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Аннотация. Цель исследований – изучить структурно-функциональные 

особенности микробоценоза, направленность микробиологических процессов в 

ризосфере почвы и продуктивность растений Silybum marianum (L.) Grantz и 

Camelina sativa (L.) Grantz при выращивании на черноземе южном в предгорной зоне 

Крыма. Исследования подтвердили научную гипотезу о возможности биокоррекции 

микробоценоза ризосферы растений для повышения продуктивности ценных 

масличных культур Silybum marianum (L.) Grantz и Camelina sativa (L.) Grantz. 

Установлено, что фазы вегетации рыжика и расторопши, а также интродукция 

полифункциональных микробных штаммов с бактеризованными семенами влияли на 

структурно-функциональную организацию почвенного микробоценоза в ризосфере 

изучаемых масличных культур при выращивании на черноземе южном в почвенно-

климатических условиях предгорной зоны Крыма. Бактеризация позволила 

оптимизировать направленность микробиологических процессов в ризосферной 

почве растений. Получены высокопродуктивные и комплементарные 

 – Camelina sativa (L.) Grantz, обеспечившие прибавку урожайности семян 68,0 и 

68,6 г/м2 (15,8 и 16,0%) и Rhizobium radiobacter 204/Bacillus amololiguefaciens 01-1 – 

Полученные биосистемы рыжика и расторопши могут стать основой 

PlantEcoTech (Plantgrowing Ecological Technologies/Экологических технологий 

растениеводства) для агроценозов. 

Ключевые слова: штамм, бактеризация, структура микробоценоза, 

Grantz, продуктивность растения. 

 

Введение 

Центром происхождения ценной масличной культуры – рыжика посевного 

(Camelina sativa (L.) Grantz) семейства Brassicаceae является Малая Азия. Во второй 

половине XIX в. ее начали повсеместно интродуцировать в России и Франции. В 

конце 40-х – начале 50-х годов прошлого столетия рыжик высевали в России на 

площади 350-400 тыс. га. Однако к 1984-1987 гг. площади посева сократились до   

1,2-3,5 тыс. га [1, 2]. В последние годы интерес к возделыванию рыжика (озимого и 

ярового) повысился и его стали высевать на площади 181,6 и 168,1 тыс. га.  

Ученые Пензенского научно-исследовательского института сельского 

хозяйства, Всероссийского научно-исследовательского института масличных 

культур, Омского государственного аграрного университета имени П.А. Столыпина 

и других учреждений России изучают качество жирно-кислотного состава 

маслосемян рыжика, проводят селекционную и семеноводческую работу, 

разрабатывают технологии выращивания [3-5], исследуют влияние предпосевной 

обработки стимуляторами роста на посевные свойства семян, влияние внесения 

микроудобрений на продуктивность и качество семян [6, 7].  

7



Таврический вестник аграрной науки * № 1(13) * 2018  
  

10  

  

За рубежом исследования этой культуры проводят по нескольким 

направлениям: для пищевых и кормовых целей – как источник пищевого ценного 

масла и промышленного использования – получения биотоплива. В связи с этим 

изучают структуру масла рыжика, разрабатывают технологии переработки и 

выращивания этой культуры с соответствующим качеством маслосемян. Такими 

исследованими занимаются ученые National Center for Agricultural Utilization 

Research, Agricultural Research Service, U.S. Department of Agriculture, Bio-Oils 

Research Unit, National Center for Agricultural Utilization Research Agricultural Research 

Service United States, Department of Agriculture [8, 9]. В своем обзоре Agriculture 

Marketing Resource Center указывают, что рыжик имеет широкий ареал 

распространения и возделывается в Северной Америке, Канаде, Словении, Украине, 

Китае, Финляндии, Германии и Австрии [10].  

Расторопша пятнистая Silybum marianum (L.) Grantz имеет 

средиземноморское происхождение и распространена в Западной и Восточной 

Европе, Южной и Центральной Африке, Северной и Южной Америке, Средней 

Азии. Расторопша пятнистая относится к семейству Asteraceae. Общая площадь 

посевов в России составляет около 10 тыс. га, на Украине – 5 тыс. га, в Китае – 

100 тыс. га. Расторопша является источником растительного сырья для изготовления 

лекарственных препаратов на основе гепатопротекторов, выделенных из ее плодов. 

Данные препараты ускоряют регенерацию клеток печени, способны угнетать 

фермент, усиливающий процесс перекисного окисления, что делает их идеальным 

средством защиты печени от вредного воздействия алкоголя, сигаретного дыма, 

лекарств и других токсичных веществ. Поэтому разработка экологически 

безопасных технологий выращивания этой культуры занимает особое место и 

является актуальной [11, 12].  

Российские ученые занимаются селекцией и семеноводством растороппши 

[13], создают экологические технологии выращивания на основе внесения 

биогумуса, использования гуминовых препаратов и фиторегуляторов роста, 

внекорневых подкормок и прочее [14]. Украина также имеет большой опыт 

изучения биологии, интродукции и возделывания этой культуры [15]. 

В связи с ориентацией современного отечественного сельскохозяйственного 

производства на экологическую безопасность, в настоящее время разрабатываются 

ресурсосберегающие и безопасные технологии возделывания сельскохозяйственных 

культур, в том числе и с использованием микробных препаратов для питания и 

защиты растений. Показано, что бактеризация положительно влияет на структуру 

микробоценоза и ферментативную активность почвы, ее плодородие, 

продуктивность растений [16].  

Известно множество работ, которые освещают вопросы влияния различных 

антропогенных и природных факторов на биологическую активность почв в 

ризосфере сельскохозяйственных и древесных растений [17, 18]. Однако данные о 

структуре микробоценоза, ферментативной активности в ризосфере рыжика и 

расторопши в литературе практически отсутствуют. 

Цель исследований – изучить структурно-функциональные особенности 

микробоценоза, направленность микробиологических процессов в ризосфере почвы 

и продуктивность растений Silybum marianum (L.) Grantz и Camelina sativa (L.) 

Grantz при выращивании на черноземе южном в предгорной зоне Крыма. 

Материалы и методы исследований 

Исследования проводили в 2016-2017 гг. в условиях модельного полевого 

опыта. Экспериментальные участки расположены в пос. Гвардейское, в умеренном 

предгорном агроклиматическом районе Крыма, площадь которых составила 160 и 
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200 м2. Использовали семена озимого рыжика посевного Camelina sativa (L) Grantz., 

расторопши пятнистой Silybum marianum (L.) Grantz; штаммы микроорганизмов из 

коллекции отдела сельскохозяйственной микробиологии ФГБУН «НИИСХ Крыма», 

среди которых Bacillus amololiguefaciens 01-1 – ростостимулирующая бактерия и 

антагонист фитопатогенов; Rhizobium radiobacter 204 – азотфиксатор и 

ростостимулятор; Enterobacter nimipressuralis 32-3 – фосфатмобилизатор, 

ростостимулирующая бактерия; Nostoc linckia 144 – азотфиксирующая 

цианобактерия с микроорганизмами-ассоциантами, обладающими 

азотфиксирующими, фосфатмобилизирующими и ростостимулирующими 

свойствами.  

Опыты закладывали в соответствии с методическими указаниями 

Б.А. Доспехова [19], согласно методике проведения полевых и агротехнических 

опытов с масличными культурами [20]. Повторность опыта – четырехкратная. 

Данные агрохимических показателей определяли общепринятыми методами: 

содержание гумуса проводили по Тюрину, подвижного фосфора (Р2О5) и обменного 

калия (К2О) по Мачигину [21], легкогидролизуемого азота по ГОСТу 26213-91 [22]. 

Показатели рН определяли по ДСТУ 10390-2001 [23]. Почва – чернозем южный с 

содержанием 1,85% гумуса; подвижного фосфора (Р2О5) – 7,2 мг/100 г и обменного 

калия (К2О) – 39,0 мг/100 г; легкогидролизуемого азота 1,28 мг/100 г; рН солевой и 

водной вытяжек – 7,7 и 8,3 соответственно. 

Бактеризацию семян проводили в день посева суспензией трехсуточной 

культуры штамма микроорганизмов из расчета 106 бактерий/семя. Плотность 

суспензии для дозирования инокуляцинной нагрузки определяли на 

фотоэлектроколориметре (КФК-2) в кюветах с рабочей длиной 30, 110 мм при 

зеленом световом фильтре с длиной волны – 315 нм. Инокуляционная нагрузка 

бактеризации штаммом цианобактерий 144 составляла 0,021 мг абсолютно сухой 

биомассы/семя. Контроль – обработка водой. 

Используя общепринятые микробиологические методы, проводили анализ 

численности основных эколого-трофических групп микроорганизмов (аминотрофов, 

аммонификаторов, азотфиксаторов, фосфатмобилизаторов, олиготрофов, 

микромицетов, целлюлозолитиков) и споровых бактерий в ризосфере растений [24, 25]. 

Индекс олиготрофности (Иолг) рассчитывали по методике Д.И. Никитина [26], 

коэффициент минерализации (Кмин) – согласно методам количественного учета 

почвенных микроорганизмов и изучения их свойств [24], коэффициент 

микробиологической трансформации органического вещества (Кмтов) – согласно 

показателям, отражающим интенсивность и направленность почвенных процессов 

[27]. Ферментативную активность для определения условного коэффициента 

гумификации (УГК) в ризосфере определяли согласно методам биологических и 

агрохимических исследований почвы [21].  

Статистическую обработку полученных результатов проводили методом 

дисперсионного анализа [19] с использованием программы Statistica-7.0. 

Результаты и их обсуждение 
Анализ эколого-трофических сообществ микробоценоза ризосферы при 

выращивании на черноземе южном Camelina sativa (L.) Grantz показал снижение 

количества микроорганизмов, усваивающих минеральные и органические формы 

азота, к концу вегетации растений. В контроле численность аминотрофов 

уменьшалась на несколько порядков: с 13,3 в фазу стеблевания растений до 4,8 к 

фазе цветения и менее 1 млн колониеобразующих единиц/грамм абсолютно сухой 

почвы (КОЕ/г а. с. п.) к фазе созревания растений в сравнении с бактеризацией. 

Численность аммонификаторов во всех вариантах обработки снижалась в 2-5 раз к 
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фазе цветения растений, кроме варианта с бактеризацией штаммом 32-3, где 

снижение численности в 4,5-8,3 раза наблюдали к концу вегетации растений.  

Численность азотфиксаторов была максимальной в период стеблевания 

растений (45,3-66,6 млн КОЕ/г а. с. п.). Это показатель зависел от обработки и 

снижался к фазе цветения в контрольном варианте в 25 раз, в варианте со штаммами 

144 и 32-3 – в 7 раз, со штаммом 204 – в 13 раз, со штаммом 01-1 – в 53 раза. На 

количество микроорганизмов, трансформирующих почвенные фосфаты, в период 

цветения растений существенно влияла обработка штаммом 204 и 01-1, при которой 

наблюдали снижение численности фосфатмобилизаторов на 1-2 порядка.  

Численность целлюлозоразрушающих микроорганизмов находилась в 

пределах одного порядка на уровне 10-59 тыс КОЕ/г а. с. п., и только в варианте со 

штаммом 144 существенно снижалась к концу вегетационного периода растений, 

(4,9 тыс КОЕ/г а. с. п.). Количество спорообразующих микроорганизмов снижалось 

к концу вегетации на один порядок до 4,9-8,0 млн КОЕ/г а. с. п. Численность 

микромицетов в ризосфере растений существенно не менялась.  

В процессе вегетации рыжика отмечен синтез органического вещества в 

ризосферной почве, о чем свидетельствует показатели коэффициента 

минерализации, не превышающие единицу (таблица 1).  
 

Таблица 1 – Направленность микробиологических процессов в ризосфере 

Camelina sativa (L.) Grantz  

(полевой опыт, чернозем южный, 2016-2017 гг., ФГБУН «НИИСХ Крыма) 
Вариант опыта Кмин Иолг Кмтов УКГ 

Фаза стеблевания 

Контроль 0,16 3,0 594,4 0,87 

N. linckia 144 0,18 1,6 576,7 0,93 

R. radiobacter 204 0,09 1,6 1121,1 1,11 

B. amololiguefaciens 01-1 0,06 1,9 1503,3 1,01 

E. nimipressuralis 32-3 0,14 1,8 822,9 0,55 

Фаза цветения 

Контроль 0,13 2,5 327,7 1,29 

N. linckia 144 0,62 1,9 97,4 0,10 

R. radiobacter 204 0,48 4,0 50,0 1,19 

B. amololiguefaciens 01-1 0,15 3,9 152,0 0,21 

E. nimipressuralis 32-3 0,14 0,6 1527,9 1,53 

Фаза созревания 

Контроль 0,12 1,3 69,2 3,97 

N. linckia 144 0,09 2,5 297,8 5,42 

R. radiobacter 204 0,12 1,5 213,3 5,75 

B. amololiguefaciens 01-1 0,21 3,0 134,3 3,25 

E. nimipressuralis 32-3 0,05 1,1 472,0 3,10 

Примечание: Кмин – коэффициент минерализации, Иолг – индекс олиготрофности,                              

Кмтов – коэффициент микробиологической трансформации органического вещества, УКГ – условный 

коэффициент гумификации.  

 

Существенное снижение количества питательных веществ в почве наблюдали: 

в контроле – в начале вегетации и в фазу цветения растений (Иолг=3,0 и 2,5 

соответственно), в варианте с обработкой штаммом 204 – в фазу цветения (Иолг=4,0), 

а также в вариантах со штаммами 144 и 01-1 – к концу вегетации (Иолг=2,5 и 3,0 

соответственно). Интенсивность микробиологической трансформации 

органического вещества была максимальной в вариантах со штаммами 204 и 01-1 

(Кмтов=1121 и 1503 соответственно) в начале вегетации, в варианте со штаммом 32-3 

(Кмтов=1528) в фазу цветения. Необходимо отметить, что к концу вегетации растений 
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процессы гумификации проходили в 3,3-5,8 раз активнее по сравнению с 

остальными фазами развития растений. 

Результаты исследований показали, что обработка полифункциональными 

штаммами влияла не только на численность эколого-трофических групп 

микроорганизмов, но и на урожайность семян рыжика. При бактеризации штаммами 

144 и 204 наблюдалась тенденция к увеличению семенной продуктивности растений 

на 68,0 и 68,6 г/м2 (15,8 и 16,0%) в сравнении с контролем. 

Исследования, проведенные в агроценозе Silybum marianum (L.) Grantz 

показали, что численность аминотрофных и аммонифицирующих микроорганизмов 

снижалась к фазе цветения растений. При бактеризации наблюдали снижение на 

порядок численности аминотрофов в сравнении с контролем (10,8 млн КОЕ/г а. с. п.), 

в фазу созревания численность аммонификаторов оставалась в пределах одного 

порядка – 21,9-52,4 млн КОЕ/г а. с. п. по сравнению с контролем – 30,8 млн КОЕ/г а. с. п. 

Обеднение ризосферной почвы элементами питания установлено в фазу 

цветения растений, при котором численность олиготрофных микроорганизмов была 

на порядок ниже в сравнении с вариантами фазы розетки и созревания, исключая 

вариант с бактеризацией штаммом 204, где численность этой группы была во все 

фазы развития растений в пределах одного порядка – 10,7-25,2 млн КОЕ/г а. с. п. 

Существенных изменений в количестве азотфиксаторов в ризосфере расторопши не 

установлено, однако выявлено влияние фазы развития растений на численность 

фосфатмобилизирующих микроорганизмов, к концу вегетации отмечали снижение 

численности этой эколого-трофической группы микроорганизмов на один-два 

порядка до уровня 1,0-8,7 млн КОЕ/г а. с. п.  

Максимальное количество спорообразующих микроорганизмов установлено в 

фазу розетки в варианте с обработкой штаммом 144 – 122,4 млн КОЕ/г а. с. п., что 

на один-два порядка больше в сравнении с другими вариантами опыта и фазами 

развития растений. 

Численность микромицетов снижалась на один порядок к фазе цветения 

растений во всех вариантах исследования. Варианты: контроль, штамм 144 и 204, 

обеспечили восстановление численности микромицетов к фазе созревания 

расторопши до уровня количества микроорганизмов, относительно фазы розетки 

растений. 

Бактеризация штаммами 204, 01-1 и 32-3 увеличивала количество 

целлюлозоразлагающих микроорганизмов на порядок, в 2,0-2,3 раза в фазу цветения 

растений в сравнении с контролем (7,2 тыс. КОЕ/г а. с. п.). 

Минерализационные процессы в ризосфере расторопши активно проходили в 

варианте со штаммом 01-1 (Кмин=1,31) в начале вегетации растений (таблица 2).  

Индекс олиготрофности свидетельствовал об интенсивности обеднения почвы 

питательными веществами в фазу розетки растений в вариантах с бактеризацией 

штаммами 144, 204, 32-3 (Иолг=5,8; 6,5), а также штаммом 01-1 (Иолг=6,2) к концу 

вегетации растений. Вероятно, это связано с активным питанием растений. Высокая 

интенсивность трансформации органического вещества с участием 

микроорганизмов выявлена в начале вегетации в вариантах бактеризации с 

штаммами 144, 204, 01-1 (Кмтов =238,2; 130,0; 127,8); в фазу цветения с штаммом 204 

(Кмтов=147,4) и к концу вегетации в варианте со штаммами 32-3 и 204 (Кмтов=290,0; 

1015,0), что в 1,4-8,5 раз превышало контроль в соответствующие фазы развития 

растений. Коэффициент гумификации имел существенные различия в конце 

вегетации, где в контроле и варианте со штаммом 32-3 был на уровне 0,13 и 0,16 – 

что в 2-16 раз выше коэффициента других вариантов бактеризации.  
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Направленность микробиологических процессов в ризосфере Silybum marianum 

(L.) Grantz 

 (полевой опыт, чернозем южный, 2017 г., ФГБУН «НИИСХ Крыма) 
Вариант опыта Кмин Иолг Кмтов УКГ 

Фаза розетки 

Контроль 0,66 2,0 88,7 0,11 

N. linckia 144 0,23 5,8 238,2 0,10 

R. radiobacter 204 0,30 6,5 130,0 0,25 

B. amololiguefaciens 01-1 1,31 1,0 127,8 0,11 

E. nimipressuralis 32-3 0,51 6,5 87,1 0,18 

Фаза цветения 

Контроль 0,59 2,9 22,4 0,04 

N. linckia 144 0,62 4,5 27,5 0,02 

R. radiobacter 204 0,19 4,5 147,4 0,03 

B. amololiguefaciens 01-1 0,35 2,4 60,0 0,09 

E. nimipressuralis 32-3 0,24 2,8 95,8 0,11 

Фаза созревания 

Контроль 0,35 2,2 118,9 0,13 

N. linckia 144 0,09 2,7 235,5 0,03 

R. radiobacter 204 0,04 2,6 1015,0 0,01 

B. amololiguefaciens 01-1 0,15 6,2 167,3 0,08 

E. nimipressuralis 32-3 0,15 2,3 290,0 0,16 

 

При оценке интегрирующего показателя эффективности бактеризации и 

продуктивность растений установлено, что предпосевная инокуляция штаммами 204 

и 01-1 способствовала существенному повышению фитомассы растений 

расторопши на 1,8 и 2,0 г/растение (в 1,2 раза или на 20,2-22,4% соответственно) по 

сравнению с контролем. 

Выводы 

Предпосевная бактеризация семян полифункциональными штаммами 

позволила провести биокоррекцию структуры микробоценоза, оптимизировать 

направленность микробиологических процессов в ризосфере рыжика и расторопши, 

выявить высокопродуктивные и комплементарные ассоциативные растительно-

 – Camelina sativa (L.) Grantz, обеспечившие прибавку урожайности семян 68,0 и 

68,6 г/м2 (15,8 и 16,0% соответственно), а также R. radiobacter 204/B. 

– Silybum marianum (L.) Grantz, обеспечившие повышение урожайности семян на 1,8 

соответственно) в сравнении с контролем в почвенно-климатических условиях 

предгорного Крыма. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

16-34-00365 мол_а. 
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UDС 579.6/665.334.86 

Gorgulko T.V. 

STRUCTURAL AND FUNCTIONAL FEATURES OF MICROBIOCENOSIS AND 

PRODUCTIVITY OF CAMELINA SATIVA (L.) GRANTZ AND SILYBUM 

MARIANUM (L.) GRANT IN AGROCENOSES OF THE CRIMEA 

Summary. The aim of the research was to study structural and functional features 

of microbiocenosis, orientation of microbiological processes in the soil rhizosphere and 

productivity of Silybum marianum (L.) Grantz and Camelina sativa (L.) Grantz plants 

when cultivated them on southern chernozem in the foothill zone of the Crimea.  It was 

revealed as a result of the research that scientific hypothesis on the possibility of 

biocorrecting the plant rhizosphere microbocenosis in order to increase the productivity 

of valuable oil crops such as Silybum marianum (L.) Grantz and Camelina sativa (L.) 

Grantz was confirmed. Phases of vegetation of camelina and milk thistle, as well as 

introduction of polyfunctional microbial strains with seeds, which were bacterized, 

influenced structural and functional organization of soil microbiocenosis in the 

rhizosphere of studied oilseeds when cultivated them on southern chernozem under soil 

and climatic conditions of the foothill zone of the Crimea. Bacterization allowed to 

optimize the orientation of microbiological processes in the rhizosphere of plants.  Highly 

productive and complementary associative plant-microbial systems Nostoc linckia 

144/Rhizobium radiobacter 204 – Camelina sativa (L.) Grantz, which provided an 

increase in seed yield up to 68.0 and 68.6 g/m2 (15.8 and 16.0%), and Rhizobium 

radiobacter 204/Bacillus amololiguefaciens 01-1 – Silybum marianum (L.) Grantz, which 

provided an increase in the seed yield up to 1.8 and 2.0 g/plant (20.2-22.4%) compared to 

control were obtained.  Obtained 17iosystems of camelina and milk thistle can become the 

basis of PlantEcoTech (Plantgrowing Ecological Technologies) for agrocenoses.   

Keywords: strain, bacterization, microbocenosis structure, Camelina sativa (L.) 

Grantz, Silybum marianum (L.) Grantz, plant productivity. 
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