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Аннотация. В результате проведенных лабораторных и полевых 

исследований было установлено, что при совместном внесении соломы, 

целлюлозолитического микромицета и диазотрофов в почве происходит 

переформирование микробного сообщества, наибольшую активность 

получают группы, участвующие в процессах активного разложения 

соломистого субстрата и в накоплении элементов питания для растений. 

Использование эффективных штаммов Humicola fuscoatra ВНИИСС 016 

совместно с Azotobacter chroococcum способно заменить 40 кг действующего 

вещества азотных удобрений и увеличить скорость разложения соломы 

зерновых культур на  черноземе выщелоченном в условиях 

зернопаропропашного севооборота. Был выявлен наиболее эффективный 

штамм диазотрофа, который при запашке в соломы почву совместно с 
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целлюлозолитическим микромицетом, способствует увеличению 

урожайности сахарной  свёклы на 12,5% относительно контроля.  

Ключевые слова: солома зерновых культур; целлюлозолитический 

микромицет; диазотрофы; разложение соломы; микробное сообщество; 

урожайность.
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Abstract. As a result of laboratory and field studies, it was found that with 

the joint introduction of straw, cellulolytic micromycetes and diazotrophs in the 

soil, the microbial community is reformed, the groups involved in the processes of 

active decomposition of the straw substrate and in the accumulation of nutrients for

plants receive the greatest activity. The use of effective strains of Humicola 

fuscoatra in conjunction with Azotobacter chroococcum is able to replace 40 kg of 

the active substance of nitrogen fertilizers and increase the rate of decomposition 

of grain straw on leached chernozem under conditions of grain crop rotation. The 

most effective strain of diazotropha was identified, which, when plowed into straw 

soil together with a cellulolytic micromycete, contributes to an increase in sugar 

beet yield by 12.5% relative to the control.
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Введение. Для пополнения органического вещества почвы активно 

разрабатываются и внедряются в практику альтернативные методы 

утилизации пожнивных остатков, предполагающие более полное их 

вовлечение в биологический круговорот с применением современных 

комплексных микробиологических препаратов. Эти препараты позволяют 

ускорить процесс деструкции и гумификации разнообразных органических, в

том числе пожнивных остатков. Применение микробиологических 

препаратов в комплексе с современной агротехникой позволит реализовать 

почвенно-климатический потенциал агроландшафта на 60-80% (вместо 

существующих 20–30 %), а также биологический потенциал 

сельскохозяйственных растений, который на сегодняшний день используется

недостаточно эффективно (Годунов, 1981; Русакова, 2015; Храмцов, 1998; 

Лазарев, 2000).

Во Всероссийском научно-исследовательском институте сахарной 

свеклы и сахара им. А.Л. Мазлумова в лаборатории эколого-

микробиологических исследований почвы из чернозема выщелоченного 

выделен штамм целлюлозолитического микромицета (Humicola fuscoatra 

ВНИИСС 016), обладающего высокой активностью. Лабораторные и полевые

исследования показали, что его использование приводит к ускорению 

разложения соломы на 50 % (Безлер , 2009). 

Однако для его жизнедеятельности необходимо дополнительное 

внесение азота. Азотобактер является свободноживущей азотфиксирующей 

бактерией, которая используется в качестве биоудобрения при выращивании 

большинства культур. Он вызывает большой интерес у ученых, которые 

работают над поддержанием высокого уровня эффективного плодородия 

почвы. Полевые испытания показали, что при определенных условиях 

окружающей среды инокуляция азотобактером оказывает благоприятное 
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воздействие на урожайность растений из-за увеличения фиксированного 

содержания азота в почве и микробной секреции стимулирующих гормонов, 

таких как гиббереллины, ауксины и цитокинины. Azotobacter sp. имеет очень 

высокую интенсивность дыхания, и его способность фиксировать N2 в 

экстремальных условиях является объектом исследований в течение многих 

лет (Aquilanti, 2004; Rajeswari, 2009). Поэтому, чтобы привнести 

дополнительный азот для использования его целлюлозолитическими 

микроорганизмами можно использовать не минеральные удобрения, а 

свободноживущих диазотрофов.

Цель исследований – изучить возможность совместного 

использования эффективных штаммов целлюлозолитического микромицета 

(Humicola fuscoatra) и свободноживущего диазотрофа (Azotobacter 

chroococcum) для ускорения разложения соломы зерновых культур. 

Материалы и методы исследования. В 2010 г. на опытном поле 

ВНИИСС был заложен многолетний стационарный полевой опыт с запашкой

соломы озимой пшеницы и ячменя в зернопаропропашном севообороте с 

чередованием культур: пар–озимая пшеница–сахарная свекла–ячмень. Почва 

опытного участка – чернозем выщелоченный тяжелосуглинистый 

малогумусный на покровных лессовидных суглинках.

Общая площадь полевого опыта составила 1209,6 м2, площадь делянки 

– 75.6 м2. Повторность опыта четырехкратная. Доза внесения соломы – 4–5 

т/га (при запашке соломы после уборки зерновых культур из расчета их 

средней урожайности). Дополнительные компоненты (целлюлозолитический 

микромицет, минеральное удобрение и питательную добавку) вносили 

вручную непосредственно перед вспашкой. В качестве удобрения, 

содержащего азот, была использована АФК из расчета 40 кг д.в./га. В 

качестве питательной добавки (ПД) применяли  патоку, которая  была 

использована при разведении 1 : 1000. Расход рабочей жидкости – 200 л/га. 
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Целлюлозолитический микромицет вносили на делянки в виде инокулюма 

(344 тыс. КОЕ/м2), предварительное компостирование проводили согласно 

методу инфицирования почвы (Колесникова, 2014). 

Схема опыта, варианты: 1 – контроль (без внесения соломы), 2 –  

солома озимой пшеницы и ячменя (в соответствии с севооборотом), 3 –  

солома + минеральное удобрение (солома + N), 4 – солома + минеральное 

удобрение + Humicola fuscoatra ВНИИСС 016 + патока (солома + N + H. 

fuscoatra + ПД). 

Почвенные образцы отбирали в посевах сахарной свеклы в мае, июле, 

сентябре с глубины 0–15 см. В них был проведен учет численности 

свободноживущих диазотрофов методом обрастания почвенных комочков на 

родоспецифичной для Azotobacter sp. агаризованной среде Эшби с маннитом,

повторность опыта четырехкратная. 

Наиболее активные штаммы, которые проявляли более высокую 

скорость роста и увеличения биомассы, были отобраны для поддержания в 

коллекции чистых культур. 

Рис. 1. – Рост чистой культуры через 2 недели
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Рис. 2. – Рост чистой культуры через 10 недель

Для выявления степени совместного влияния штаммов  H.  fuscoatra  и

A.chroococcum на  скорость  разложения  соломы  в  лабораторных  условиях

проводили  опыт  по  изучению  динамики  убыли  ее  массы.  Эксперименты

осуществляли  в  трехкратной  повторности  в  моделируемых  условиях,

приближенных к полевым.  Схема опыта:  1  – Солома;  2 –  Солома+N;  3  –

Солома+N+H.fuscoatra,  4  –  Солома+A.chroococcum  2, 5  –

Солома+A.chroococcum  5,  6  –  Солома+H.fuscoatra+A.chroococcum  2,  7  –

Солома+H.fuscoatra+A.chroococcum 5. Остатки  соломы  измельчали,

помещали в чашки Петри по 4 г  соломы, а  также (согласно схеме опыта)

азотное удобрение и штаммы микроорганизмов, затем увлажняли её до 60%

ППВ и оставляли в термостате на 2 месяца.

В образцах соломы после инкубации определяли содержание азота 

(Практикум по агрохимии, 2001).

В почвенных  образцах проводили учет численности различных групп 

микроорганизмов методом высева почвенной суспензии разной степени 

разведения на элективные питательные среды: автохтонную группу 

микроорганизмов определяли на нитритном агаре (НА), количество 

Черепухина И. В., Колесникова М. В., Безлер Н. В., Ускорение разложения соломы зерновых 
культур в черноземе с помощью эффективных штаммов микроорганизмов // «Живые и биокосные
системы». – 2024. – № 49; URL: https://jbks.ru/archive/issue-49/article-1; DOI: 10.18522/2308-9709-
2024-49-1



Научное электронное периодическое издание ЮФУ «Живые и биокосные системы», № 49, 2024 г.

микромицетов – на подкисленной среде Чапека (Звягинцев, 1992; Теппер, 

2004).  

Сахарную свеклу убирали поделяночно вручную с последующим 

подсчетом и взвешиванием корнеплодов, их сахаристость определяли на 

автоматической линии VENEMA (Методика исследований по сахарной 

свекле, 2001).

Обработку  полученных  данных  проводили  методом  дисперсионного

анализа и с использованием программы Microsoft Excel. 

Результаты исследования и их обсуждение. Количество бактерий 

рода Azotobacter в почве невелико по сравнению с другими видами. Поэтому 

их численность определяют методом обрастания комочков почвы.

Результаты исследований показали, что доля комочков, на которых 

были идентифицированы бактерии Azotobacter chroococcum, составляла 29–

30% и не менялась с глубиной. При внесении соломы их количество 

практически не изменилось и в среднем за вегетационный период составляло 

– 28–30% (рис. 3). 
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Рис. 3 – Численность Azotobacter chroococcum в почве: Обозначения: 1 –

Контроль, 2 – Солома, 3 – Солома+N, 4 – Солома+N+ Humicola fuscoatra+ПК
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Использование дополнительного азота при запашке соломы 

способствовало увеличению содержания в почве A. сhroococcum, и доля 

комочков почвы с этими бактериями составила 38–47%. Максимальное 

обрастание числа комочков отмечено при использовании соломы с 

целлюлозолитическим микромицетом (Humicola fuscoatra ВНИИСС 016).  В 

среднем за вегетационный период в слое  0–15 см оно увеличилось до 56%, в 

слое 15–30 см – до 55%.  

В дальнейшем в лабораторных условиях был заложен опыт по 

изучению ускорения разложения соломы озимой пшеницы при 

использовании Humicola fuscoatra ВНИИСС 016 и штаммов 2 и 5 Azotobacter 

chroococcum вместо азота. Установлено, что добавление к соломе только 

активных штаммов диазотрофов не способствовало увеличению скорости 

разложения соломы и даже несколько затягивало этот процесс. Однако 

совместное использование диазотрофов с целлюлозолитическим 

микромицетом активировало его без дополнительного использования 

минерального азота.

При этом наибольшей активностью обладал штамм 5 A. сhroococcum. 

Степень разложения соломы через 2 месяца эксперимента составила 87,5%, 

что практически соответствует внесению 40 кг д.в. (88,7) совместно с 

H.fuscoatra (рис. 2). Близкие значения были выявлены при использовании 

целлюлозолитического микромицета с азотным удобрением и питательной 

добавкой, за два месяца солома озимой пшеницы разложилась на 88,7%.
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Рис. 4 – Степень разложения соломы через 2 месяца эксперимента, %

Обозначения: 1 – Солома, 2 – Солома+N, 3 - Солома+N+H.fuscoatra, 4 –

Солома+A.chroococcum 2, 5 – Солома+A.chroococcum 5, 6 –

Солома+H.fuscoatra+A.chroococcum 2, 7 – Солома+H.fuscoatra+A.chroococcum 5

В полученном после разложения субстрате определяли содержание 

общего азота методом мокрого сжигания. Установлено, что меньше всего 

азота накопилось в вариантах с использованием соломы и A.chroococcum 

штаммы 2 и 5 (рис. 3).
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Рис. 5 – Содержание азота в разложившейся соломе, %

Обозначения: 1 – Солома, 2 – Солома+N, 3 – Солома+N+H.fuscoatra, 4 –

Солома+A.chroococcum 2, 5 – Солома+A.chroococcum 5,

 6 – Солома+H.fuscoatra+A.chroococcum 2, 7 – Солома+H.fuscoatra+A.chroococcum 5
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Однако использование диазотрофа, штамм 5 совместно с H.fuscoatra 

способствует росту содержания азота в 1,8 раза относительно контроля, в 1,7 

раза относительно использования одной соломы и в 1,6 раза – соломы с 

азотным удобрением. 

Полученные в лабораторном опыте результаты позволили 

предположить возможность применения аборигенных штаммов 

A.chroococcum в полевых условиях. С этой целью с осени был заложен 

полевой мелкоделяночный опыт. В нём проводили изучение микробного 

сообщества почвы методом высева почвенной суспензии на элективные 

питательные среды. Было установлено, что совместная запашка соломы с 

эффективными штаммами микроорганизмов активизирует 

жизнедеятельность различных представителей почвенной микрофлоры, что 

согласуется с ранее проведенными исследованиями по изучению 

биопрепаратов (Наими и др., 2018). 

Автохтонная группа микроорганизмов, которая участвует в разложении

гумусовых веществ, развивалась лучше в середине вегетационного периода, 

чем в начале. В мае меньше всего этих микроорганизмов было обнаружено 

при внесении соломы со штаммом Azotobacter chroococcum под номером 2 

(9,93 млн. КОЕ в 1 г а.с.п.), в июле – при внесении соломы, 

целлюлозолитического микромицета и диазотрофа штамм 5–2,48 млн. КОЕ. 

Наибольшая численность автохтонной группы микроорганизмов была в июле

при внесении в почву соломы только с азотным удобрением – 67,6 млн. КОЕ 

в 1 г а.с.п. 

Численность микромицетов при запашке соломы только с Azotobacter 

chroococcum штамм 2 была на уровне контроля, при внесении штамма 5 

увеличилась до 51,5 тыс. КОЕ. Использование соломы с 

целлюлозолитическим микромицетом и диазотрофом способствовало 
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установлению численности микромицетов на уровне с контролем, что может 

свидетельствовать об отсутствии негативного воздействия продуктов 

разложения соломы, так как среди микромицетов достаточно много 

фитотоксичных видов.    

В конце вегетации сахарной свёклы учитывали её урожайность. 

Результаты исследований показали, что при внесении в почву соломы с 

Azotobacter штамм 2 урожайность составила 26,7 т/га (в контроле – 25,1), 

использование штамма 5 повысило урожайность до 28,4 т/га, почти на уровне

достоверности. Совместное применение целлюлозолитического микромицета

с диазотрофом (штамм 2) не повлияло на продуктивность сахарной свёклы, в 

сравнении с применением с одним диазотрофом, в то время как со штаммом 

5 наоборот наблюдалось устойчивая тенденция к росту урожайности, которая

составила 28,7 т/га (табл. 1). 

Таблица 1 – Урожайность и сахаристость сахарной свёклы при запашке

соломы совместно с H.fuscoatra и A.chroococcum

Вариант
Урожайность,

т/га
Сахаристость, %

Сбор сахара,
т/га

Контроль 25,1 17,1 4,3

Солома+A.chroococcum 2 26,7 17,1 4,6

Солома+A.chroococcum 5 28,4 17,2 4,9
Солома+N+H.fuscoatra+ПК+
A.chroococcum 2

26,5 17,1 4,5

Солома+N+H.fuscoatra+ПК+
A.chroococcum 5

28,7 17,1 4,9

НСР05 2,8 -

Сахаристость корнеплодов при внесении соломы, независимо от 

добавления штаммов эффективных микроорганизмов, составляла 17,1-17,2%,

что было на уровне контроля. 

Сбор сахара на контроле составил 4,3 т/га, при внесении штамма 2 как 

отдельно, так и вместе с целлюлозолитическим микроорганизмом несколько 

Черепухина И. В., Колесникова М. В., Безлер Н. В., Ускорение разложения соломы зерновых 
культур в черноземе с помощью эффективных штаммов микроорганизмов // «Живые и биокосные
системы». – 2024. – № 49; URL: https://jbks.ru/archive/issue-49/article-1; DOI: 10.18522/2308-9709-
2024-49-1



Научное электронное периодическое издание ЮФУ «Живые и биокосные системы», № 49, 2024 г.

увеличило этот показатель: до 4,6 и 4,5 т/га соответственно. Наибольший 

сбор сахара был получен при запашке соломы с диазотрофом штамм 5 и 

совместном использовании H.fuscoatra и A.chroococcum 5–4,9 т/га.  

Заключение. Таким образом, можно предположить, что использование

целлюлозолитическго микромицета (H.fuscoatra) совместно с диазотрофом 

(A.chroococcum) способствует ускорению разложения соломы и способно 

заменить 40 кг действующего вещества азота. Выделенные штаммы данного 

вида диазотрофов могут быть в дальнейшем использованы для создания 

биопрепарата с набором микроорганизмов для чернозема выщелоченного 

ЦЧР, чтобы исключить внесение минеральных удобрений и перейти к 

биологизированному земледелию.
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