыта с внесе-
нием органики  – соломы (контроль), а при внесе-
нии соломы риса совместно с КМП ЦМ превысило 

показатели контрольного варианта на 38, 26, 20 и 
21 % во все периоды отбора проб: 15, 30, 45 и 60 
дней соответственно (рис. 1). Следует отметить, 
что максимальное суммарное количество микроор-
ганизмов при внесении соломы отмечено через 45 
дней от начала эксперимента, тогда как в варианте 
с биодеструктором – через 15 дней, что может сви-
детельствовать об активности микробиоты и более 
ускоренной трансформации субстрата. Результаты 
микробиологического анализа показали, что солома 
в качестве субстрата стимулирует развитие основ-
ных эколого-трофических групп микроорганизмов, 
участвующих в ее трансформации, а интродукция 
КМП ЦМ для ускорения этого процесса способ-
ствует увеличению численности микробного пула 
почвы во все периоды отбора относительно кон-
трольного варианта.

В работе В. И. Кулагина с соавторами показано, 
что при расчете интегрального показателя биологи-
ческого состояния почв наиболее информативными 
параметрами были численность аммонификаторов, 
амилолитиков, актиномицетов [32]. 
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Расчет коэффициента минерализации-иммоби-
лизации не показал значимых изменений как перед 
закладкой опыта, так и через 15, 30 и 60 дней (1,2, 
1,1 и 1,2 соответственно), при этом на 45-й день 
опыта КМИ уменьшился в 1,7 раза относительно 
начала эксперимента  – 15 дней (рис. 2), что обу-
словлено увеличением численности микроорганиз-
мов, использующих азот минеральных соединений 
и свидетельствует о преобладании процессов мине-
рализации азота. Отмеченные изменения указыва-
ют на замедление распада органического вещества 
и более интенсивное накопление гумуса, что спо-
собствует повышению плодородия и улучшению 
структуры почвы.

Индекс педотрофности – инструмент для оцен-
ки состояния почвы, который позволяет судить о со-
стоянии естественного биогеоценоза, обладающего 
устойчивостью к негативным факторам [24]. В на-
шем опыте отмечена динамика изменения индекса 
педотрофности по мере разложения соломы. Мак-

симальное значение ИП (1,8–1,9) зафиксировано 
через 15 дней после начала эксперимента, его сни-
жение до 0,73 – через 30 дней, возрастание через 45 
и 60 суток, при этом на начальных этапах разложе-
ния субстрата значения индекса не имели отличий 
по вариантам опыта, а при внесении КМП ЦМ че-
рез 45 и 60 дней были меньше, чем в контроле, что 
может свидетельствовать об ускорении процессов 
гумусообразования при внесении КМП ЦМ [33].

Определение такого параметра, как индекс оли-
готрофности, позволяет установить степень разви-
тия микробиоты, участвующей в новообразовании 
гумусовых веществ. В образце почвы до закладки 
опыта и динамике отборов 15, 30, 45 дней данный 
показатель был на уровне 0,2, что указывает на сба-
лансированность микробного сообщества; к 60-му 
дню увеличился до 0,4, что, вероятнее всего, свя-
зано с понижением температурного режима и при-
остановкой деятельности биоты. 

Рис. 2. Направленность минерализационных процессов в лугово-черноземной почвы 
при внесении рисовой соломы и КМП ЦМ

КМИ – коэффициент минерализации-иммобилизации; ИП – индекс педотрофности; 
ИО – индекс олиготрофности
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Fig. 2. The direction of the mineralization processes in meadow-chernozem soil 
with the introduction of rice straw and CMP CM

MIC – mineralization-immobilization coefficient; PI – pedotrophy index; OI – oligotrophy index
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Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
В практике земледелия получает все большее 

распространение такой агротехнологический при-
ем, как применение микробных препаратов для ин-
тенсификации процессов трансформации соломы 
при ее внесении в пахотный горизонт. Солома риса, 
как и других зерновых культур, является важным 
источником восполнения органического вещества в 
почве и фактором активации микробиологических 
процессов в ней. Проведенные исследования пока-
зали динамическую сукцессию микроорганизмов 
при разложении соломы риса на первоначальном 
этапе, а также что интродукция КМП ЦМ стиму-
лирует развитие отдельных эколого-трофических 
групп микроорганизмов. 

На основании полученных результатов можно 
сделать следующие выводы.

Установлено возрастание численности амо-
нификаторов при внесении соломы от 2,9 млн до 
КОЕ (перед закладкой) до 47,3 млн и последующим 
снижением до 24,3 млн в 1 г а. с. п. через 60 суток 
опыта. При внесении КМП ЦМ численность этой 
группы микроорганизмов увеличилась на 16–74 % 
в сравнении с контрольным вариантом. 

Показано увеличение количества микроорганиз-
мов, использующих азот минеральных соединений, 
как при внесении органики (соломы), так и при ее 
инокуляции КМП ЦМ (на 17,0–45,2 % к контролю). 

Установлено увеличение численности олигокар-
бофилов (8,3–72,4  %), педотрофов (3,6–56,7  %) и 
нитрофилов (8,8–74,7 %) под влиянием инокуляции 
в течение эксперимента. 

Количество целлюлозоразрушающих микроор-
ганизмов превышало в 2 раза вариант без обработ-
ки КМП ЦМ через 15 и 30 дней эксперимента. 

Показано стимулирующее действие соломы и 
КМП ЦМ на развитие микромицетов и актинобак-
терий: увеличение количества микроскопических 

грибов через 30 дней составило 12,7 %, а числен-
ность актинобактерий возрастала на 15-е, 30-е и 
60-е сутки исследования почти в 2 раза относитель-
но контроля. 

Установлено, что при обработке растительных 
остатков КМП ЦМ возрастает биогенность почвы 
в среднем на 26  % за период опыта. Применение 
микробных препаратов для ускорения деструкции 
растительных остатков способствует сохранению 
биоразнообразия и является перспективным для 
применения в АПП. 

Расчет коэффициента минерализации-иммоби-
лизации не показал значимых изменений в период 
эксперимента. Отмечена динамика изменения ИП 
по мере разложения соломы. Максимальные значе-
ния индекса педотрофности (1,8–1,9) зафиксирова-
ны через 15 дней от начала эксперимента, который 
снизился через 30 дней и снова возрастал через 45 
и 60 дней экспозиции.

По информативности и значимости изученные 
параметры следует расположить в следующем по-
рядке: численность аммонификаторов > числен-
ность амилолитиков > численность олиготроф-
ной группы > численность целлюлозоразрушаю-
щих микроорганизмов и микромицетов > индекс 
олиготрофности. 

Таким образом, показано, что интродукция 
КМП ЦМ с соломой риса стимулирует поэтапное 
развитие необходимых для ускорения процесса де-
струкции микроорганизмов, сохраняя баланс есте-
ственного биоценоза, и является перспективным 
путем для рационального управления разложением 
рисовой соломы, что имеет большое значение для 
сельского хозяйства и устойчивого управления по-
чвенными ресурсами.

Учитывая, что разложение соломы имеет дли-
тельное последействие, эксперимент продолжается.
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