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на поверхности пожнивных остатков

© 2025. М. А. Алёшин1, д. б. н., зав. кафедрой, Т. В. Полюдова2, к. б. н., доцент,
А. И. Ботин2, студент, А. А. Завалин3, академик РАН, зав. лабораторией,

1Пермский государственный национальный исследовательский университет,
614068, Россия, г. Пермь, ул. Букирева, д. 15, 

2Пермский государственный аграрно-технологический университет
 им. академика Д.Н. Прянишникова,

614990, Россия, г. Пермь, ул. Петропавловская, д. 23, 
3Всероссийский научно-исследовательский институт агрохимии им. Д.Н. Прянишникова,

127550, Россия, г. Москва, ул. Прянишникова, д. 31а, 
e-mail: Matvei0704@mail.ru

В рамках лабораторного модельного эксперимента обнаружены микробные сообщества на поверхности соломы 
зерновых культур, которые формируются в начальный период её разложения в дерново-подзолистой среднесугли-
нистой почве (Eutric Albic Retisols (Abruptic, Loamic, Cutanic)) в виде полимикробных биоплёнок. Метаболическая 
активность микроорганизмов на поверхности соломы гороха (Pisum sativum L.) была выше, чем на соломе пшеницы 
(Triticum aestivum L����������������������������������������������������������������������������������������.) и характеризовалась следующей динамикой: в первые сутки наблюдается значительный при-
рост биомассы бактерий с высокой метаболической активностью; со 2-х по 15 сутки уровень метаболической актив-
ности остаётся неизменным, микроорганизмы пребывают в стадии стационарного роста; после 15 суток начинается 
фаза отмирания. Сравнительный анализ динамики метаболической активности микроорганизмов на поверхности 
стерилизованных автоклавированием и нестерильных фрагментов соломы не выявил влияния исходного сапро-
трофного пула при организации микробного сообщества на поверхности соломы и при её дальнейшем разложении. 
В соскобах с соломы, инкубируемой в почве 5 и более суток, наблюдалось значительное преобладание количества 
микробов на соломе гороха. Микробиота была представлена мелкими грамотрицательными и грамположительными 
палочками, также присутствовали споры бацилл и микромицеты. Солома пшеницы эффективно поддерживала рост 
и метаболизм микробных сообществ, которые более длительное время сохраняли биологическую стабильность, по 
сравнению с биоплёнками на поверхности соломы гороха.
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As part of a laboratory model experiment, microbial communities were found on the surface of grain straw. As 
polymicrobial biofilms they formed during the initial period of the straw decomposition in sod-podzolic medium loamy 
soil (Eutric Albic Retisols (Abruptic, Loamic, Cutanic)). The metabolic activity of microorganisms on the surface of pea 
straw (Pisum sativum L.) was higher than on wheat straw (Triticum aestivum L.). The following dynamics was recorded. 
On day 1, an exponential growth phase was determined, within which an increase in metabolic activity and a significant 
increase in bacterial biomass were observed. From 2nd to 15th day there was the phase of stationary growth. From day 
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При выращивании сельскохозяйственных 
культур помимо основной продукции образу-
ется большая масса растительных остатков. 
На территории РФ образуется более 120 млн т 
растительных остатков сельскохозяйствен-
ных культур, большая часть которых (80%) 
приходится на солому зерновых культур [1]. 
Солома является важнейшим источником 
питательных элементов, служит активным 
материалом для пополнения запасов органиче-
ского вещества в почве и повышения её микро-
биологической активности [2], являясь местом 
локализации почвенной биоты. Содержание 
углерода в соломе в 3–4 раза больше, чем  
в других органических удобрениях, поэтому 
она выступает в качестве основного трофи-
ческого и энергетического субстрата для по-
чвенных микроорганизмов [3, 4].

Разложение растительных остатков в поч- 
ве начинается с формирования на их поверх-
ности сообщества микроорганизмов. Результат 
разрушения зависит от биохимического со-
става субстрата и структуры разлагающего его 
микробного сообщества [5]. Микроорганизмы, 
участвующие в разрушении растительных 
остатков, как правило, образуют трофическую 
цепь, в состав которой входят как внесённые 
с самими растительными остатками, так и 
автохтонные микроорганизмы почвы [6, 7]. 
Изучение закономерностей формирования и 
изменения структуры микробного сообщества 
почвы при разложении растительных остатков 
сельскохозяйственных культур является од-
ним из важнейших направлений современной 
агрохимической науки [8, 9]. На сегодняшний 
день наблюдается повышенный интерес к ис-
следованиям биохимических механизмов де-
струкции соломы и её основных компонентов 
(целлюлозы, клетчатки и т. д.) [3, 6, 10], ди-
намики и таксономической принадлежности 
составляющих микробного сообщества [7, 11, 
12]. Однако, основная доля этих работ посвя-
щена изучению данных процессов на поздних 
этапах разложения соломы. Поэтому, поле 
для новых изысканий достаточно обширно. 
Так, при изучении разложения растительных 

остатков, рассматривается микробное сообще-
ство почвы, в свою очередь, оценка степени 
участия микробного сообщества растительных 
остатков чаще остаётся вне поля зрения ис-
следователей. Недостаточно подробно изучен 
процесс колонизации соломы микроорганиз-
мами. Оценка состава микробного сообще-
ства часто приводится только для почвы на 
момент частичного или полного разложения 
соломы, что исключает из обзора отдельных 
представителей микробиома, инициирующих 
этот процесс. Немногочисленные данные о 
развитии и составе микробных сообществ 
на поверхности соломы злаковых культур 
разных видов получены в работах [11–13], 
полностью отсутствуют сведения о скорости 
разложения и динамике развития микробио-
ты на пожнивных остатках гороха – наиболее 
распространённой зернобобовой культуры  
в нашей стране. Немногочисленные данные, 
полученные секвенированием генов 16S рРНК, 
позволили раскрыть таксономический состав 
и динамику микробных сообществ в почве, 
формирующихся при разложении в ней расти-
тельных остатков злаковых культур [11–13]. 
Вместе с тем, практически отсутствуют про-
стые методики описания микробных пейзажей 
на поверхности растительных остатков, кото-
рые позволяли бы оценивать сукцессионные 
изменения сообществ микроорганизмов без 
привлечения дорогостоящих генетических 
исследований. 

Почвенные бактерии, как и микроорга-
низмы других сред обитания, предпочитают 
существовать не в виде отдельных клеток и аг- 
регатов, их сообщества преимущественно су-
ществуют в виде биоплёнок [14]. Это хорошо 
организованные структуры, заключённые в 
самопродуцируемый матрикс, присутствующие 
в различных нишах агроэкосистем [15, 16]. 
Биоплёнки почвенных бактерий, привлекае-
мые корневыми экссудатами, ассоциированые с 
экто-, эндоризосферой и ризопланой растений, 
а также с микоризой грибов, хорошо изучены 
и описаны в научной литературе [13–15]. 
Несмотря на высокую актуальность исследо-

15, the phase of microorganism growth was replaced by the phase of death. A comparative analysis of the metabolic 
activity of microorganism dynamics on the surface of sterilized by autoclaving and non-sterile straw didn’t reveal the ef-
fect of the initial saprotrophic pool in the organization of microbial community on the surface of straw during its further 
decomposition. In scrapings from straw incubated in the soil for 5 or more days, a significant predominance of microbes 
on pea straw was observed. The microbiota was represented by small gram-negative and gram-positive rods, bacillus 
spores and micromycetes were also present. When straw is introduced into the soil, the gradient of the microbiome den-
sity distribution is determined. The study showed that bacteria immobilized on straw have increased viability, higher 
metabolic activity and contribute to more efficient decomposition of plant substrate. Adding straw to the upper soil layers 
helps restore and strengthen the soil microbiome.

Keywords: straw, destruction, microbial community, biofilms, metabolic activity.
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ваний микробных биоплёнок, практически 
отсутствует информация относительно их об-
разования почвенными микроорганизмами 
на поверхности пожнивных остатков. В то же 
время, интенсивно изучается возможность ис-
пользования сельскохозяйственных отходов в 
качестве твёрдых носителей для закрепления 
и роста микроорганизмов [17]. Твёрдые рас-
тительные остатки являются привлекатель-
ным носителем для биоплёнок почвенных 
микробов. Они являются источником углеро-
да, обеспечивают больше возможностей для 
размножения бактерий и способствуют более 
высокой плотности их популяции. Пористость 
структуры пожнивных остатков способствует 
увеличению площади для прикрепления и 
роста микроорганизмов [14, 15]. Кроме того, 
эти сельскохозяйственные отходы длительное 
время сохраняют стабильную физическую 
структуру, что связано с их составом, который 
медленно поддаётся биоразложению, но обе-
спечивает увеличение пористости структур 
по мере удаления легкоразлагаемых веществ. 
Следовательно, сельскохозяйственные отходы 
в целом и пожнивные остатки, в частности, 
могут служить носителями для микробных 
биоплёнок, тем самым способствуют развитию 
почвенной микробиоты [14–16, 18].

Анализ развития микробных сообществ на 
соломе разных культур позволяет определить 
влияние условий среды, биохимического со-
става субстрата и взаимодействия автохтон-
ных микроорганизмов соломы и почвы на 
динамику и структуру развития микробного 
сообщества на поверхностях и на эффектив-
ность разложения соломы. Результаты по-
добных исследований позволяют дополнить 
обоснование практического использования со-
ломы зерновых культур в качестве удобрения 
и активатора почвенных микробиоценозов.

Целью работы явилось изучение динами-
ки развития аэробной микробиоты на поверх-

ности соломы пшеницы и гороха в начальные 
периоды разложения пожнивных остатков для 
оценки роли автохтонной микробиоты почвы 
и микробиоты, внесённой вместе с раститель-
ными остатками.

Объекты и методы исследования

Изучение динамики развития микробных 
сообществ на поверхности соломы зерновых 
культур на начальном этапе её разложения в 
почве было проведено в лабораторном модель-
ном эксперименте. Для этого использовались 
пластиковые сосуды, в которые помещалось 
0,25 л дерново-подзолистой среднесуглини-
стой почвы (Eutric Albic Retisols (Abruptic, 
Loamic, Cutanic)), подробная характеристика 
которой приведена в таблице 1.

Почва характеризовалась низким содер-
жанием гумуса, средней ёмкостью катионного 
обмена, высокой степенью насыщенности 
основаниями. Реакция среды слабокислая, 
повышенное содержание подвижных форм 
фосфора и калия.

Элементный состав соломы гороха и 
пшеницы до закладки эксперимента опреде-
ляли общепринятыми методами: содержание 
углерода (С) согласно методу Тюрина в мо-
дификации Янишевского с соавторами [19]; 
содержание азота (N), фосфора (P

2
O

5
) и ка-

лия (K
2
O) методом Куркаева в модификации 

Пиневич [20].
Измельчённую до 2 см солому яровой 

пшеницы и посевного гороха заделывали  
в почву из расчёта по 20 шт./сосуд на глубину 
5 см. Для установления влияния сапрофитных 
микроорганизмов соломы на динамические 
характеристики сапротрофного пула микро-
организмов и формирование его структуры, 
одна часть соломы подвергалась стерилизации 
посредством автоклавирования (120 оC при 
1,1 атм в течение 1 ч).

Таблица 1 / Table 1
Агрохимическая характеристика дерново-подзолистой среднесуглинистой почвы

Agrochemical characteristics of sod-podzolic medium loamy soil

Гумус, %
Humus, %

Н
г

H
y

S ЕКО
CEC

V, % рН
KCl

Подвижные формы элементов 
питания, мг/кг / Mobile forms 

for plant nutrition, mg/kg
мг-экв./100 г почвы
mg-eq./100 g of soil

N
мин

N
min

P
2
O

5
K

2
O

1,20 1,5 16,1 17,6 90,9 5,9 50 154 227

Примечание: H
г
 – гидролитическая кислотность, S – сумма обменных оснований, ЕКО – ёмкость катионного 

обмена, V – степень насыщенности почв основаниями.
Note: H

y
 – hydrolytic acidity, S – the amount of exchanged bases, CEC – cation-exchange capacity, V – the degree of 

soil saturation with bases.
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Инкубирование сосудов с почвой и со-
ломой производилось в термостате при по-
стоянной влажности (60% полной полевой 
влагоёмкости) и температуре (25±2 оC). Отбор 
и последующий анализ образцов соломы про-
водился в 3-х кратной повторности на 1, 2, 5, 
15, 20 и 30 сут при разборе сосудов.

После удаления остатков почвы с поверх-
ности соломы, её помещали в 0,1% раствор 
красителя (2,3,5-трифенил-тетразолий хло-
ристый), приготовленного на 0,2% растворе 
глюкозы, на 1 час. Затем фрагменты соломы 
измельчали до частиц 1,0–1,5 мм, которые 
помещали в пробирки Эппендорфа на 2 мл, 
заливали 1 мл лизирующего раствора (20% 
твин-80 на 45% этаноле) для экстракции 
формазана, образовавшегося под действием 
ферментов микроорганизмов [21]. Через 24 ч  
экспозиции с лизирующим раствором про-
изводили центрифугирование содержимого 
пробирок (Microspin 12 «BioSan», Латвия). 
Интенсивность окрашивания надосадочной 
жидкости оценивали на планшетном спек-
трофотометре при λ=470 нм (Benchmark plus 
«BioRad», США).

Изучение микробного пейзажа сообществ, 
формирующихся на соломе в процессе её раз-
ложения, проводилось с помощью микровизора 
(mVizo-103 «Ломо», Россия). С этой целью 
проводили соскобы со всей наружной поверх-
ности 3 фрагментов соломы каждого вида (не 
окрашенных тетразолием) с помощью метал-
лического заострённого шпателя. Соскобы 
объединяли, суспендировали в 3 мл стерильной 
воды, затем по 5 мкл наносили на обезжиренное 
предметное стекло в трёхкратной повторности. 
Высушивали в асептических условиях, фик-
сировали в пламени и окрашивали по Граму с 
помощью набора реактивов «ЭКОлаб». Также 
готовили препарат типа «раздавленная капля» 
из 10 мкл полученных суспензий, накрывая 
покровным стеклом со стороной 18 мм.

Статистическую обработку данных прово-
дили в программе MS Excel 2010, рассчитывая 
средние значения и их доверительные интер-
валы, при α=0,05.

Результаты и обсуждение

Наличие метаболически активных ми-
кроорганизмов на поверхности пожнивных 
остатков пшеницы и гороха оценивали путём 
их окрашивания солями тетразолия. При на-
личии у микроорганизмов метаболической 
дыхательной активности происходит вос-
становление бесцветных солей тетразолия до 

окрашенного продукта – формазана, который 
придаёт колониям красный цвет [21]. Следует 
подчеркнуть, что клетки, окрашенные солью 
тетразолия, находятся в активном метаболи-
ческом состоянии, поэтому количество окра-
шенных клеток не отражает потенциальную 
способность перехода микробного сообщества 
к активному метаболизму при смене условий. 
По наличию окраски можно судить о начале, 
скорости и интенсивности метаболизма коло-
ниями микробов, адгезированных на соломе 
и формирующих биоплёнки на внешней и 
внутренней её поверхности. Интенсивность 
окраски отражает степень метаболической 
активности и прямо пропорциональна коли-
честву активных микроорганизмов, колони-
зирующих поверхность [22].

Перед началом эксперимента на несте-
рильных и стерилизованных автоклавирова-
нием фрагментах соломы пшеницы и гороха 
метаболическая активность на их поверх-
ностях не была обнаружена. На поверхности 
соломы не выявлялись окрашенные в красный 
цвет биообрастания. Это свидетельствовало об 
отсутствии жизнеспособных форм (стерили-
зованная солома) или о пребывании микро-
организмов в покоящемся состоянии, когда 
дыхательная активность резко снижена или 
отсутствует. 

Уже через сутки пребывания соломы в 
увлажнённой почве на её поверхности были 
обнаружены метаболически активные со-
общества микроорганизмов. Наиболее явно 
отдельные скопления микроорганизмов вы-
являлись на поверхности соломы гороха. 
Наши наблюдения совпадают с уже известным 
фактом, что начальные элементы микробных 
биоплёнок могут формироваться (в зависи-
мости от видов бактерий и условий роста) 
уже в течение первых 2–4 ч инкубации, часто 
достигая максимальной интенсивности через 
24 ч [23].

При инкубировании соломы гороха и пше-
ницы в почве, уже по истечении 1 сут экспо-
зиции, благодаря восстановлению бесцветных 
солей тетразолия до окрашенного формазана, 
было зафиксировано наличие метаболической 
дыхательной активности микроорганизмов. 
Площадь окрашенных, т. е. колонизированных 
микроорганизмами участков на соломе гороха 
и пшеницы постепенно увеличивалась по мере 
инкубации. Биоплёночные сообщества микро-
организмов наиболее явно выявлялись на по-
верхности фрагментов гороха на протяжении 
всего периода эксперимента. Формирование 
формазана в биомассе микробных сообществ 
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на соломе гороха визуализировалось более 
ярким цветом и чётким контуром колоний. 
Выявленный факт может свидетельствовать 
о том, что солома гороха является наиболее 
привлекательным субстратом с точки зрения 
обеспеченности элементами питания и их до-
ступности для микробов-деструкторов. В от-
личие от соломы гороха, окрашенные участки 
визуально фиксировались не на всех фрагмен-
тах соломы пшеницы. Со временем площадь 
окрашенных участков увеличивалась. На  
15 сут площади окрашенных участков на соло-
ме пшеницы и гороха в среднем увеличились 
до 28 и 43%, на 30 сут – до 35 и 54% от всей 
площади поверхности соломы соответственно.

Таким образом, уничтожение микробио-
ты соломы автоклавированием при 120 оС 
не приводило к изменению интенсивности 
формирования биоплёнок на поверхности 
растительных остатков. Однако, на стери-
лизованных растительных остатках гороха 
наблюдалась тенденция к более высокой 
метаболической активности колонизировав-
ших их микробных сообществ, по сравнению 
с нестерилизованными фрагментами соломы 
гороха. Данный факт может быть связан с тем, 
что при агрессивном воздействии температуры 
и повышенного давления в процессе автокла-
вирования произошло частичное разрушение 
биополимеров в составе соломы гороха. Олиго-
мерные фрагменты более доступны для микро-
организмов, что стимулирует их метаболизм. 
По сравнению с соломой гороха, пшеница 
содержит значительно меньшее количество 
белка и олигосахаров [2]. Для автогидролиза 

полимеров соломы пшеницы необходимы 
более высокие температура и давление [24].

В условиях настоящего эксперимента 
наблюдалась различная динамика развития 
микробных сообществ на поверхностях фраг-
ментов гороха и пшеницы. Данные, представ-
ленные на рисунке 1, свидетельствуют о том, 
что интенсивность колонизации нестерильных 
растительных остатков и предварительно сте-
рилизованных автоклавированием достоверно 
не отличается на обоих типах растительного 
субстрата. 

Уже через сутки солома, как нативная, 
так и подвергшаяся стерилизации, активно 
заселялась микроорганизмами, что позволя-
ет предположить, что микробное сообщество 
на поверхности растительных фрагментов 
сформировалось преимущественно благодаря 
микробиоте почвы. Несмотря на то, что эпи-
фитной микробиоте соломы отводится немало-
важная роль в её разложении, поскольку она 
участвует в деструкции растительных остатков 
[25, 26], в наших экспериментах данный факт 
не нашёл подтверждения.

Анализ динамики метаболической ак-
тивности микробного сообщества на соломе 
гороха позволяет выделить несколько фаз его 
развития. В течение первых 24 ч происходит 
адгезия почвенных микробов на поверхности 
растительных остатков, их закрепление, агре-
гация и активное размножение быстрорасту-
щих микроорганизмов, что способствует ин-
тенсивной колонизации соломы. Резкое воз-
растание дыхательной активности сообществ 
на остатках гороха и пшеницы в первые сутки 

Рис. 1. Метаболическая активность микробных сообществ на поверхности соломы гороха (а) 
и пшеницы (б), определённая по величине оптической плотности экстрактов формазана при λ=470 нм
Fig. 1. Metabolic activity of microbial communities on the pea (a) and wheat (b) straw surface was deter-

mined by the optical density of formazan extracts at λ=470 nm
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эксперимента, вероятно, связано с потребле-
нием легкодоступных моно- и олигомерных 
органических веществ, которых значительно 
больше в соломе зернобобовых культур [13, 
27]. Известно, что химический состав соломы 
гороха и пшеницы значительно отличается со-
держанием клетчатки, гороховая солома богаче 
протеином, азотом, кальцием и фосфором [10]. 
Кроме того, в соломе и растительных остатках 
зерновых культур соотношение С:�����������N����������, как пра-
вило шире (55–114:1), чем у зернобобовых 
(28–44:1). Растительные остатки с широким 
отношением С к N не обеспечивают достаточ-
ного количества азота для метаболизма микро-
организмов, даже при их высокой активности. 
Когда быстро метаболизируемые субстраты 
(простые углеводы) истощаются, лимитиро-
вание питания микробов сменяется от азота к 
углероду [28]. При последующем увеличении 
соотношения С:��������������������������N������������������������� разложение соломы замед-
ляется, наблюдается процесс иммобилизации 
азота [29]. От исходного содержания азота, 
отношений C:N и лигнин:N в составе расти-
тельного материала также зависит характер де-
струкции, которая осуществляется преимуще-
ственно бактериями или грибами [30]. В нашем 
исследовании также показано, что содержание 
углерода в соломе гороха несколько выше, чем 
в соломе пшеницы, содержание азота выше в 3 
раза, однако солома пшеницы содержит более 
чем в 2 раза больше фосфора, по сравнению с 
соломой гороха (табл. 2). Соотношение C:N в 
соломе гороха значительно уже (в 2,8 раза), что 
свидетельствует о большей привлекательности 
этого органического субстрата для деструкции 
микроорганизмами.

На поверхности растительных остатков 
гороха к 20 сут наблюдалось снижение мета-
болической активности биоплёнок. Это может 
быть связано с различными факторами, та-
кими как уменьшение количества доступных 
питательных веществ, накопления продуктов 
метаболизма, изменения локального уровня 
рН или межвидовой конкуренции. На 30 сут 
метаболическая активность сообществ на 
поверхности соломы гороха принимала наи-
меньшие значения за весь период исследова-

ния (рис. 1а). Ожидаемо, что в дальнейшем на 
данном субстрате произойдут сукцессионные 
изменения и смена состава микробного со-
общества, как это было продемонстрировано 
в работе [12].

Метаболическая активность бактерий на 
поверхности соломы пшеницы на протяжении 
всего эксперимента поддерживалась на более 
низком уровне, чем на соломе гороха (рис. 1б).  
За период проведения эксперимента не на-
блюдалось сукцессионного перехода, а био-
плёнка на соломе пшеницы стабильно перси-
стировала. В период персистенции биоплёнок, 
который может длиться продолжительное 
время, в них могут формироваться полости 
и каналы, увеличиваться доля матричных, 
слизеподобных компонентов [31]. Разложение 
растительных полимеров является медленным 
процессом, в результате которого не проис-
ходит скачкообразных приростов биомассы 
микроорганизмов, количество метаболически 
активных клеток в сообществе остаётся на 
одном уровне в течение продолжительного 
времени [13]. Данный факт и был зафикси-
рован для микробного сообщества на поверх-
ности соломы пшеницы (рис. 1б), доступность 
компонентов которой значительно ниже, чем 
у гороха.

При микроскопическом изучении мазков 
из соскобов с поверхности соломы наблюда-
лось существенное различие в их плотности  
в начале и в конце эксперимента. Так, через  
5 сут пребывания фрагментов соломы гороха  
в почве в мазках из соскобов преобладали бак-
терии палочковидной формы. Бактерии были 
собраны в скопления, агрегированы между 
собой (рис. 2а). Явных различий в микробном 
пейзаже соскобов стерилизованной (рис. 2а, б) 
и нестерилизованной (рис. 2в, г) соломы горо-
ха, не наблюдалось. Через 15 сут пребывания 
растительных остатков в увлажнённой поч- 
ве микробный пейзаж несколько изменил-
ся (рис. 2б, г). В мазках наблюдались тяжи  
и паутинообразные окрашенные структуры, 
особенно в соскобах со стерилизованной со-
ломы гороха (рис. 2г), которые, вероятно, 
представляли собой биологические полимеры 

Таблица 2 / Table 2
Элементный состав соломы гороха и пшеницы, % 

The elemental composition of pea and wheat straw, %

Растение
Plant

Содержание элементов питания
Nutrition element content

Соотношение C:N
C:N ratio

С N P
2
O

5
K

2
O

Pisum sativum 42,4 1,41 0,23 1,26 30:1
Triticum aestivum 39,7 0,47 0,54 1,13 84:1
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бактерий (экзополисахариды, белки и ну-
клеиновые кислоты), которые либо являются 
компонентами матрикса биоплёнок [23], 
либо результатом разрушения бактериальных 
клеток. Также в мазках появилось большее 
количество светопреломляющих микробных 
клеток (рис. 2б, г), вероятно, спор бацилл. 
Переход бактерий р. Bacillus в покоящееся 
состояние, как правило, происходит при ис-
тощении питательных веществ, при этом один 
из регуляторных механизмов перехода (PhoP-
PhoR��������������������������������������) реагирует на недостаток фосфата, со-
держание которого в соломе гороха снижено 
(табл. 2) [32].

Помимо однородной бактериальной биоты 
в мазках из соскобов с соломы гороха присут-
ствовали фрагменты конидий микромицетов, 
предположительно р. Alternaria, которые были 
выявлены в препарате «раздавленная капля» 
(рис. 3).

Плотность мазков, приготовленных из со-
скобов соломы пшеницы, была существенно 
ниже, чем в препаратах соскобов с соломы 
гороха, что подтверждает меньшую интенсив-
ность микробной колонизации соломы злака 
(рис. 4). При сравнении микробного сообще-
ства изначально стерилизованной (рис. 4а, б)  
и нестерилизованной (рис. 4в, г) соломы 
пшеницы видно, что микробный пейзаж  
и плотность микроорганизмов практически 

не отличаются при исследовании с помощью 
светового микроскопа. Это подтверждает  
и отсутствие разницы в метаболической ак-
тивности на обоих типах соломы пшеницы, 
представленной на рисунке 1б.

Во всех препаратах (рис. 3, 4) обращают 
на себя внимание прокрашенные неклеточ-
ные аморфные структуры, зафиксированные 
на стекле в виде фона, которые могут пред-
ставлять собой полимеры матрикса, либо 
фрагменты разрушенных бактериальных 
клеток и растительного субстрата. Наибольшее 

Рис. 2. Соскобы с фрагментов соломы гороха через 5 сут (а, в) и 15 сут (б, г) пребывания в почве: 
а, б – нестерилизованная солома; в, г – стерилизованная автоклавированием (×1000)

Fig. 2. Scrapings from pea straw fragments after 5 days (a, c) and 15 days (b, d) of residence in soil: 
a, b – unsterilized straw; c, d – sterilized by autoclaving (×1000)

Рис. 3. Фрагменты мицелия и споры 
микромицетов Alternaria sp. в соскобах 

с поверхности соломы гороха через 5 суток 
инкубации в почве (×1000) / Fig. 3. Mycelium 

fragments and spores of Alternaria sp. micromyce-
tes in scrapings from the pea straw surface after 

5 days of incubation in the soil (×1000)
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количество фонового детрита наблюдалось  
в препаратах из соскобов с нестерилизован-
ной соломы пшеницы через 15 сут инкубации  
в почве (рис. 4б).

Поскольку метаболическая активность 
биоплёнок на поверхности соломы пшени-
цы не менялась за весь период наблюдений 
(рис. 1б), можно предположить, что и общее 
количество активных микробных клеток 
было примерно на одном уровне. Отсутствие 
в мазках соскобов соломы, инкубированной 
15 сут, явных клеточных форм микроорга-
низмов может быть связано с наличием био-
полимеров в соскобе, которые препятствуют 
закреплению и удержанию на предметном 
стекле во время окрашивания даже зафик-
сированных микробных клеток, способствуя 
их смыву на этапах окрашивания. Это могло 
повлиять на результаты микроскопирования 
и выявления незначительного количества 
микробных клеток в мазке. Кроме того,  
в соскобах количество микроорганизмов  
к 15 сут, действительно, могло быть ниже вви-
ду того, что по мере размягчения растительных 
тканей метаболически активные бактерии 
внедряются в более глубокие слои соломы  
и прочно удерживаются там [33]. Пшеничная 
солома, содержащая медленно разлагаемые 
полимеры, может обеспечить большую по-
верхность для роста микробов внутри стебля, 

формирующего пористую структуру. Диаме-
тры пор на поперечном срезе соломы по мере 
её разложения могут достигать 25 мкм, что 
увеличивает площадь, где могут закрепляться 
микроорганизмы [34].

Полученные изображения подтверждают 
факт, что трудноразлагаемые растительные 
полимеры, такие как солома пшеницы, явля-
ются хорошим субстратом для иммобилизации 
почвенных бактерий, который эффективно 
поддерживает рост и метаболизм микробных 
сообществ, длительное время сохраняющих 
биологическую стабильность.

Заключение

Таким образом, проведённое исследование 
показало, что началом деструкции раститель-
ных остатков можно считать момент формиро-
вания на их поверхности сообщества микроор-
ганизмов в виде микробных биоплёнок. Солома 
гороха заселялась микроорганизмами активнее 
соломы пшеницы на протяжении всего периода 
инкубирования. Это свидетельствует о большей 
привлекательности горохового субстрата с точ-
ки зрения обеспеченности элементами питания 
и доступности легкоразлагаемых компонентов. 
По истечению 30 сут инкубирования актив-
ность микроорганизмов на поверхности соломы 
гороха снижается до значения метаболической 

Рис. 4. Соскобы с фрагментов соломы пшеницы через 5 сут (а, в) и 15 сут (б, г) пребывания 
в почве: а, б – нестерилизованная солома; в, г – стерилизованная автоклавированием (×1000)

Fig. 4. Scrapings from wheat straw fragments after 5 days (a, c) and 15 days (b, d) 
of residence in soil: a, b – unsterilized straw; c, d – sterilized by autoclaving (×1000)
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активности биоплёнки на соломе пшеницы, что 
может быть связано с исчерпанием легкодо-
ступных питательных веществ в соломе гороха 
и определённым выравниванием биохимиче-
ского состава деструктируемого растительного 
субстрата. Это обстоятельство может служить 
условием, которое вынуждает микроорганиз-
мы, входящие в состав микробного сообще-
ства, переходить из вегетирующей формы в 
споровую. Внесение пожнивных остатков в 
виде соломы способствует иммобилизации на 
них почвенных микроорганизмов, а не активи-
зации эпифитной микробиоты, что подтверж-
дается применением в данном исследовании 
стерилизованных фрагментов растительного 
сырья. Иммобилизованные на соломе бактерии 
обладают повышенной жизнеспособностью, 
более высокой метаболической активностью и 
способствуют более эффективному разложению 
растительного субстрата. Добавление соломы в 
верхние слои почвы способствует восстановле-
нию и укреплению почвенного микробиома.
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