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Аннотация. В статье дается оценка жизнеспособности штаммов бактерий 
Azоtobacter chroococcum, выделенных из  почвенных образцов, собран-
ных в  агроценозах Пензенской области, в  пределах западных склонов 
Приволжской возвышенности. Проведен анализ активности штаммов 
в зависимости от содержания элементов минерального питания в почве 
и  внесения комплексного универсального минерального удобрения под 
запланированный урожай зерновых, технических и плодовых растений.
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Д еградация почв, снижение почвенного плодо-
родия и,  как следствие, изменения структуры 
микробоценозов, сокращения и  изменения 

физиологической активности почвенных микроорга-
низмов — одна из  экологических проблем, вызываю-
щая внимание ряда исследователей, начиная с  конца 
ХХ  века. [1,2,3,4]. При этом особое внимание уделя-
ется изучению штаммов бактерий рода Azotobacter, 
что объясняется их ролью в  процессе круговорота 
азота и  способностью обогащать им почву. Так как 
Azotobacter относится к  группе грамотрицательных 
бактерий, так называемым, свободноживущим азот-
фиксаторам, предпочитающим щелочные и  нейтраль-
ные почвы [5,6].

С  начала ХХI  века бактерии рода Azotobacter ис-
пользуются в качестве инокулянтов семенного матери-
ала, что эффективно влияет на физиологические и мор-
фологические параметры выращиваемых растений [7]. 
Бактериальные удобрения на  основе этих бактерий 
широко используются в  технологиях органического 
земледелия. [8,9] В качестве основного метода по соз-
данию таких удобрений используется скрининг наибо-
лее активных штаммов этого рода в окружающей среде. 
Кроме того, некоторые авторы предлагают использо-
вать азотобактер в  качестве индикатора агрономиче-
ских качеств почвы. [1,5,10,11] Поэтому исследование 
почв разных типов агроценозов является актуальным 
направлением исследований для расширения спектра 
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шатаммов, которые могут представлять практический 
интерес.

Целью данной работы являлось изучение ак-
тивности штаммов рода Azotobacter, выделенных 
из  почв агроценозов, расположенных на  территории 
ООО  «Сады Суры» Бессоновского района Пензенской 
области, и определение влияние элементов минераль-
ного питания на их активность.

Исходя из цели, были сформулированы следующие 
задачи:

1. 1. Провести выделение и идентификацию штаммов 
азотобактер в  разных агроценозах в  пределах 
района исследования;

2. 2. Выявить ростовую активность выделенных штам-
мов;

3. 3. Изучить влияние внесения удобрений на жизне-
способность штаммов азотобактер в  почвах ис-
следуемых агроценозов.

Поля ООО «Сады Суры» находятся на территории с. 
Чертково, в  центральной части Пензенской области, 
в пределах западных склонов Приволжской возвышен-
ности, в лесостепной зоне, на берегах реки Колоярки, 
на  расстоянии примерно 7 километров (по  прямой) 
к северо-западу от села Бессоновки, административно-
го центра района. Абсолютная высота — 175 метров над 
уровнем моря.

Агроклиматические условия сельскохозяйственно-
го производства на данной территории характеризует-
ся следующими показателями:

Температура воздуха: среднегодовая температура 
воздуха +3,80С; абсолютный минимум –420С; абсолют-
ный максимум +380С; продолжительность периода 
с температурой выше 0 0С — 208 дней; выше 5 0С — 170 
дней; выше +10 0С — 136 дней; сумма температур за пе-
риод выше +10 0С составляет 2200 0С; продолжитель-
ность безморозного периода составляет — 140 дней.

Средняя высота снежного покрова — 34 см, глубина 
промерзания почвы — 82см, продолжительность пери-
ода с устойчивым снежным покровом — 148 дней.

Среднегодовое количество осадков — 549 мм.; сум-
ма осадков за  период с  температурой выше 10 0С со-
ставляет 293 мм.

Вегетационный период — 174 дня.

Землепользование хозяйства по температурным ус-
ловиям и влагообеспеченности относится к 1 агрокли-
матическому району, подрайону достаточного увлаж-
нения, с гидротермическим коэффициентом 1,0–1, 1.

Почвенный покров территории довольно разно-
образный, однако ведущее место занимают почвы 
черноземного типа — это наиболее плодородные чер-
ноземы оподзоленные, выщелоченные, типичные, кар-
бонатные, образцы которых использовались в  иссле-
дованиях.

Почвенные пробы отбирались в весенний и ранне-
летний периоды, когда их увлажнение было достаточ-
ным, с использованием методики ГОСТ 17.4.3.01. [12]

Таблица 1. Почвенные образцы, содержащие бактерии рода Azotobacter

Номер 
образца

Культура,  
выращиваемая 
на участки

Признаки

Род и вид
Пигмент Подвижность Жгутики

Образование 
капсульной 
слизи

1 Яровая пшеница черный + + +
род Azоtobacter,
вид Azоtobacter chroococcum

2 Ячмень черный + + +
род Azоtobacter,
вид Azоtobacter chroococcum

3 Чистый пар черный + + +
род Azоtobacter,
вид Azоtobacter chroococcum

4 Озимая пшеница черный + + +
род Azоtobacter,
вид Azоtobacter chroococcum

5 Лен масличный черный + + +
род Azоtobacter,
вид Azоtobacter chroococcum

6 Яблоневый сад черный + + +
род Azоtobacter,
вид Azоtobacter chroococcum
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Для культивирования азотобактера использовали 
элективную питательную среду Эшби (ГОСТ Р 54653–
2011). [13]

Накопительные культуры азотобактера получали, 
используя в  качестве посевного материала непосред-
ственно почву. Метод почвенных комочков является 
наиболее удачным, так как он наиболее приближен 
к естественным условиям [8,14,15]. Изолированные ко-
лонии были рассеяны методом истощающегося штриха 
на среду Эшби. [6] Идентификацию выделенных штам-
мов, проводили по комплексу ключевых признаков, со-
гласно определителю Берги (1997). [16]

В результате исследования в шести почвенных про-
бах чернозема выщелоченного, при посеве на  среду 
Эшби был обнаружен рост типичных колоний азото-
бактера. Установлено, что выделенные штаммы по клю-
чевым морфологическим и  физиолого-биохимиче-
ским признакам относились к роду Azоtobacter и виду 
Azоtobacter chroococcum (табл. 1).

Проведенный анализ активности выделенных штам-
мов Azotobacter chroococcum представлен на рисунке 
1.

Наиболее активным оказался штамм, выделенный 
из почвенного образца № 3 с участка чистый пар, а за-

медленное развитие азотабактера наблюдалось из поч-
венного образца № 6 — яблоневый сад.

Для анализа полученных результатов необходимо 
учитывать, что азотобактер достаточно требователен 
к условиям среды обитания. Бактерии этого рода тяго-
теют к нейтральным почвам и плохо переносят подкис-
ление и  снижение аэрации почвы, однако могут раз-
множаться и  в  микроаэрофильных условиях. Глубина 
проникновения азотобактера в почву также определя-
ется в  значительной степени обеспеченностью почвы 
влагой. [10,17,18] Возможно низкая активность штамма, 
выделенного из  почвы яблоневого сада, объясняется 
пониженной аэрацией, так как почвенный образец взя-
ли между деревьями, где почва была достаточно плот-
ной, необработанной.

Имеются сведения о значительном влиянии на раз-
витие азотобактера элементов минерального питания 
в  почве. Так, недостаток фосфора ингибирует рост 
и снижает жизнеспособность Azotobacter chroococcum, 
а недостаток калия и азота менее чувствителен. Наобо-
рот, в больших концентрациях калий и азот подавляют 
рост бактерий рода Azotobacter. [19] Доказана высокая 
требовательность этих микроорганизмов к  микроэле-
ментам, в частности к молибдену. Существенно влияет 
на  жизнеспособность Azotobacter chroococcum и  ха-
рактер вносимых удобрений. Как правило, органиче-

Рис. 1. Содержание клеток азотобактера, КОЕ%
1 — Яровая пшеница, 2 — Яровой ячмень, 3 — Чистый пар, 4 — Озимая пшеница,  

5 — Лен масличный, 6 — Яблоневый сад.
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ские и фосфорные минеральные удобрения имеют сти-
мулирующий эффект, а  азотные, нередко, подавляют 
рост азотобактера. [10, 20]

Проведя оценку агрохимических показателей ото-
бранных образцов, было установлено, что содержание 
гумуса колеблется в  пределах 3,7–6,8%, реакция поч-
венной среды составляет 4,9–5,3 ед. рН. Содержание 
элементов питания колебалась в  следующих преде-
лах: азота 105,3–157,6  мг/кг почвы, фосфора — 79,0–
140,0  мг/кг почвы, калия — 136,5–163,7  мг/кг почвы, 
серы 3,8–4,8  мг/кг почвы, кальция 23,1–25,5  мг-экв./кг 
почвы и  магния 3,6–4,9  мг-экв./кг почвы. Содержание 
элементов минерального питания в  почвах исследуе-
мых участков представлено в таблице 2.

Анализ содержания соединений фосфора показы-
вает, что наименьшее его количество было на участках 
№ 4, 1 и 2, которые имели средние показатели активно-
сти бактерий Azotobacter chroococcum. Наибольшее 
содержание калия было отмечено в почвенных образ-
цах на участке № 3 и 5, при этом активность бактерий 
в  образце № 3 была наибольшей. На  снижение актив-
ности микроорганизмов из образца № 5 могли оказать 
влияние повышенное содержание в почве азота и калия 
по  сравнению с  другими вариантами. Учитывая выше 
сказанное, разная активность штаммов Azotobacter 
chroococcum, выделенных в ходе проведения исследо-

ваний могла быть обусловлена, как штаммовыми раз-
личиями, так и влиянием комплекса факторов.

Проведя оценку корреляционной зависимости ак-
тивности азотобактера от  количества элементов ми-
нерального питания в  почве, получили отрицатель-
ные значения коэффициентов Пирсона, что указывает 
на обратную связь. По отношению к содержанию фос-
фора в  почве зависимость с  активностью Azotobacter 
chroococcum оценивается, как слабая, но достоверная 
(р = — 0,25; t = 5,2 при t05 = 2,446). По отношению к азо-
ту — сильная, достоверная (р = — 0,84; t = 3,11 при t05 = 
2,446). По отношению к калию — средняя, но недосто-
верная (р = — 0,6; t = 1,5 при t05 = 2,446). Критическое 
значение критерия Пирсона при n = 6 для достоверной 
значимости составляет 0,811. Поэтому в  проведенном 
эксперименте существенная обратная зависимость об-
наружена только по отношению к содержанию в почве 
азота.

Для изучения влияния внесения удобрений на штам-
мы Azotobacter chroococcum использовали комплекс-
ное универсальное удобрение NPK(S) с  содержанием 
питательных элементов N — 15, P2O5–15, K2O –15, S — 
не менее 10% и MgO 1% д. в. и pH 6,0–7,2 ед., которое ре-
комендовано для применения на любых почвах под все 
культуры. Минеральное удобрение вносилось в почву 
под запланированный урожай зерновых, технических 

Таблица 2. Содержание минеральных элементов в почвенных образцах перед посевом культур
Номер
почвенного образца Культура

Содержание, кг/га
азота фосфора калия

1 Яровая пшеница 109,4 35,9 53,7

2 Ячмень 101,4 35,8 54,0

3 Чистый пар 111,0 48,7 65,2

4 Озимая пшеница 111,0 31,0 56,0

5 Лен масличный 138,8 59,6 61,0

6 Яблоневый сад 112,0 40,4 57,9

Таблица 3. Количество минеральных удобрений, внесенных в почву под запланированный урожай 
зерновых, технических и плодовых растений

Номер
почвенного образца

Культура, выращиваемая 
на участке

Доза внесения питательных веществ в почву под 
запланированный урожай, кг/га д. в.
N P2O5 K2O

1 Яровая пшеница 43,0 13,0 47,0
2 Яровой ячмень 55,0 17,0 46,0
3 Чистый пар 74,0 17,0 65,0
4 Озимая пшеница 74,0 34,0 74,0
5 Лен масличный 180,0 100,0 218,0
6 Яблоневый сад 188,0 160,0 243,0
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и плодовых растений согласно расчетам, проведенным 
в хозяйстве (табл. 3).

Анализ полученных данных по  росту и  развитию 
штаммов Azotobacter chroococcum на  среде Эшби 
по наличию вокруг комочков слизи показали, что актив-
ность бактерий через 30 дней после внесения удобре-
ния колебалась от 52,5% до 95,5% на 4-е сутки, 75–100% 
на 7-е сутки и 97,5–100% на 10 сутки. Самая наибольшая 
активность штаммов Azotobacter chroococcum была 
зафиксирована на  почвенном образце, отобранном 
на участке яблоневого сада, т. к. уже на 7-сутки наблюде-
ния она достигала 100% и 87,5% колоний, имевших окра-
ску для данного вида бактерий. Наименьшая активность 
Azotobacter chroococcum наблюдалась на  почвенных 
образцах, отобранных на  участках яровой пшеницы 
и ярового ячменя при 52,5–55,0% на 4-сутки и 100–97,5% 
обрастание на 10-сутки наблюдения (табл. 4).

При оценке корреляционной зависимости активно-
сти азотобактера от доз внесенных в почву удобрений 
не  получили статистически достоверных результатов. 
Значения критерия Пирсона указывали на прямую, сла-
бую взаимосвязь.

Таким образом, через 30 дней после внесения удо-
брения активность бактерий повысилась на  участке 
с яблоневым садом. Очевидно, что внесение минераль-
ных удобрений на залежных почвах (между деревьями 
почва не  обрабатывалась) стимулировало рост и  раз-
витие штаммов Azotobacter chroococcum. Однако 
в  данном случае в  качестве стимулирующего фактора 
для повышения активности бактерий могло быть повы-
шение аэрации почвы, которое было обусловлено вне-
сением минеральных удобрений. Кроме того на  этом 
участке было внесено довольно большое количество 
фосфора (табл. 3).

Таблица 4. Влияние минеральных удобрений, внесенных в почву под запланированный урожай 
зерновых, технических и плодовых растений, на штаммы Azotobacter chroococcum, через 30 дней 

после внесения

Номер
почвенного 
образца

Культура, выращиваемая 
на участке

Всего почвенных 
комочков, шт.

Количество обросших 
комочков

Количество колоний, 
имевших окраску

шт. % шт. %

4-е сутки наблюдения

1 Яровая пшеница 40 21 52,5 5 12,5

2 Яровой ячмень 40 22 55,0 6 15,0

3 Чистый пар 40 32 80,0 14 35,0

4 Озимая пшеница 40 30 75,0 18 45,0

5 Лен масличный 40 35 50,0 25 62,5

6 Яблоневый сад 40 38 95,5 30 75,0

7-е сутки

1 Яровая пшеница 40 30 75,0 21 52,5

2 Яровой ячмень 40 33 82,5 25 62,5

3 Чистый пар 40 37 92,5 36 90,0

4 Озимая пшеница 40 38 95,0 31 77,5

5 Лен масличный 40 39 97,5 35 87,5

6 Яблоневый сад 40 40 100,0 35 87,5

10-сутки

1 Яровая пшеница 40 40 100,0 40 100

2 Яровой ячмень 40 40 100,0 39 97,5

3 Чистый пар 40 40 100,0 40 100,0

4 Озимая пшеница 40 39 97,5 38 95,0

5 Лен масличный 40 40 100,0 40 100,0

6 Яблоневый сад 40 40 100,0 40 100,0
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Исследование, проведенные через 60 дней по-
сле внесения комплексного универсального удобре-
ния показали, что наибольшая активность штаммов 
Azotobacter chroococcum наблюдалась на  почвенных 
образцах, взятых на участке № 3 — чистый пар и участ-
ке № 5 — лен масличный, что свидетельствует о  соз-
дании в  этих почвах оптимальных условий для роста 
и развития азотобактера (табл. 5).

Активность бактерий через 90 дней после внесения 
удобрения колебалась от  30,0% до  62,5% на  4-е сут-
ки, — 42,5–75,0% на 7-е сутки и 72,5–100% на 10 сутки 
(табл. 6). Наименьшая активность штаммов Azotobacter 
chroococcum наблюдалась на  почвенных образцах, 
отобранных на  участках яблоневого сада — на  4-сут-
ки она была 30,0%, на  7-е — 42,5% и  на  10-е состави-
ла 72,5%. 62,5% колоний, имели окраску для данного 

вида бактерий. А  наибольшая активность штаммов 
Azotobacter chroococcum была зафиксирована на поч-
венных образцах, отобранных на  участках № 3 и  № 5. 
Причем уже на  7-сутки активность бактерий образца 
чистый пар достигала 100% и  90,0% колоний имели 
окраску черного цвета, характерную для данного вида 
бактерий (табл. 6).

Оценка корреляционной зависимости активности 
Azotobacter chroococcum от  доз минеральных удо-
брений через 60 и 90 дней после внесения не дала до-
стоверных результатов. В  тоже время отмечается ста-
тистически значимое (р>0,05) увеличение активности 
микроорганизмов на всех исследуемых участках после 
внесения удобрений и  существенное снижение их ак-
тивности в  зависимости от  времени, прошедшего по-
сле внесения удобрений.

Таблица 5. Влияние минеральных удобрений, внесенных в почву под запланированный урожай 
зерновых, технических и плодовых растений на штаммы Azotobacter chroococcum, через 60 дней 

после внесения

Номер
почвенного 
образца

Культура, выращиваемая 
на участке

Всего почвенных 
комочков, шт.

Количество 
обросшихся 
комочков

Количество колоний, 
имевших окраску

шт. % шт. %

1 2 3 4 5 6 7

4-е сутки

1 Яровая пшеница 40 20 50,0 2 5,0

2 Яровой ячмень 40 20 50,0 2 5,0

3 Чистый пар 40 28 70,0 7 17,5

4 Озимая пшеница 40 27 67,5 6 15,0

5 Лен масличный 40 30 75,0 17 42,5

6 Яблоневый сад 40 19 47,5 15 37,5

7-е сутки

1 Яровая пшеница 40 23 57,5 18 45,0

2 Яровой ячмень 40 24 60,0 17 42,5

3 Чистый пар 40 39 97,5 36 90,0

4 Озимая пшеница 40 31 77,5 25 62,5

5 Лен масличный 40 32 80,0 27 67,5

6 Яблоневый сад 40 24 60,0 19 47,5

10-сутки

1 Яровая пшеница 40 40 100,0 40 100,0

2 Яровой ячмень 40 40 100,0 40 100,0

3 Чистый пар 40 40 100,0 40 100,0

4 Озимая пшеница 40 40 100,0 40 100,0

5 Лен масличный 40 40 100,0 40 100,0

6 Яблоневый сад 40 40 100,0 40 100,0
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Таким образом, очевидно, что по полученным данным 
нельзя сделать однозначного вывода по положительно-
му влиянию внесения минеральных удобрений на актив-
ность Azotobacter chroococcum, поскольку невозможно 
исключить действие других факторов, в том числе и био-
тических (вид растений, наличие других микроорганиз-
мов в почве). Например, в литературе отмечается стиму-
лирующий эффект в отношении азотобактера некоторых 
бактерий родов Pseudomonas, Mycobacterium. Сильны-
ми антагонистами являются Bacillussubtilis, Bacilluscereus, 
грибы родов Penicillium и Aspergillus. Большинство акти-
номицетов стимулирует развитие азотобактера [3]. Так 
как в эксперименте эти факторы не учитывались, поэто-
му нельзя исключить и их влияние на показатели актив-
ности Azotobacter chroococcum в разных образцах.

Кроме того, увеличение активности бактерий после 
внесения минерального удобрения может быть обу-
словлено повышением аэрации, что наблюдалось в об-
разце из яблоневого сада, отобранного через 30 дней 
после обработки. С течением времени активность азо-
тобактера на этом участке уменьшилась в 2 и 1,6 раза, 
соответственно, после 60 и 90 дней. В тоже время, это 
снижение на  других вариантах составляло в  среднем 
1,1–1,2 раза.

Отметим, что колонии Azotobacter chroococcum 
присутствовали во  всех почвенных образцах. Самым 
активно растущим оказался штамм азотобактера, выде-
ленный из  почвенного образца № 3, где располагался 
чистый пар.

Таблица 6. Влияние минеральных удобрений, внесенных в почву под запланированный урожай 
зерновых, технических и плодовых растений, на штаммы Azotobacter chroococcum, через 90 дней 

после внесения

Номер
почвенного 
образца

Культура, выращиваемая 
на участке

Всего почвенных 
комочков, шт.

Количество 
обросшихся комочков

Количество колоний, 
имевших окраску

шт. % шт. %

4-е сутки

1 Яровая пшеница 40 18 45,0 1 2,5

2 Яровой ячмень 40 15 37,5 1 2,5

3 Чистый пар 40 22 55,0 3 7,5

4 Озимая пшеница 40 24 60,0 2 5,0

5 Лен масличный 40 25 62,5 5 12,5

6 Яблоневый сад 40 12 30,0 0 0

7-е сутки

1 Яровая пшеница 40 20 50,0 7 17,5

2 Яровой ячмень 40 19 47,5 8 20,0

3 Чистый пар 40 40 100,0 36 90,0

4 Озимая пшеница 40 28 70,0 11 27,5

5 Лен масличный 40 30 75,0 15 62,5

6 Яблоневый сад 40 17 42,5 5 12,5

10-сутки

1 Яровая пшеница 40 40 100,0 39 97,5

2 Яровой ячмень 40 40 100,0 38 95,0

3 Чистый пар 40 40 100,0 40 100,0

4 Озимая пшеница 40 40 100,0 40 100,0

5 Лен масличный 40 40 100,0 40 100,0

6 Яблоневый сад 40 29 72,5 25 62,5
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