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Рассмотрены возможности регулирования почвенных микробных сообществ при помощи различ-
ных сельскохозяйственных практик и внесения микробных препаратов. С помощью агроприемов
можно регулировать общую биомассу, разнообразие и активность микроорганизмов, а также ин-
тенсивность отдельных процессов, например, превращений азота. Проблемой остается комплекс-
ное, неизбирательное влияние этих приемов на микробное сообщество, а также высокая вариабель-
ность их воздействия. Эффективность микробных препаратов определяется выживаемостью вноси-
мых микроорганизмов в почве, разнообразием почвенно-климатических условий и конкуренцией
с нативными почвенными микроорганизмами. Необходима более строгая проверка эффективности
микробных препаратов и биоудобрений по аналогии с медицинскими препаратами. Для разработки
действенных микробиологических препаратов требуется интеграция агробиотехнологий с совре-
менными концепциями микробной экологии на базе молекулярно-биологических методов иссле-
дования почвенных микробных сообществ.
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ВВЕДЕНИЕ

Сообщества почвенных микроорганизмов, на-
считывающие тысячи видов и достигающие чис-
ленности миллиардов клеток в грамме почвы, осу-
ществляют множество биологических процессов,
критически важных для агроэкосистем и биосфе-
ры в целом. Они принимают участие в глобальных
циклах углерода, азота, фосфора и других важней-
ших биофильных элементов, регулируя их содер-
жание в почве и доступность для растений; опреде-
ляют состав почвенного органического вещества
через синтез одних и разложение других соедине-
ний; непосредственно влияют на питание и здо-
ровье растений в качестве симбионтов, паразитов
и их антагонистов; влияют на состав атмосферы и
климат за счет эмиссии и поглощения газов [2, 3].
Когда открытия почвенной микробиологии сде-
лали очевидной важность микробных сообществ
в жизни почвы и экосистем, человека стала при-
влекать возможность управления их составом и
активностью.

Одной из наиболее важных целей регуляции
активности микроорганизмов в почве является
управление их влиянием на онтогенез сельско-

хозяйственных растений. Определенные группы
микроорганизмов напрямую участвуют в питании
растений в качестве симбионтов, например, мико-
ризные грибы и клубеньковые бактерии. Сообще-
ства бактерий, обитающие в ризосфере, способ-
ствуют росту и развитию растений при помощи
синтеза фитогормонов и витаминов. Они получи-
ли общее название ризобактерий, способствую-
щих росту растений (Plant-Growth-Promoting Rhi-
zobacteria, PGPR). Другие микроорганизмы могут
регулировать доступность питательных веществ
для растений за счет разложения органических
остатков, трансформации соединений азота, фос-
фора и других элементов. Помимо питания, мик-
роорганизмы почвы активно влияют на здоровье
растений. С одной стороны, в почве способны на-
капливаться многие фитопатогенные грибы, бак-
терии и вирусы. С другой, активность нативного
почвенного микробного сообщества способству-
ет самоочищению почвы от патогенной микро-
флоры за счет супрессирующей активности. Со-
здание условий для ее повышения рассматривает-
ся как метод естественной биологической защиты
растений и снижения пестицидной нагрузки, в том
числе как часть органической системы земледе-

УДК 631.46

БИОЛОГИЯ ПОЧВ



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 12  2021

УПРАВЛЕНИЕ ПОЧВЕННЫМИ МИКРОБНЫМИ СООБЩЕСТВАМИ 1507

лия. Как правило, высокие общая биомасса/чис-
ленность, активность и разнообразие почвенных
микроорганизмов рассматриваются как положи-
тельные черты для обеспечения плодородия поч-
вы, питания и здоровья растений.

Почвенные микроорганизмы влияют и на фи-
зические свойства почвы. Вещества микробного
происхождения считаются структурообразующи-
ми агентами, скрепляющими частицы почвы меж-
ду собой. На роль такого “органического клея”
претендуют, например, полисахариды капсул бак-
терий, относящиеся к гломалину почвенные белки
(GRSP), а также мицелий грибов [47]. Хотя кон-
кретные механизмы участия микроорганизмов в
образовании почвенной структуры остаются дис-
куссионными, их возможное регулирование пред-
ставляется весьма многообещающим.

Способность почвенных микроорганизмов раз-
рушать широкий спектр органических соединений
различной природы востребована для очищения
почвы от органических загрязнителей: нефтепро-
дуктов, гербицидов, пестицидов, ПАВ и других
ксенобиотиков. Внимание исследователей привле-
кает как повышение гидролитической активно-
сти нативных почвенных микробных сообществ,
так и внесение в почву специфических штаммов
микроорганизмов, активно разлагающих целевые
вещества. Использование микроорганизмов рас-
сматривается как “естественный” способ рекуль-
тивации наземных экосистем от загрязнения.

В контексте глобального изменения климата
большое внимание привлекает роль почвы как ис-
точника или, наоборот, поглотителя парниковых
газов. Микроорганизмы способны как потреблять
органическое вещество почвы с высвобождением
значительных запасов углекислого газа, так и за-
креплять в почве углерод в виде трудноразлагаемых
веществ (секвестрация углерода). Археи-метаноге-
ны в анаэробных условиях переувлажненных почв
синтезируют метан, а денитрифицирующие бак-
терии – оксиды азота, которые также являются
значимыми парниковыми газами. Объектом вни-
мания многих исследований является управляе-
мый сдвиг баланса этих микробиологических
процессов в сторону уменьшения эмиссии пар-
никовых газов и увеличения накопления углерода
и азота в почве.

Стратегии управления микробными сообще-
ствами почвы для всех перечисленных целей
можно разделить на два основных подхода. Пер-
вый – это изменение почвенных условий с целью
регуляции биомассы, разнообразия и активности
тех или иных групп микроорганизмов. Прежде
всего, к таким условиям относится изменение
влажности и степени аэрации почвы, pH, доступ-
ности и разнообразия питательных веществ. Такая
регуляция может осуществляться при помощи раз-
личных агротехнологических приемов: механиче-

ской обработки почвы, внесения органических и
минеральных удобрений, смены систем земле-
пользования и диверсификации севооборотов.
Второй подход заключается в направленном вне-
сении в почву микроорганизмов, способных ак-
тивно осуществлять или стимулировать опреде-
ленные процессы, например, питание и рост рас-
тений, фиксацию азота, растворение фосфатов
или разложение ксенобиотиков. Этот подход вы-
ражается в разработке различных биоудобрений,
или микробных инокулянтов – препаратов, со-
стоящих из одного или нескольких штаммов мик-
роорганизмов, в том числе полученных методом
селекции, способных осуществлять требуемые
процессы.

В настоящем обзоре рассмотрен механизм
действия, эффективность и перспективы кон-
кретных методов регуляции почвенных микроб-
ных сообществ в рамках обоих подходов (рис. 1).

РЕГУЛЯЦИЯ МИКРОБНЫХ СООБЩЕСТВ 
ПОЧВЫ ПРИ ПОМОЩИ АГРОПРИЕМОВ
Принципы регуляции условий жизни микроорга-

низмов в почве. Сообщества почвенных микроор-
ганизмов чувствительно реагируют на изменения
физических и химических условий в почве, таких
как влажность, аэрированность, pH, содержание
органических веществ и биофильных элементов.
Поскольку многие приемы обработки и мелиора-
ции почвы влияют на эти и другие свойства поч-
вы, они также приводят к изменениям в числен-
ности, разнообразии и активности почвенных
микроорганизмов. Действие сельскохозяйствен-
ных практик на биомассу и разнообразие в основ-
ном проявляется в долгосрочной динамике, а
краткосрочный эффект они оказывают лишь на
общую или ферментативную активность микро-
организмов [12]. Агроприемы могут использо-
ваться непосредственно для стимулирования или
подавления определенных микробиологических
процессов, либо оказывать влияние на микроб-
ные сообщества в качестве “побочного эффекта”.

Оценка влияния тех или иных факторов на мик-
робные сообщества сложна по нескольким причи-
нам. Во-первых, из-за географического разнообра-
зия почвенно-климатических условий одни и те же
методы обработки могут оказывать разное (порой
разнонаправленное) влияние на микробные сооб-
щества в зависимости от особенностей почвы и
климата. Во-вторых, сельскохозяйственные прие-
мы могут стимулировать одни группы микроорга-
низмов и подавлять другие, что усложняет оценку
их влияния на интегральные показатели, такие
как общая микробная биомасса или активность.
Наконец, неоднородность почвенного покрова,
сложность почвенных систем и высокая чувстви-
тельность микробных сообществ к множеству
факторов среды значительно влияют на достовер-
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ность и воспроизводимость полевых исследова-
ний по оценке микробиологических параметров.

В связи с этим влияние сельскохозяйственных
факторов на микробные сообщества нельзя оце-
нивать на основе результатов единичных экспе-
риментальных работ. Поэтому в данном разделе
мы опирались в первую очередь на обзорные ра-
боты и метаанализы, использующие результаты
десятков экспериментальных исследований для
статистической оценки влияния сельскохозяй-
ственных практик на параметры микробных со-
обществ почвы (табл. 1).

Механическая обработка почвы. Значительное
число исследований посвящено влиянию вспаш-
ки почвы на ее микробные сообщества. Давно за-
мечено, что механическая обработка почвы, как
правило, приводит к снижению биомассы микро-
организмов. В ряду систем землепользования
пастбище–no-till–пашня уменьшается не только
общая биомасса, но и общая микробная и фер-
ментативная активность, а также содержание ор-
ганического углерода [45]. Наиболее сильно эф-
фект вспашки наблюдается для поверхностного
слоя почвы. По сравнению с нулевой обработкой

(no-till), вспашка стабильно приводит к уменьше-
нию микробной биомассы и ферментативной ак-
тивности [117]. Примечательно, что этот эффект
наблюдается для вспашки отвальными и диско-
выми плугами, а при чизельной (безотвальной)
вспашке микробная биомасса не отличается от та-
ковой при no-till. Метаболический коэффициент
qCO2, как правило, больше при использовании
вспашки, чем при нулевой обработке [45, 117].

Влияние обработки почвы на микробиологи-
ческие процессы цикла азота во многом опреде-
ляется изменением влажности и аэрированности
почвы. Почвозащитная обработка почвы (мини-
мизация вспашки, оставление стерни) обычно
увеличивает нодуляцию (образование клубень-
ков) у бобовых и активность фиксации атмосфер-
ного азота за счет увеличения влажности, но при
этом иногда может и уменьшать их за счет сопут-
ствующего уплотнения почвы и подкисления pH
[100]. Денитрификация, как анаэробный восста-
новительный процесс, увеличивается при высо-
кой влажности почвы. Соответственно, развитие
денитрифицирующих микроорганизмов стиму-
лируется теми агроприемами, которые повышают

Рис. 1. Основные способы управления микробными сообществами почвы при помощи агроприемов и функции мик-
робных препаратов.
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объемную влажность почвы, например, введени-
ем no-till, парованием или орошением [14]. Как
следствие, использование минимальной обработ-
ки почвы и no-till за счет повышения влажности и
плотности почвы может приводить к увеличению
интенсивности денитрификации [16, 106].

Большинство исследований подтверждают,
что переход к no-till значительно увеличивает ак-
тивность денитрификации, численность и актив-
ность денитрифицирующих бактерий, преиму-
щественно за счет увеличения плотности и влаж-
ности почвы [110]. Особенно данный эффект
выражен для сухого климата. Повышение денит-
рификации при no-till происходит с преимуще-
ственным образованием N2O, что подтверждает-
ся как прямыми измерениями, так и соотноше-
нием количества генов (nirK + nirS)/nosZ в почве.

Нитрификация, напротив, при введении no-till
может уменьшаться [59].

Необходимо отметить, что механическая обра-
ботка почвы преимущественно оказывает долго-
временное влияние на микробные сообщества.
Кратковременный (в течение нескольких дней)
эффект вспашки может сопровождаться измене-
нием интенсивности процессов азотного цикла и
повышением эмиссии углекислого газа и оксидов
азота, однако общая активность микроорганиз-
мов при этом может не изменяться [49]. Кратко-
временный эффект обработки почвы на биомассу
и разнообразие микроорганизмов, как правило,
отсутствует [25].

Минеральные удобрения. Применение мине-
ральных удобрений – мощный эколого-трофиче-
ский фактор, который не может не оказывать воз-

Таблица 1. Влияние сельскохозяйственных практик на микробное сообщество (на основе метаанализов и об-
зоров)

* По сравнению с пастбищами, сниженной обработкой или no-till.
** В длительных сельскохозяйственных опытах при pH > 5.

*** Только азот микробной биомассы.
**** Также повышает нитрификацию.

Обработка Микробная 
биомасса

Общая/фермен-
тативная 

активность
Разнообразие Денитрификация Число работ Ссылка

Вспашка* Снижает Снижает 62 [117]
Снижает Обзор [14]
Снижает 57 [110]

Минеральные 
удобрения

Повышает** Повышает 67 [42]
Снижает Снижает Обзор [28]
Снижает Снижает 82 [102]
Снижает Повышает**** 206 [65]

Снижает 349 [116]
Не влияет 31 [22]

Повышает 74 [109]
Органические 
удобрения

Повышает Снижает Обзор [28]
Повышает 103 [82]
Повышает 41 [52]
Повышает 50 [61]

Повышает 41 [115]
Повышает 31 [22]

Навоз повышает; 
биочар снижает

85 [94]

Севооборот Повышает 122 [69]
Повышает или 
не влияет

27 [108]

Культивирова-
ние бобовых 
растений

Не влияет 122 [69]
Повышает*** 57 [63]

Не влияет 27 [108]
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действия на микробные сообщества почвы. Влия-
ние удобрений на микроорганизмы может быть
как прямым – за счет изменения содержания лег-
кодоступных питательных веществ, так и косвен-
ным – за счет изменения (обычно уменьшения)
pH, повышения продуктивности растений и по-
ступления в почву органических веществ. Кроме
того, азотные удобрения могут значительно воз-
действовать на активность групп микроорганиз-
мов, осуществляющих ключевые процессы азотно-
го цикла. Видимо, косвенные эффекты минераль-
ных удобрений на микробные сообщества почвы
(особенно изменение pH) обычно более значимы,
чем их прямое влияние как источника питательных
веществ для микроорганизмов [28, 116].

Внесение минеральных удобрений, особенно
на необрабатываемых землях, как правило, сни-
жает микробную биомассу почв [28, 42]. В мета-
анализе, содержащем в основном исследования
необрабатываемых земель, показано уменьшение
микробной биомассы почв при внесении азота в
среднем на 15%. Причем этот эффект был сильнее
при увеличении дозы удобрений и при увеличе-
нии продолжительности их внесения [102]. Также
показано снижение почвенного дыхания, и автор
предполагает, что применение азотных удобре-
ний в таком случае является одним из способов
уменьшения эмиссии углекислого газа. В обшир-
ном метаанализе 206 исследовательских работ
показано уменьшение микробной биомассы из-
за внесения азотных удобрений в среднем на 5.8%
[65]. Однако другой метаанализ показывает, что
долговременное внесение минеральных удобре-
ний на сельскохозяйственных землях может по-
вышать микробную биомассу почв в среднем на
15%, а также ферментативную активность и коли-
чество органического углерода на 8.5% [42]. Этот
эффект имеет несколько ограничений: во-пер-
вых, он зависит от pH: при значениях <5 внесе-
ние удобрений уменьшает микробную биомассу.
Очевидно, в таком случае косвенный отрица-
тельный эффект от снижения pH перевешивает
положительное влияние удобрений на микроб-
ное сообщество. Во-вторых, влияние удобрений
на микробную биомассу имеет накопительный
характер: наибольший эффект отмечается при
20-летнем внесении и более. Краткосрочного
эффекта на микробную биомассу почв приме-
нение азотных удобрений часто не имеет, а в
случае менее 10 лет внесения обычно приводит к
ее снижению. Исходя из этого, авторы объясня-
ют положительное влияние минеральных удоб-
рений, прежде всего, косвенным эффектом –
увеличением поступления углерода растительных
остатков в почву за счет повышения урожайности
растений [42]. Таким образом, внесение допол-
нительного азота, как правило, снижает микроб-
ную биомассу, особенно при низких значениях
pH, на необрабатываемых землях и в случае не-

продолжительного применения. Но долговре-
менное внесение азота на сельскохозяйственных
землях с низким естественным плодородием и
при возделывании культур с большим количе-
ством растительных остатков может приводить к
повышению биомассы и активности почвенных
микроорганизмов.

Внесение минеральных удобрений может не-
значительно повышать функциональное разно-
образие микроорганизмов, и не влиять на их
таксономическое α-разнообразие [22]. Низкое
влияние минеральных удобрений на таксономи-
ческую структуру микробиома показано для чер-
ноземных почв [13]. В то же время по результа-
там длительного микрополевого опыта на агро-
серой почве, минеральные удобрения оказывали
определяющее влияние на прокариотное и гриб-
ное сообщество не только самой почвы, но и ри-
зосферы разных сельскохозяйственных культур
[6, 93]. Наиболее крупный на данный момент ме-
таанализ показывает, что минеральные удобре-
ния значительно влияют на структуру микробного
сообщества, причем азотные удобрения вызывают
снижение микробного α-разнообразия, а внесение
фосфора – не влияют или повышают α-разнообра-
зие [116]. Авторы заключают, что, скорее всего, ос-
новную роль во влиянии на микробное α-разно-
образие играет изменение pH.

Очень велико влияние азотных удобрений на
активность микробных процессов азотного цик-
ла. Внесение азотных удобрений значительно по-
вышает активность нитрификации (на 154%) и
денитрификации (на 84%) в почве за счет увеличе-
ния содержания аммония и нитратов – субстрата
для этих процессов [65]. Увеличение дозы азотных
удобрений приводит к экспоненциальному росту
интенсивности денитрификации [109]. Однако
эффект повышения дозы удобрений прослежива-
ется до 250 кг/га, при более высоких дозах интен-
сивность денитрификации может, наоборот, сни-
зиться.

Органические удобрения. В качестве одного из
способов улучшения микробиологических свойств
почвы часто предлагается органическое земледе-
лие. Постулируется, что органическое земледелие
повышает биомассу, активность и разнообразие
микроорганизмов в почве [63, 81]. Однако орга-
ническое земледелие не является отдельным
фактором, меняющим условия жизни микроор-
ганизмов в почве. Это нечеткий, “зонтичный”
термин, объединяющий набор конкретных сель-
скохозяйственных приемов, многие из которых
давно известны влиянием на микробное сообще-
ство. Рассмотрим наиболее значимые из них –
внесение органических удобрений (животного и
растительного происхождения), введение сево-
оборотов, применение покровных культур и
культивирование бобовых растений.
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Органические удобрения, как и минеральные,
воздействуют на микробные сообщества почвы
двумя путями: прямо, как источник дополнитель-
ных питательных веществ, и косвенно, за счет по-
вышения продуктивности растений [28]. Но в от-
личие от минеральных удобрений, органические
удобрения обеспечивают почвенное сообщество
дополнительным источником легкодоступного уг-
лерода, дефицит которого характерен для пахот-
ных почв. Применение навоза крупного рогатого
скота повышает содержание микробной биомас-
сы на 40% по сравнению с применением мине-
ральных удобрений [82]. Также увеличивается до-
ля микробной биомассы от общего содержания
органического вещества почвы. В другом мета-
анализе показано повышение микробной биомас-
сы при внесении навоза на 36% по сравнению с
минеральными удобрениями [52]. Главным фак-
тором, определяющим изменение микробной
биомассы, является тип удобрения: навоз круп-
ного рогатого скота обеспечивает больший при-
рост биомассы, чем свиной или птичий. Почвен-
но-климатические условия и тип землепользова-
ния играют второстепенную роль [52].

Положительное влияние на микробную био-
массу имеют не только органические удобрения
животного происхождения. Известно, что заделка
стерни значительно увеличивает биомассу микро-
организмов [80]. Мульчирование почвы раститель-
ными остатками вносит добавочный эффект в уве-
личение биомассы и активности микроорганизмов
от органического земледелия [103]. Показано по-
ложительное влияние на микробную биомассу
внесения биочара [61], однако его эффект по
сравнению с удобрениями животного происхож-
дения менее значителен.

Влияние органических удобрений на актив-
ность микроорганизмов не так однозначно, как
на биомассу. Показано, что замена минеральных
удобрений на комплексные (включающие верми-
компост или навоз) приводит к увеличению об-
щей активности микроорганизмов и фермента-
тивной активности, даже в краткосрочном пери-
оде (3 мес.) и без увеличения урожайности
растений [58]. При этом удельная активность мик-
робных сообществ может снижаться при использо-
вании как органических, так и минеральных удоб-
рений [28].

Хотя обогащение почвы углеродом с органиче-
скими удобрениями теоретически должно поло-
жительно сказываться на азотфиксации, внесе-
ние дополнительного источника доступного азо-
та как с органическими удобрениями животного
происхождения, так и с зелеными удобрениями и
мульчированием, может подавлять интенсивность
фиксации азота [44]. Как и в случае с минераль-
ными азотными удобрениями, внесение навоза
стимулирует активность денитрификации. Какой

вариант внесения дополнительного азота – с ор-
ганическими или минеральными удобрениями –
сильнее повышает активность денитрификации,
зависит от множества условий. В среднем при
внесении навоза денитрификация с образовани-
ем N2O на 32.7% больше, чем при внесении мине-
ральных азотных удобрений [115]. Но в то время,
как органические удобрения животного проис-
хождения однозначно увеличивают интенсив-
ность денитрификации и эмиссию закиси азота,
другие органические соединения могут уменьшать
ее. Согласно метаанализу 85 полевых эксперимен-
тов, внесение навоза повышает эмиссию N2O в
среднем на 17.7%, применение биочара уменьша-
ет ее в среднем на 19.7% [94].

Внесение органических удобрений повышает
разнообразие почвенных микроорганизмов более
значительно, чем внесение минеральных удобре-
ний [22]. Внесение органических удобрений вли-
яет и на многие другие микробиологические
свойства почвы, например, может подавлять раз-
витие патогенов и снижать заболеваемость расте-
ний [28], что может быть следствием увеличения
численности и разнообразия микроорганизмов и,
соответственно, развития супрессивной активно-
сти микробного сообщества почвы [24, 105].

Севообороты, покровные культуры и культиви-
рование бобовых. Состав выращиваемых культур
сельскохозяйственных растений также является
значимым фактором, воздействующим на мик-
робные сообщества почвы. Механизмами, обес-
печивающими это влияние, является количество
и состав выделяемых корнями растений органи-
ческих веществ, симбиотические связи между
растением и определенными группами микроор-
ганизмов, поддержание специфических условий
в ризосфере растений и определенных режимов
(водного, воздушного, теплового) почвы покров-
ными культурами.

Использование севооборота (по сравнению с
монокультурой) обычно рассматривается как
действенный способ сокращения количества
обитающих в почве фитопатогенов. Но севообо-
рот оказывает значительное влияние на все мик-
робное сообщество. Состав севооборота, внесе-
ние органических удобрений и культивирование
бобовых являются главными факторами роста
биомассы и активности микроорганизмов при
введении органического земледелия [63]. Неко-
торые факторы при этом влияют только совокуп-
но, например, культивирование бобовых (в каче-
стве зеленых удобрений, покровных или основных
культур) увеличивает содержание азота микробной
биомассы при органическом земледелии сильнее,
чем при традиционном, или чем органическое зем-
леделие без культивирования бобовых. Введение
севооборота повышает как содержание микробной
биомассы, так и общее содержание С и N органи-
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ческого вещества [69], при этом предполагается,
что именно увеличение микробной биомассы яв-
ляется причиной накопления органического веще-
ства в почве. В отличие от общего С и N, микробная
биомасса слабо зависит от вида монокультуры или
использования покровных культур (в том числе бо-
бовых) в севообороте [69]. Использование сево-
оборота может как увеличивать, так и не влиять на
микробное α-разнообразие, а влияние введения в
севооборот бобовых на общее разнообразие мик-
роорганизмов, как правило, не существенно [108].
Введение покровных культур не обязательно при-
водит к повышению общей микробной биомас-
сы, однако обычно стимулирует развитие отдель-
ных групп микроорганизмов, например, сапро-
трофных грибов [66].

Применение пестицидов. Применение герби-
цидов, инсектицидов и фунгицидов может по-
разному влиять на микробные сообщества почвы
в зависимости от действующего вещества. Приме-
нение гербицидов в основном негативно отража-
ется на ферментативной активности почвы [28].
Инсектициды могут иметь значительный эффект
на почвенный микробиом: наиболее агрессивные
из них снижают не только ферментативную, но и
общую микробную активность, а также биомассу
микроорганизмов. Хотя фунгициды применяются
для контроля конкретных фитопатогенных гри-
бов, их влияние может распространяться на дру-
гие группы, в том числе на сапротрофные поч-
венные грибы [50]. Особенно значимо влияние
медьсодержащих фунгицидов, которые облада-
ют пролонгированным эффектом за счет накоп-
ления меди в почве и приводят к уменьшению
микробной биомассы почв [28]. Помимо влия-
ния на жизнь самих микроорганизмов, пестици-
ды оказывают влияние на активность многих
ключевых ферментов микробного происхожде-
ния. Инсектициды и гербициды могут как подав-
лять, так и стимулировать активность ферментов,
а фунгициды имеют в основном отрицательное
влияние на ферментативную активность [83]. В
целом пестициды снижают численность и разно-
образие нативного микробного сообщества, осо-
бенно в отношении бактерий [51]. Сокращение
использования пестицидов, а также их замену на
биологические способы контроля численности
патогенов растений часто предлагаются в каче-
стве составляющих рационального и экологиче-
ски чистого земледелия.

Ингибиторы нитрификации. Микробные про-
цессы цикла азота возможно регулировать при
помощи избирательно действующих веществ, к
которым относятся, например, ингибиторы нит-
рификации. Как правило, они представляют со-
бой производные пиридина, пиримидина, тиазола
и некоторых других веществ, которые способны
подавлять активность аммиачной монооксигена-
зы – фермента нитрифицирующих бактерий и ар-

хей. Ингибиторы нитрификации, вносимые обыч-
но вместе с азотными удобрениями, замедляют ак-
тивность нитрификации, а при повышенных
дозах в определенных условиях – и денитрифика-
ции [16]. Эффективность ингибиторов нитрифи-
кации сильно варьирует в зависимости от приме-
няемого вещества и почвенно-климатических
условий, но в целом с их помощью возможно
уменьшение эмиссии N2O примерно на 35% [90].

ВНЕСЕНИЕ МИКРООРГАНИЗМОВ В ПОЧВУ
Механизмы воздействия микробных препаратов

на растения и почвенный микробиом. Альтернати-
вой изменению почвенно-экологических условий
обитания нативного почвенного микробиома слу-
жит целенаправленное внесение в почву новых
микроорганизмов в качестве биоудобрений. Мик-
роорганизмы можно вносить непосредственно в
почву, обычно вместе с органическими субстрата-
ми (торфом или органическими удобрениями), ли-
бо наносить на поверхность гранул удобрений и
семян растений. Концепция применения микро-
организмов в качестве регуляторов превращения
питательных элементов в почве и источника фи-
зиологически-активных соединений для повы-
шения продуктивности растений насчитывает
более 120 лет [72]. Первым подобным препаратом
стал нитрагин, который был разработан в 1896 г.
на основе клубеньковых бактерий, выделяемых с
корней бобовых растений. По предложению акаде-
мика С.П. Костычева и его сотрудников с 30-х годов
XX в. начали применять удобрительный препа-
рат, содержащий культуру Azotobacter chroococcum,
азотобактерин [4]. На основе торфа и клубенько-
вых бактерий Rhizobium был разработан ризотор-
фин. Разработка бактериальных удобрений и пре-
параторов, стимуляторов роста, получила новое
развитие в последние 20–30 лет. Это обусловлено
необходимостью сокращения удобрительных на-
грузок на почвы и экосистемы в одних случаях или
недостатком промышленных видов удобрений в
хозяйствах – в других.

Большинство бактерий и грибов, использую-
щихся в биоудобрениях для сельского хозяйства,
относит к группе PGPM, то есть микроорганиз-
мов, обеспечивающих рост растений. По своим
функциям эти микроорганизмы можно разделить
на три группы: 1) обеспечивающие растения пи-
тательными веществами или повышающие пло-
дородие почвы за счет фиксации атмосферного
азота, развития микоризы, синтеза сидерофоров
и гломалина, мобилизации фосфора; 2) стимули-
рующие рост растений и их устойчивость к абио-
тическим стрессам путем синтеза фитогормонов;
3) воздействующие на почвенный микробиом –
чаще всего путем синтеза антимикробных соеди-
нений и подавления фитопатогенов (табл. 2).
Обычно микробиологические препараты состоят
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из целой группы микробных штаммов, выполня-
ющих сразу несколько перечисленных функций
[23, 101].

Микроорганизмы, обеспечивающие питание рас-
тений. Первую группу составляют микроорганиз-
мы, обеспечивающие растений питательными ве-
ществами. Среди них часто речь идет об азотфик-

сирующих бактериях. Биологическая фиксация
атмосферного азота – главный природный источ-
ник пополнения азотного пула биосферы и вто-
рой после фотосинтеза процесс, обеспечиваю-
щий синтез первичной продукции [5, 9–11]. Ко-
личество биологически фиксируемого азота
оценивается в 20 млн т N в год [112]. Увеличение

Таблица 2. Некоторые почвенные микроорганизмы, представляющие интерес для разработки биоудобрений (на
основе данных [21, 32, 55])

Функция Механизм действия Представляющие интерес группы 
микроорганизмов

Обеспечение биологиче-
ским азотом

Симбиотическая фиксация азота в 
бобово-ризобиальных симбиозах 
либо свободноживущая азотфиксация

Rhizobium sp., Bradyrhizobium sp., Mesorhizobium sp., 
Sinorhizobium sp., Pararhizobium sp., Arthrobacter sp., 
Flavobacterium sp., Agrobacterium sp., Azotobacter 
chroococcum, Azospirillum diazotrophicus, Azospi-
rillum brasilense, Bacillus sp., Beijerinckia indica, 
Rhodospirillum sp.

Обеспечение фосфо-
ром, цинком и калием

Растворение фосфатов и малораство-
римых солей калия и цинка

Bacillus megaterium, Paenibacillus polymyxa, Pan-
toea agglomerans, Pseudomonas azotoformans, 
Ps. aeruginosa, Ps. fluorescens, Frateuria aurantia, 
Thiobacillus thiooxidans

Обеспечение железом Синтез сидерофоров Burkholderia sp., Enterobacter sp., Grimontella sp., 
Rhizobium radiobacter, Streptomyces tendae

Обеспечение водой и 
питательными веще-
ствами

Образование микоризы Арбускулярно-микоризные грибы (Glomero-
mycotina и Mucoromycotina)

Стимуляция роста Синтез ауксинов, гибберелинов, 
цитокининов, брассиностероидов, 
стриголактонов, абсцизовой кислоты, 
окиси азота и полиамины

Azospirillum lipoferum, Bacillus. subtilis, B. pumi-
lus, Bradyrhizobium japonicum, Dietzia natrono-
limnaea, Enterobacter sp., Frankia casuarinae, 
F. inefficax, F. irregularis, F. saprophytica, Mesorhi-
zobium loti, Pantoea allii, Paenibacillus polymyxa, 
Pseudomonas fluorescens, Ps. putida, Rhizobium 
leguminosarum, Rhizobium phaseoli, Sinorhizobium 
meliloti

Регуляция устойчивости 
к абиотическому стрессу

Синтез АЦК-дезаминазы, контроли-
рующей количество этилена

Achromobacter piechaudii, Azospirillum brasilense, 
Bacillus subtilis, Burkholderia sp., Enterobacter 
hormaechei, Paenibacillus polymyxa, Phyllobacte-
rium brassicacearum, Pseudomonas fluorescens, 
Rhizobium tropici

Биоконтроль и биоза-
щита

Синтез антибиотиков, лизирующих 
ферментов, летучих органических 
соединений, конкуренция

Pseudomonas chlororaphis, Agrobacterium radio-
bacter, Bacillus aerius, B. cereus, B. endophyticus, 
B. firmus, B. oryzicola, B. subtilis, B. pumilus, 
B. thuringiensis, Paenibacillus xylanexedens, 
Paraburkholderia phytofirmans, Pseudomonas fluo-
rescens, Ps. protegens, Streptomyces tendae, Strep-
tomyces violaceusniger, Stenotrophomonas 
rhizophila

Биоремедиация Биоразложение ксенобиотиков или 
накопление тяжелых металлов

Bacillus cereus, B. megaterium, B. subtilis, Pseudo-
monas aeruginosa, Ps. diminuta, Ps. moraviensis, 
Ps. putida, Ps. riboflavin, Ps. veronii
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доли биологического азота (соответственно сни-
жение количества азота, вносимого с минераль-
ными удобрениями) является одним из первооче-
редных приоритетов устойчивого и ресурсосбере-
гающего земледелия.

Фиксация атмосферного азота осуществляется
многими группами свободноживущих автотроф-
ных и гетеротрофных прокариот, в бобово-ризо-
биальных и азоло-цианобактериальных симбио-
зах, злаково-ассоциативных и злаково-эндофит-
ных консорциумах [11, 34]. Наиболее значима для
агроэкосистем бобово-ризобиальная фиксация
азота, ее среднемировые объемы в 10–50 раз
больше фиксации свободноживущими, ассоциа-
тивными и эндофитными бактериями [78]. Наибо-
лее известным примером симбиотической азот-
фиксации служат клубеньковые бактерии бобовых
растений Rhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium
и Pararhizobium, однако в настоящее время извест-
но как минимум 18 родов бактерий, способных
формировать клубеньки на корнях бобовых рас-
тений [95]. В основном это представители класса
α-Proteobacteria, виды родов Agrobacterium, Azospi-
rillum, Devosia, Herbaspirillum, Phylovacterium, Ralsto-
nia и других [98, 112]. Некоторые представители
класса β-Proteobacteria также способны формиро-
вать клубеньки, например, Burkholderia и Cupria-
vidus [17, 95]. Разнообразие свободноживущих
или ассоциированных азотфиксаторов велико и
включает в себя представителей классов α-Proteo-
bacteria, β-Proteobacteria, γ-Proteobacteria δ-Proteo-
bacteria, Firmicutes, Cyanobacteria, а также некото-
рых архей [96]. В качестве азотфиксирующих
инокулянтов чаще всего используют бактерии ро-
дов Azorhizobium, Bradyrhizobium, Rhizobium, Azo-
spirillum, Azotobacter [21].

Растения преимущественно используют фос-
фор из одновалентных ( ) или двухвалент-
ных ( ) соединений. Однако большая часть
фосфора в почве находятся в малорастворимом и
недоступном для растений состоянии (Ca3(PO4)2,
FePO4, AlPO4). Многие почвенные и ризосфер-
ные бактерии и грибы способны переводить со-
единения фосфора в доступную для растений
форму путем синтеза органических кислот или вы-
деления ионов OH– [31, 97]. Этот процесс описан у
десятков бактериальных родов, таких как Arthro-
bacter, Bacillus, Burkholderia, Enterobacter, Pantoea,
Pseudomonas, Rhodococcus и др. [97]. Значительную
роль в переводе соединений фосфора в раствори-
мую форму играют как свободноживущие, так и
формирующие арбускулярную микоризу почвен-
ные грибы родов Arthrobotrys, Aspergillus, Penicilli-
um, Rhizoctonia, Trichoderma и др. [70].

Железо – важный для растений микроэле-
мент, который в аэробных условиях находится в
виде малорастворимых Fe3+-соединений. Микро-

−
2 4H PO

−2
2 4H PO

организмы разработали стратегии мобилизации
соединений железа благодаря синтезу сидерофо-
ров – низкомолекулярных веществ, способных
связывать и переносить сквозь мембрану внутрь
клеток ионы Fe3+ [57, 97]. Способность к синтезу
сидерофоров описана у всех основных родов поч-
венных бактерий, но наибольшая активность это-
го процесса среди ассоциированных с растения-
ми бактерий выявлена у Burkholderia, Enterobacter
и Grimontella [32]. Выделение бактериями сидеро-
форов, способствуя питанию растений, предпо-
ложительно препятствует развитию фитопатоге-
нов за счет секвестрации железа из окружающей
среды, снижая его доступность для патогенных
микроорганизмов [97]. Кроме того, синтез сидеро-
форов дает конкурентные преимущества эндофит-
ным бактериям для колонизации тканей растений
и, тем самым, исключения других микроорганиз-
мов из этой экологической ниши [62].

Значительную роль в поддержании плодоро-
дия почв и питания растений играют микориз-
ные грибы. В контексте микробных инокулян-
тов и препаратов речь идет об арбускулярной
микоризе – мутуалистической ассоциации, обра-
зующейся между корнями 70–90% наземных ви-
дов растений и грибами Glomeromycotina и Mucor-
omycotina [27, 39]. Арбускулярно-микоризные
грибы (АМГ) улучшают снабжение растения-хо-
зяина водой и труднодоступными питательными
веществами, а растение в свою очередь передает
грибам до 20% связанного углерода в виде про-
стых сахаров и жирных кислот [26, 77]. АМГ ока-
зывают воздействие не только на растения, но и
на почву, способствуя формированию устойчивых
почвенных агрегатов благодаря своей обширной
системе гиф [86, 87]. Предполагается, что АМГ
продуцируют относящиеся к гломалину почвен-
ные белки (GRSP) [47], которые играют важную
роль в накоплении почвенного органического ве-
щества и придают устойчивость почвенным агре-
гатам [47, 85].

Микроорганизмы, стимулирующие рост и устой-
чивость растений к стрессам. Ко второй группе по
выполняемым функциям относятся микроорга-
низмы, синтезирующие фитогормоны, стимулиру-
ющие рост и развитие растений, либо повышаю-
щие их устойчивость к абиотическим стрессам.
Наиболее изученными фитогормонами являются
ауксины, гибберелины, цитокинины, брассино-
стероиды, стриголактоны, абсцизовая кислота,
окись азота и полиамины [37]. Синтезировать фи-
тогормоны способны как минимум 80% ризо-
сферных микроорганизмов [32].

При абиотических стрессах (переувлажнение,
засуха, засоление или загрязнение) в растениях об-
разуется этилен – фитогормон стресса [36]. Этилен
блокирует рост листьев и корней, ингибирует деле-
ние клеток, замедляя развитие растения. Почвен-
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ные и ризосферные микроорганизмы способны ре-
гулировать уровень этилена в клетках растений,
синтезируя ряд ферментов, одним из которых
является 1-аминоциклопропан-1-карбоксилат-
дезаминаза (АЦК-дезаминаза) [43, 97]. АЦК –
непосредственный предшественник биосинтеза
этилена у высших растений, значительное коли-
чество которого может выделяться из корней.
Почвенные микроорганизмы поглощают АЦК
как источник азота и гидролизуют его ферментом
АЦК-дезаминазой, тем самым уменьшая количе-
ство АЦК в окружающей среде [43]. АЦК-дезами-
наза синтезируется многими видами родов Burk-
holderia, Alcaligenes, Bacillus, Ochrobactrum и Pseu-
domonas [97].

Микроорганизмы, контролирующие численность
патогенов. К третьей группе относятся микроор-
ганизмы, которые воздействуют непосредствен-
но на почвенный микробиом, осуществляя био-
контроль в отношении целевых групп вредителей
и фитопатогенов. В основе биоконтроля лежит
антагонизм – тип несимбиотических взаимоот-
ношений микроорганизмов, при котором один
или несколько штаммов полностью подавляет
или замедляет рост другого. Антагонизм может
осуществляться за счет синтеза антибиотиков,
лизирующих ферментов и летучих органических
соединений, паразитизма либо прямой конку-
ренции за экологические ниши. Данные процес-
сы постоянно протекают в почве, и их баланс
формирует супрессивную активность почвы –
способность подавлять и/или элиминировать из
педоценоза отдельных видов патогенов [8]. По-
мимо микробного антагонизма, такие бактерии,
как Bacillus thuringiensis, способны синтезировать
белковые токсины (например, δ-эндотоксин),
которые проявляют инсектицидное действие по
отношению к гусеницам многих представителей
насекомых отрядов чешуекрылых и жесткокры-
лых, личинкам москитов и нематодам.

Микроорганизмы, относящиеся к группе PGPR,
способны синтезировать летучие органические со-
единения, которые выполняют большое количе-
ство функций в отношении растений и других поч-
венных микроорганизмов [40, 104]. Летучие орга-
нические соединения ответственны за стимуляцию
роста растений [75, 104], супрессивную активность
в отношении фитопатогенов [40], повышение до-
ступности соединений фосфора и железа [74, 84].
Часто одно такое соединение выполняет сразу не-
сколько разных функций. Например, летучий N,
N-диметилгексадециламин, продуцируемый ри-
зобактериями Arthrobacter agilis, подавляет рост и
активность фитопатогенов Botrytis cinerea и Phy-
tophora cinnamomi, но в то же время индуцирует
механизмы поглощения железа проростками рас-
тений в условиях его дефицита [74]. Синтезируе-
мый микроорганизмами диметилдисульфид может
способствовать росту растений, стимулировать за-

щитные реакций у растений, а также проявлять су-
прессивные свойства в отношении фитопатогенов
[89]. Использование потенциала летучих органи-
ческих соединений считается одним из наиболее
перспективных способов повышения урожаев и
здоровья растений за счет управления почвенным
микробиомом [40, 104].

Микроорганизмы для биоремедиации. Препара-
ты на основе культур микроорганизмов могут ис-
пользоваться не только для повышения почвен-
ного плодородия и роста растений, но и для нужд
биоремедиации при очистке почв от ксенобиоти-
ков и контаминантов [48, 60, 113]. Микроорганиз-
мы характеризуются наличием специфичных фер-
ментативных систем и способностью синтезиро-
вать поверхностно-активные вещества, что дает им
возможность поглощать и утилизировать трудно-
разлагаемые соединения – нефтепродукты и дру-
гие углеводороды, пестициды и пластмассы [48].

Проблема эффективности микробных препара-
тов при внесении в почву. На сегодняшний день
множество компаний производит и продает ши-
рокий ассортимент семенных инокулянтов и дру-
гих микробных препаратов для использования в
земледелии и садоводстве [19, 20, 29, 76]. Размер
рынка препаратов на основе бактерий, стимули-
рующих рост растений (PGPR), в 2016 г. оцени-
вался в 6.0 млрд $ США и по прогнозам достигнет
14.6 млрд $ США к 2023 г. [20]. За последние 20 лет
только на английском языке было опубликовано
около тысячи индексируемых в Scopus исследо-
ваний, посвященных применению микробных
инокулянтов для задач природопользования и
сельского хозяйства [30], среди них более 600 ра-
бот в области повышения почвенного плодоро-
дия и продуктивности растений [92]. Анализ пуб-
ликаций показывает, что в подавляющем числе
исследований выявлен положительный эффект
(в среднем 10–20%) микробных инокулянтов на
урожаи сельскохозяйственных культур [1, 20, 30,
53, 91, 92]. Некоторые исследования для почв Аф-
рики и Азии демонстрируют еще более впечатля-
ющий эффект от микробиологических препара-
тов на продуктивность растений: декларируемая
прибавка к урожаю может достигать более 80%
[15, 38, 46, 114].

Несмотря на столь впечатляющие результаты в
экспериментальных работах, вопрос об эффектив-
ности влияния микробиологических препаратов и
удобрений на повышение урожаев и плодородия
почв остается дискуссионным [53, 76]. Производи-
тели и исследователи биопрепаратов, как и многие
научные журналы, заинтересованы в публикации
исследований с положительными результатами, то
есть тех, в которых выявлен значительный эффект
от применения микробных препаратов. Строгая
валидация или даже простое подтверждение ре-
зультатов ранее опубликованных исследований
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имеют низкий приоритет в современных реалиях
науки [18, 30]. Исследования, которые пытаются
проверить заявленную эффективность коммерче-
ских микробных инокулянтов, часто не наблюда-
ют никакого эффекта, например, прибавки к уро-
жаю [1, 23, 33, 53, 54, 73]. Результаты по оценке
эффективности микробных препаратов чаще все-
го не воспроизводятся при переходе от лабора-
торных опытов и теплиц к реальным полевым
условиям [18, 71, 76, 99].

В отличие от селекции культур, в которой це-
левые характеристики (например, урожайность)
давно учитываются наряду с экологической сов-
местимостью, экология почвенных микроорга-
низмов очень слабо интегрирована в технологии
разработки и производства микробных иноку-
лянтов. Прежде всего, практически не рассматри-
ваются вопросы выживаемости, адаптации и ро-
ста вносимых микроорганизмов в конкретных
почвенных условиях, а также их взаимодействие с
нативным почвенным микробиомом [30, 53]. Как
следствие, привнесенные микроорганизмы могут
погибать в почве, так как текущие условия оказа-
лись для них неблагоприятны, либо проигрывать
конкуренцию почвенным микроорганизмам за
экологические ниши [53, 73]. Эффективность од-
них и тех же микроорганизмов существенно ва-
рьирует в зависимости от климатических и погод-
ных условий, типа почвы, ее влажности и pH, ви-
да и сорта сельскохозяйственных растений [35].
Метаанализ показал, что влияние привнесенных
растворяющих фосфор микроорганизмов и АМГ
на урожаи значительно уменьшается с ростом за-
пасов органического вещества почвы, либо при
более влажных климатических условиях [92]. На-
конец, как показывает предыдущий раздел, одна
и та же функция обычно может выполняться сра-
зу множеством таксонов почвенных микроорга-
низмов, часто филогенетически отдаленных. Это
явление известно как “функциональная избыточ-
ность” почвенного микробиома [64]. Таким обра-
зом, внесение микроорганизмов, выполняющих
определенную функцию, может быть малоэф-
фективным, поскольку в почве уже содержится
много микробных групп, которые способны осу-
ществлять эту функцию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Несмотря на длительную историю исследова-

ний и большое количество публикаций с поло-
жительными результатами, внесение микроор-
ганизмов в почву в качестве удобрений, источ-
ника физиологически активных веществ или
биологических средств защиты растений по-
прежнему не дает стабильного и ощутимого эф-
фекта на рост и развитие сельскохозяйственных
растений или почвенный микробиом. Прежде все-
го, необходима более строгая проверка и валидация

результатов, использование множественных кон-
тролей, проведение многолетних полевых опытов
на разных почвах при разных климатических усло-
виях. Публикации с отрицательными результатами
должны приветствоваться редакциями журналов,
чтобы помочь определить ограничения работо-
способности микробных препаратов. В данном
случае уместно сравнивать прикладную почвен-
ную микробиологию и медицину: микробные
инокулянты выступают в роли “лекарств” для по-
вышения здоровья почвы и растений и нуждают-
ся в столь же тщательной проверке эффективно-
сти, как и фармакологические препараты. Также
появляется понимание, что микробные препараты
должны включать в себя не единичные штаммы, а
целые консорциумы из разных групп микроорга-
низмов [53]. Примером могут служить микробные
препараты Soil-LifeTM (ActivFert) и Nutri-Life Plat-
form® (Nutri-Tech Solutions®), которые включают в
себя Lactobacillus, Azospirillum, Bacillus, Streptomyces,
фотосинтезирующие бактерии, а также штаммы
дрожжей, Trichoderma и арбускулярно-микориз-
ных грибов Glomeromycota [23]. Комбинирова-
ние бактерий Bacillus amyloliquefaciens и мицели-
ального гриба Trichoderma virens позволило по-
высить эффективность препарата QuickRoots®

(Monsanto BioAg Alliance) [76].
Ключевым фактором успешной разработки

микробных препаратов является активная инте-
грация экологии почвенных микроорганизмов
[30, 53, 76]. Должны быть детально изучены вопро-
сы выживаемости привнесенных микроорганиз-
мов в почвенных условиях и их взаимоотношения с
нативным почвенным микробиомом. Помимо ос-
новных почвенных обитателей (бактерии, грибы,
археи), на почвенное микробное сообщество и
микробные инокулянты существенно влияют поч-
венные простейшие, микрофауна и даже вирусы
[6, 41, 111]. Для оценки межтаксонных связей
микробных инокулянтов с этими почвенными
организмами и их выживаемости в почве необхо-
димо использовать молекулярно-генетические
методы – количественный ПЦР в реальном вре-
мени, метабаркодинг и метагеномный анализ [6,
68, 88]. Чтобы отслеживать способность микроб-
ных инокулянтов колонизировать корни расте-
ний, предлагается применять также методы визу-
ализации: микроскопию (модификации CLSM,
FISH и TRIS) и магнитно-резонансную томогра-
фию [67, 79, 88, 107]. Тем не менее, даже столь по-
дробное изучение микробной экологии не гаран-
тирует создание универсальных микробиологи-
ческих инокулянтов, эффективных для разных
растений и почв. Стартап Indigo Agriculture, яв-
ляющийся в настоящее время наиболее успеш-
ным проектом в применении микроорганизмов
для нужд сельского хозяйства, продемонстриро-
вал, что для воспроизводимого эффекта микроб-
ных инокулянтов в каждом случае требуется по-
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дробный анализ физико-химических свойств и
микробиома почвы, климатических условий и с
учетом физиологии возделываемых видов и сор-
тов сельскохозяйственных культур [118].

В почве обычно существует значительная функ-
циональная избыточность, поскольку в ней обитает
большое количество микроорганизмов с пересека-
ющимися функциями [64]. Поэтому более простым
и в то же время эффективным способом управле-
ния таксономической структурой и функциями
почвенного микробиома по-прежнему является
изменение условий обитания микроорганизмов,
то есть использование собственного потенциала
почв и ее микробиома. Для этого необходимо раз-
витие агробиотехнологий на основе внесения ор-
ганических удобрений и других органических
субстратов, определения способов и сроков опти-
мальной обработки почвы, диверсификации се-
вооборотов с введением бобовых сидератов или
покровных культур, сокращения использования
химических средств защиты и др. При этом ком-
бинированное использование микробных иноку-
лянтов с агробиотехнологиями на основе внесения
органических субстратов может оказаться реше-
нием проблемы низкой эффективности привне-
сенных микроорганизмов. Примером может слу-
жить микробный препарат Optimize® (Monsanto
BioAg Alliance) на основе клубеньковых бактерий
Bradyrhizobium, эффективность и стабильность
которого значительно возросли из-за включения
в его состав липохитоолигосахаридов [76].

Управление почвенным микробиомом являет-
ся одним из перспективных путей повышения
почвенного плодородия и здоровья растений в
рамках рационального и экологически безопас-
ного земледелия. Для разработки действенных
микробиологических препаратов и стратегии ис-
пользования сельскохозяйственных приемов тре-
буется интеграция агробиотехнологий и совре-
менных концепций микробной экологии с при-
менением молекулярно-биологических методов
исследования почвенных микробных сообществ.
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Management of Soil Microbial Communities: 
Opportunities and Prospects (a Review)

T. I. Chernov1, *, and M. V. Semenov1

1 Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: chern-off@mail.ru

Microbial communities play a key role in maintaining many soil functions. Managing the composition and
activity of soil microorganisms is one of the promising ways to increase soil fertility, stimulate plant growth,
productivity and resistance to adverse factors, as well as to regulate the cycles of chemical elements and land
bioremediation. Microbial communities can be managed by changing the conditions of their habitat in the
soil through agrotechnological methods such as soil tillage, fertilizer application, and cultivation of certain
plant species. These methods can be used to regulate the total biomass, diversity and activity of microorgan-
isms, as well as the intensity of individual processes, such as nitrogen transformations. In addition to manip-
ulations with soil conditions, it is possible to directly change the composition of soil microbial communities
through the use of biopreparations. In this case, microorganisms performing certain functions, such as nitro-
gen fixation, mycorrhiza formation, phosphate dissolution, phytohormone and siderophore synthesis,
pathogen population control or soil remediation from contamination are introduced into the soil. The ques-
tion remains debatable, which approach is more promising: selection of the optimal technologies of native
microbial community regulating, or highly effective strains of microorganisms addition? This review exam-
ines the impact of different agricultural practices on the soil microbiome based on meta-analyses. The com-
plex, indiscriminate impact of agricultural practices on the entire microbial community, as well as the large
variability of their impact depending on local soil and climatic conditions, remains a challenge. The effective-
ness of microbial inoculants is limited by the survival rate of introduced microorganisms in the soil, by the
heterogeneity of soil and climatic conditions and by the competition with the native soil microorganisms.
More rigorous testing of the microbial preparations and biofertilizers efficiency, similar to that of medical
preparations, is needed. Integration of agrobiotechnologies with modern concepts of microbial ecology based
on molecular-biological methods of investigation of soil microbial communities is required to develop effec-
tive microbial preparations.

Keywords: microbial inoculants, biopreparations, organic fertilizers, mineral fertilizers, nitrogen cycle, soil
fertility, growth stimulants, soil suppressiveness



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


