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На протяжении двух лет определяли вклад грибов (микромицетов и дрожжей) и бактерий в про-
цесс нетто-аммонификации в дерново-палевоподзолистой почве под березняком-кисличником 
(Ярославская область) с использованием ингибиторного анализа. В микобиоте сапротрофных 
грибов преобладали представители родов Penicillium Link (46–99%) и Trichoderma Pers. (3–40%). 
Установлено, что температура и влажность почвы способны регулировать сезонные изменения 
общей численности грибов и дрожжей в почве березняка. Зависимости между сезонными из-
менениями содержания в почве органических углерода и азота и общей численностью грибов 
и дрожжей носили знакопеременный характер. Ингибиторный анализ показал близкий вклад 
грибов и бактерий в минерализацию соединений азота в почве березняка, с незначительным 
преобладанием грибов в первый год исследования и небольшим доминированием бактерий во 
второй. Азот микробной биомассы составлял от 0.8 до 3.9% общего азота почвы.
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ВВЕДЕНИЕ

Дефицит азота сдерживает продуктивность ле-
сов бореальной зоны. Вместе с тем высокое посту-
пление азота из атмосферы в 1980–1990 гг. привело 
значительные площади лесов Западной Европы и 
Северной Америки в негативное состояние азот-
ного насыщения. С 2000-х гг. поступление азота 
из атмосферы стало снижаться, но во многих ре-
гионах остается высоким [32]. По данным глобаль-
ного анализа в последнее десятилетие отмечается 
снижение содержания азота в листьях растений по 
сравнению с 1980 гг. Это связывают с ограничени-
ем доступного азота почвы при росте потребности 
растений в азоте, обусловленной потеплением кли-
мата и увеличением содержания диоксида углерода 
в атмосфере, что свидетельствует о наличии черт 
олиготрофии в наземных экосистемах планеты [31].

Главным процессом азотного цикла, снабжа-
ющим лесные фитоценозы доступным азотом, 

служит минерализация соединений азота в почве 
микроорганизмами, но эти исследования выпол-
нены в основном за рубежом [16]. В России, с ее 
бесконечным разнообразием лесных почв и колос-
сальной площадью насаждений, нетто-минерали-
зация соединений азота, измеренная в условиях 
in situ, представлена единичными работами [16] и 
изучена недостаточно. В минерализации азота ве-
дущую роль играет аммонификация, эквивалент 
гросс-минерализации [19]. В кислых почвах юж-
ной тайги нетто-аммонификация составляет от 80 
до 99% нетто-минерализации азота [16].

Грибы и бактерии являются основными группа-
ми микроорганизмов деструкторов органического 
вещества почвы, обеспечивающих функциони-
рование биогеохимических циклов, включающих 
и круговорот азота. В  лесных почвах сапротро-
фные грибы выделяют широкий спектр внекле-
точных ферментов, они являются основными 
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деструкторами лигнина, а также целлюлозы и ге-
мицеллюлозы [26, 39, 46].

Почвенные бактерии также способствуют рас-
щеплению фенольных соединений, включая лиг-
нин, хотя и с меньшей эффективностью, чем у 
грибов. Недавно обнаружено, что гены, кодиру-
ющие ферменты целлюлазы, присутствуют в 24% 
всех секвенированных бактериальных геномов 
лесной подстилки. Кроме того, геномы некоторых 
бактерий, выделенных из лесных почв, кодируют 
белки, участвующие в разложении биомассы мерт-
вых растений, что стимулирует эффективность ее 
гидролиза. Бактерии, продуцирующие хитиноли-
тические ферменты, более эффективно перера-
батывают полисахариды и меланин отмирающего 
мицелия грибов, чем сами грибы. Роль бактерий, 
ассоциированных с микоризами, изменяется от 
помощников микориз до микофагов. Вероятно, 
бактерии играют более важную роль в трансфор-
мации органической массы, чем предполагалось 
ранее [37].

Определение численности и биомассы грибов 
и бактерий в почве представляет собой сложную 
и окончательно не решенную методическую зада-
чу  [46]. Исследования, выполненные различны-
ми методами, показали устойчивое доминирова-
ние грибов в верхних горизонтах почв [2, 5, 12, 21]. 
В бореальных и умеренных лесах грибная биомас-
са (горизонт 0–30 см), измеренная по содержанию 
фосфолипидов жирных кислот, составляла 1234 и 
226 мг С/кг, а бактериальная – 258 и 53 мг С/кг 
соответственно, с соотношением грибы : бактерии, 
равным 5 : 1 [33]. Использование метода каскад-
ной фильтрации выявило близкое соотношение 
этих групп микроорганизмов в верхних горизон-
тах почвы, однако в нижних частях профиля со 
значительным превышением доминировали бак-
терии [14].

В бореальных лесах сапротрофная микобиота 
подстилки продуцирует широкий набор фермен-
тов (фосфатазу, сульфатазу, аминопептидазу, аце-
тил-глюкозаминидазу, глюкозидазу, целлобиоги-
дралазу, ксилозидазу, пероксидазу и фенолокси-
дазу), разлагающих органическое вещество почвы 
с уровнем активности, сравнимым с активностью 
эктомикориз [44], локализованных в более глубо-
ких горизонтах почвы [25, 36]. Высокая эффектив-
ность в разложении гемицеллюлозы, целлюлозы и 
хитина отмечена у дрожжей, которые также актив-
но используют продукты разложения другими ми-
кроорганизмов [39].

Известны работы по определению раздельно-
го вклада грибов и бактерий в процессы дыхания 
и образования газообразных оксидов азота в поч-
ве [2, 4, 18, 22, 24, 26, 29, 47]. Аналогичных иссле-
дований нетто-минерализации азота в лесных по-
чвах значительно меньше [28, 35].

Целью работы является определения роли гри-
бов и бактерий в процессе минерализации азота, 
а также исследования взаимосвязи численности 
сапротрофных грибов с сезонной динамикой нет-
то-минерализации соединений азота в почве бе-
резняка.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в высокопродуктив-
ном березняке-кисличнике, с составом древостоя 
8Б1Ос1E, 65 лет, I класса бонитета (Рыбинский 
район Ярославской области) в 2022–2023 гг. Пре-
обладает береза поникшая (Betula pendula) и оси-
на обыкновенная (Populus tremula). В подросте ель 
европейская (Picea abies) в количестве 1500 экз./га. 
В подлеске преобладают клен остролистный (Acer 
platanoides), волчье лыко (Dáphne mezéreum), жи-
молость обыкновенная (Lonicera xylosteum). В на-
почвенном покрове присутствуют щитовник муж-
ской (Dryópteris fílix-mas), кислица (Óxalis acetosélla), 
сныть обыкновенная (Aegopódium podagrária), соче-
вичник весенний (Lathyrus vernus), аконит (Aconitum 
napellus).

Почва дерново-палевоподзолистая, легкосугли-
нистая (Albic Luvisol, WRB). Подстилка маломощ-
ная 0.5–1 см, представленная рыхлыми, почти раз-
ложившимися остатками опада. Хорошо выражен 
гумусовый горизонт мощностью до 10 см, с тем-
ноокрашенной верхней частью и сероватой ниж-
ней. Верхняя часть насыщена корнями. Структура 
мелкозернистая рассыпчатая. Нижняя часть с пла-
стинчато-мелкозернистой структурой из пылева-
того легкого суглинка, пронизана корнями во всех 
направлениях. Ниже залегает элювиальная часть 
профиля палевого и буроватого цвета. Следов огле-
ения нет. На глубине 60–70 см подстилается кир-
пично-красным моренным суглинком с включени-
ями карбоната кальция.

В почве березняка раз в месяц с мая по ок-
тябрь отбирали образцы горизонта (A0–A1, 0–6 
см), гумусового (А1, 6–11 см) и элювиального (А2, 
11–21 см) горизонтов, формируя среднюю пробу из 
пяти разрезов для каждого горизонта. Разрезы на-
ходились между деревьями, на расстоянии 3–5 м 
друг от друга, с фиксированным местоположением. 
Из проб удаляли крупные (более 1 мм в диаметре) 
корни. На ситах с диаметром отверстий 5 и 3 мм 
сепарировали пробы из горизонта A0–A1, а про-
бы из гумусового и элювиального горизонтов про-
пускали через ячею 2 мм. Все пробы помещали в 
открытые полиэтиленовые пакеты и хранили 1 сут 
при комнатной температуре.

Для определения вклада грибов и бактерий в 
процесс минерализации азота использовали селек-
тивные ингибиторы из группы аминогликозидных 
антибиотиков, подавляющих синтез белка. Цикло-
гексимид подавляет синтез белков у эукариотных 
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организмов с 80S рибосомами, включая микроско-
пические грибы с 80S и 70S рибосомами. Стрепто-
мицин блокирует синтез белка у прокариот с 70S 
рибосомами [35]. При определении концентрации 
антибиотиков учитывали результаты исследова-
ния  [26], в которых наибольшее ингибирование 
субстрат-индуцированного дыхания лесной под-
стилки (Сорг 43%) обеспечивалось 50 мг цикло-
гексимида и стрептомицина на 1 г пробы. В поч-
ву березняка (горизонт A0–A1, Сорг 8%) вносили 
циклогексимид (9 мг/г) и стрептомицин (18 мг/г). 
В горизонты А1 и А2, с меньшим содержанием ор-
ганического углерода, добавляли 3.8 и 2 мг/г ци-
клогексимида и 7.5 и 5 мг/г стрептомицина соот-
ветственно. Использовали 2 и 6%-ные водные рас-
творы циклогексимида и стрептомицина. В других 
исследованиях дозы внесения антибиотиков ва-
рьировали от 0.06–5 до 30–60 мг/г [2, 4, 18, 26, 35]. 
Эксперимент проводили для каждого из трех гори-
зонтов, он включал следующие варианты:

1) контроль с добавлением бидистиллированной 
воды;

2) вариант с добавлением циклогексимида;
3) вариант с добавлением стрептомицина.
Навески подстилки и пробы из горизонтов A0–A1, 

А1 (4 г сухого веса) и А2 (6 г сухого веса) помещали 
в алюминиевые бюксы и инкубировали 25–29 сут 
в лаборатории при комнатной температуре. Все ис-
следования выполняли в 4-кратной повторности 
для каждого горизонта. Влажность в процессе ин-
кубации контролировали весовым методом, при 
необходимости добавляя воду каждые 3–4 сут.

Пробы почвы экстрагировали 100 мл 2%-ным 
раствором хлорида калия в течение 1 сут, центри-
фугировали и фильтровали. Аммоний в фильтрате 
определяли методом изотермической дистилляции 
аммиака в щелочной среде. Нетто-аммонифика-
цию рассчитывали как разность содержания об-
менного аммония между окончанием и началом 
экспозиции. В контрольном варианте каждого го-
ризонта определяли содержание нитратов в водной 
вытяжке методом восстановления нитратов до ни-
тритов на омедненном кадмии и последующем их 
определении с реактивом Грисса [16].

В течение вегетации 2 раза за каждый срок 
измеряли эмиссию СО2 в контрольном варианте 
каждого горизонта, помещая 4 бюкса с почвой в 
баллон из пластика емкостью 1 л с герметичной 
резиновой пробкой. Пробы воздуха отбирали 
шприцем из баллона через 1 ч в вакуумированные 
флаконы в трехкратной повторности. Содержание 
СО2 измеряли на газоанализаторе с поглотителя-
ми Реберга, титруя избыток гидрата окиси бария 
соляной кислотой. В качестве газа-носителя ис-
пользовали аргон [1].

В пробах почвы определяли содержание Сорг 
методом потери при прокаливании и Nорг по 

Кьельдалю, в 5- и 2-кратной повторности соответ-
ственно и рН водно-почвенной суспензии в соот-
ношении почва : вода 1 : 2.5.

В верхних горизонтах измеряли содержания азо-
та микробной биомассы методом фумигации [38]. 
Использовали почву, пропущенную через соответ-
ствующие сита, как указывалось выше. В крышку 
алюминиевого бюксa, у которого дно было заме-
нено проволочным ситом с ячеей 1 мм, помещали 
навеску почвы, равную 4 г сухого веса, и вносили 
0.4 мл хлороформа [48]. Крышки помещали в экс-
икатор, на дне которого находился стакан с 50 мл 
хлороформа. Вакуумным насосом откачивали воз-
дух до кипения хлороформа в течение 1–2  мин, 
закрывали кран и оставляли на 1 сут. Фумигиро-
ванные пробы экстрагировали 50 мл 0.05 М рас-
твора К2SO4 на ротаторе в течение 0.5 ч, с после-
дующим центрифугированием и фильтровани-
ем [9]. Также экстрагировали нефумигированные 
пробы. Во всех вытяжках определяли Nорг методом 
Кьельдаля [1]. Азот микробной биомассы рассчи-
тывали как разность в содержании элемента между 
фумигированными и нефумигированными проба-
ми, с использованием коэффициента 0.49 для гу-
мусовых горизонтов почв лиственных лесов [38]. 
Все измерения выполняли в 3-кратной повторно-
сти. Результаты химических анализов рассчитаны 
на вес сухой почвы.

На глубине 2, 7 и 15 см ртутным термометром 
измеряли температуру почвы.

Определение численности почвенных грибов 
производили методом почвенных разведений Вак-
смана и глубинного посева почвенной суспензии 
на агаризованную питательную среду Чапека [10], 
с добавлением антибиотиков, в трех повторностях. 
Засеянные водно-почвенной суспензией чашки 
Петри периодически просматривали, начиная с 
третьих суток. Окончательный учет проводили че-
рез 10 сут. При этом учитывали общее число ко-
лоний, условно допуская, что каждая колония об-
разовалась из диаспоры (одной споры или неболь-
шого фрагмента гифы). Рассчитывали численность 
диаспор, или колониеобразующих единиц (КОЕ), 
на 1 г воздушно-сухой почвы. Идентификацию 
грибов проводили до уровня рода [7].

Данные о химическом составе почвы представ-
лены в виде средних, а содержание азота микроб-
ной биомассы, численность грибов и дрожжей 
представлены в виде среднего и его ошибки (табл. 
1, 2). Сумму аммонифицированного азота за веге-
тацию рассчитывали по накоплению азота за от-
дельные сроки только с 5%-ном уровнем значимо-
сти. Статистические расчеты выполняли с исполь-
зованием таблиц Excel.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Сезонная динамика общей численности грибов. Об-
щая численность грибов в почве березняка выража-
ется близкими величинами в двух верхних горизон-
тах и на порядок меньшими в элювиальной части 
профиля. В 2022 г. в верхнем горизонте наибольшие 
значения КОЕ совпадают с максимумом температу-
ры почвы в августе, а наименьшие получены при 
минимальной температуре почвы в октябре (табл.1). 
Влажность почвы отрицательно коррелировала с се-
зонными изменениями общей численности грибов, 
r = –0.84 при р = 0.1. Уровень регуляции значений 

КОЕ совместным влиянием температуры и увлаж-
нения почвы был высоким, с R = 0.97 при р = 0.1. 
В горизонте А1 значения КОЕ были близки с мая 
по сентябрь и снижались в октябре. В элювиальной 
толще общая численность микромицетов была наи-
большей в августе, при максимальной температуре 
почвы. Сезонная динамика общей численности гри-
бов отрицательно коррелировала с влажностью по-
чвы с r = –0.66 при р = 0.22. За вегетацию общая 
численность грибов коррелировала между горизон-
тами (A0–A1)–А1, А1–А2 и (A0–A1)–А2 с r = 0.64, 
0.78 и 0.90 при р = 0.27 и 0.12 соответственно.

Таблица 1. Сезонная динамика физико-химических и биологических параметров, общей численности мице-
лиальных грибов и дрожжей в почве березняка в 2022 г.

Горизонт Параметр 23.V 29.VII 8.VIII 12.IX 3.X

A0–A1 Температура, °С 5.0 14.5 17.1 10.5 10.0

Влажность, % 31 37 29 23 42

Сорг, % 5.9 7.7 9.6 8.9 10.3

Nорг, % 0.25 0.38 0.42 0.43 0.23

Грибы, 103 КОЕ/г 29 ± 3 32 ± 1.7 64 ± 19 56 ± 4 12 ± 3

Дрожжи, 103 КОЕ/г Не обн. 32 ± 1.4 26 ± 2 39 ± 1.5

А1 Температура, °С 4.5 12.8 15.8 9.4 9.4

Влажность, % 25 33 16 15 27

Сорг, % 3.1 5.7 4.3 3.7 4.6

Nорг, % 0.14 0.23 0.20 0.16 0.12

Грибы, 103 КОЕ/г 46 ± 3.6 39 ± 4.5 44 ± 7 39 ± 0.7 22 ± 3.5

Дрожжи, 103 КОЕ/г Не обн. 8 ± 2 5 ± 0.7 273 ± 92

А2 Температура, оС 4.8 12.5 15.4 9.6 9.4

Влажность, % 21 22 9 12 18

Сорг, % 1.6 2.3 2.0 1.6 2.5

Nорг, % 0.03 0.1 0.11 0.04 0.05

Грибы, 103 КОЕ/г 3.9 ± 0.3 3.5 ± 0.5 6.8 ± 0.5 4.2 ± 0.6 1.5 ± 0.3

Дрожжи,103 КОЕ/г Не обн. 0.4 ± 0.17 0.7 ± 0.17 18 ± 5

A0–A1 NH4
+, мг N/100 г 3.0 4.7 4.5 3.0 2.2

NO3
–, мг N/100 г 0.16 0.04 0.03 0.015 0.08

С–СО2, мг С/(100 г ч) 4.1 5.8 5.2 5.6 7.4

А1 NH4
+, мг N/100 г 1.7 3.7 2.8 1.7 1.5

NO3
–, мг N/100 г 0.13 0.17 0.03 0.1 0.13

С–СО2, мг С/(100 г ч) 5.7 7.1 4.9 5.3 5.6

А2 NH4
+, мг N/100 г 0.6 1.2 0.9 0.9 0.7

NO3
–, мг N/100 г 0.1 0.08 0.04 0.06 0.07

С–СО2, мг С/(100 г ч) 4.2 2.3 3.6 2.3 3.3
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Начиная с августа, в почве появляются дрожжи. 
Возможно, их присутствие в октябре обусловлива-
ет уменьшение численности мицелиальных грибов, 
особенно в горизонтах А1 и А2, где численность 
дрожжей была на порядок больше количества грибов. 
Cезонные изменения численности дрожжей в этих 
горизонтах были синхронны с r = 0.99 при р = 0.01.

В 2023 г. в верхнем горизонте почвы значения 
КОЕ грибов были высоки в мае, минимальны в 
июне, достигали максимума в августе и снижались 
в остальные периоды, коррелируя с совокупным 
влиянием температуры и увлажнения с R = 0.88 
при р = 0.21 (табл.2). В горизонте А1 и элювиаль-
ной толще общая численность грибов максималь-
на в августе и уменьшалась в сентябре и октябре, 
коррелируя с температурой почвы с r = 0.79 и 0.87 
при р = 0.08 и 0.05 соответственно. Дрожжи при-
сутствовали весь сезон. В горизонтах А1 и А2 их 
численность регулировалась влажностью почвы, с 
r = 0.99 при р = 0.01. В горизонте А2 сезонные из-
менения КОЕ дрожжей и микромицетов коррели-
ровали с r = –0.75 при р = 0.17. Сезонная динамика 
количества дрожжей во всех горизонтах была син-
хронна, с r = 0.93–0.98 при р = 0.01–0.05. За оба 
года исследований сезонные изменения численно-
сти грибов и дрожжей в почве березняка коррели-
ровали отрицательно, что может указывать на кон-
курентные отношения этих групп.

За оба года исследований сезонные изменения 
общей численности грибов в верхней части профи-
ля и содержание Сорг и Nорг в почве коррелировали 
отрицательно с r = –0.7…–0.91 при р = 0.05–0.07. 
В 2023 г. отмечена отрицательная корреляция с ве-
личиной рН, r = –0.85 при р = 0.07. В 2022 г. сезон-
ные изменения КОЕ грибов в горизонтах А1 и А2, 
эффективно регулировались совместным содержа-
нием Сорг и Nорг в почве, r = 0.94 при р = 0.1. В се-
зонных изменениях КОЕ элювиальной толщи от-
мечена отрицательная корреляция с содержанием 
нитратов, r = –0.93 при р = 0.05. Во всех горизонтах 
численность дрожжей отрицательно коррелировала 
с содержанием нитратов, значения r уменьшались 
вниз по профилю, составляя в горизонтах А0–А1, 
А1 и А2 соответственно –0.80, –0.62 и –0.20. Отри-
цательная корреляция может указывать на интен-
сивную ассимиляцию органических соединений и 
нитратов грибами [3]. В 2023 г. сезонная динамика 
численности дрожжей в горизонте А1 эффективно 
регулировалась совместным действием Сорг и Nорг 
почвы, r = 0.97 при р = 0.04.

Сезонная динамика численности грибов в лес-
ных почвах изучена крайне недостаточно и пред-
ставлена единичными работами с малым числом 
измерений за период исследования  [21]. В  верх-
нем горизонте почвы залежи южно-таежной под-
зоны (Московская область) в течение года макси-
мальная биомасса микромицетов была отмечена 
в июле и октябре, а бактерий в августе. Сезонные 

изменения биомассы в более глубоких горизонтах 
были сглажены. Во все сроки в составе биомассы 
доминировали грибы (до 93%)  [12]. В лесах уме-
ренной зоны вариабельность численности микро-
организмов в почве в течение года оценивается в 
1.5 раза. Факторами, определяющими сезонную 
динамику сообществ микроорганизмов, кроме из-
менения температуры и влажности почвы, являют-
ся содержание углерода и азота, а также экссудация 
легкодоступных органических соединений корня-
ми растений [23].

Разнообразие почвенных сапротрофов доволь-
но бедное. Доминировали анаморфные грибы ро-
дов Penicillium Link и Trichoderma Pers, составляю-
щие соответственно до 90 и 40% всей микобиоты 
почвы (табл. 3, 4), что характерно для почв юж-
ной [19] и средней тайги [22] европейской части 
России и отмечалось ранее для района исследова-
ния [6]. В подстилках елового леса на камбисолях 
в Чехии преобладали представители родов Mucor и 
Trichoderma [34]. Грибы рода Penicillium являются 
основными сапротрофами-гидролитиками в под-
стилке и гумусовом горизонте, и взаимодействуют 
с минеральной частью почвы в более глубоких го-
ризонтах [11]. Значительно меньше доля рода Trich-
oderma, быстрорастущих гидролитиков с богатым 
диапазоном ферментов, подстилочных сапротро-
фов [8, 34], населяющих и гумусовый горизонт [43]. 
Виды родов Penicillium и Trichoderma предпочита-
ют аммонийную (восстановленную) форму азота 
при разложении ими гумусовых веществ [17], что 
объясняет их широкое распространение в кислых 
почвах бореальных лесов, с преобладанием аммо-
нификации и подавлением нитрификации в цикле 
азота. В  меньшем количестве встречались пред-
ставители родов Aureоbasidium (1–30%), Aspergillus 
(1–17%), Cladosporium (1–14%), Mucor (1.5–8%). 
Стерильный мицелий составлял 1–12% общей 
численности грибов. За оба года исследования ги-
дротермические условия были близки, но в 2022 г. 
микобиота в почве березняка в мае и июне срока 
была более разнообразна, чем в 2023 г. Кроме того, 
в этот год в 2–4 раза чаще встречались представи-
тели рода Mucor.

Выявленные нами грибы  – космополиты. 
Они составлял значительную долю и при исследо-
вании минерализации азота в почвах Тибетского 
плато, где указывали их распределение по клас-
сам: Sordariomycetes (у нас Trichoderma, Fusarium), 
Eurotiomycetes (Penicillium, Aspergillus, Phialophora), 
Dothideomycetes (Gladosporium) [49].

В лесах Центральной Европы видовое разноо-
бразие сапротрофных грибов в значительной сте-
пени определяется таксационными характеристи-
ками насаждения (породным составом, числом 
стволов на единицу площади и др.). Также просле-
живается положительная связь с рН почвы и содер-
жанием фосфора [42].
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Таблица 2. Сезонная динамика физико-химических и биологических параметров, общей численности мице-
лиальных грибов и дрожжей в почве березняка в 2023 г.

Горизонт Параметр 23.V 27.VI 2.VIII 5.IX 4.X

A0–A1 Температура, °С 14.7 16.7 19.1 15.8 12.0

Влажность, % 31 27 29 29 29

Сорг, % 6.9 7.6 6.1 8.8 8.1

Nорг, % 0.39 0.50 0.30 0.45 0.37

Грибы, 103 КОЕ/г 49 ± 8.5 13 ± 0.9 75 ± 5 23 ± 3.5 30 ± 3

Дрожжи, 103 КОЕ/г 23 ± 8 61 ± 2 13 ± 2 1.3 ± 1.3 0.6 ± 1

А1 Температура, °С 10.4 13.5 15.5 13.8 11.5

Влажность, % 30 44 23 24 23

Сорг, % 3.7 5.9 3.6 5.3 4.0

Nорг, % 0.20 0.33 0.19 0.26 0.20

Грибы, 103 КОЕ/г 15 ± 3.0 22 ± 3.0 37 ± 6 18 ± 2.0 21 ± 4.0

Дрожжи, 103 КОЕ/г 68 ± 2 169 ± 25 3 ± 1.7 6 ± 3 0.3 ± 0.6

А2 Температура, о С 9.0 12.1 15.3 14.2 11.6

Влажность, % 18 16 19 18 14

Сорг, % 1.8 2.2 1.6 2.8 1.6

Nорг, % 0.057 0.066 0.06 0.10 0.058

Грибы, 103 КОЕ/г 0.9 ± 0.2 0.8 ± 0.2 5.3 ± 0.2 36 ± 0.9 2.0 ± 0.2

Дрожжи, 103 КОЕ/г 8 ± 4 12 ± 2 0.6 ± 1 0.2 ± 0.3 0.03 ± 0.03

A0–A1 NH4
+, мг N/100 г 6.9 7.6 6.1 8.8 8.1

NO3
–, мг N/100 г 0.029 0.03 0.015 0.017 0.004

С–СО2, мг С/(100 г ч) 3.2 4.1 9.7 10.2 11.3

Азот микробной биомас-
сы, мг N/100 г

3.5 ± 0.4 14.7 ± 1.3 5.5 ± 0.7 3.2 ± 0.5 4.3 ± 0.6

рН 4.8 5.8 4.2 4.8 5.5

А1 NH4
+, мг N/100 г 3.9 3.2 2.3 2.2 1.6

NO3
–, мг N/100 г 0.048 0.031 0.045 0.15 0.056

С–СО2, мг С/(100 г ч) 2.4 2.7 4.3 5.1 1.3

Азот микробной биомас-
сы, мг N/100 г

1.9 ± 0.3 12.8 ± 0.2 1.8 ± 0.3 2.2 ± 0.3 1.3 ± 0.2

A2 рН 5.2 4.6 5.0 5.2 4.9

NH4
+, мг N/100 г 1.8 0.8 1.0 1.0 0.7

NO3
–, мг N/100 г 0.11 0.035 0.04 0.048 0.0017

С–СО2, мг С/(100 г ч) 1.7 2.4 4.0 4.1 3.0

рН 5.4 4.3 4.9 4.8 5.5
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Сезонная динамика аммонификации и ее связи с 
экологическими параметрами. Количество минера-
лизованного азота в почвенном профиле в кон-
трольных вариантах закономерно уменьшается 
сверху вниз (табл. 5, 6). В 2022 г. сезонные измене-
ния процесса отрицательно коррелировали с содер-
жанием Сорг и Nорг в верхнем горизонте, r = –0.62 

при р = 0.13. В  элювиальной толще процесс эф-
фективно регулировался совместным действием 
этих элементов, r = 0.94 при р = 0.11. В горизон-
тах А1 и А2 изменения аммонификации в сезоне 
коррелировали с содержанием нитратов, r = 0.79 
при р = 0.13 и аммония, r = –0.71 при р = 0.17 соот-
ветственно. В двух верхних горизонтах обозначена 

Таблица 3. Сезонная динамика родового состава грибов в почве березняка в 2022 г., % от общей численности 
грибов

Горизонт 23.V 29.VI 8.VIII 12.IX 3.X

A0–A1 Penicillium 71, 
Cтерильный, 
мицелий 12, 
Phialophora 7, 
Aspergillus 4, 
Trichoderma 3, 
Cladosporium 3

Peniсillium 83, 
Aspergillus 7, 
Fusarium 5, 
Trichoderma 2, 
Cтерильный, 
мицелий 2, 
Mucor 1

Penicillium 88, 
Mucor 7, 
Aureоbasidium 5

Penicillium 86, 
Mucor 8, 
Aspergillus 4, 
Cтерильный, 
мицелий 1, 
Geotrichia 0.5, 
Trichoderma 0.5

Penicillium 46, 
Trichoderma 40, 
Cladosporium 14

А1 Penicillium 94, 
Trichoderma 2, 
Cтерильный 
мицелий 1, 
Rhizopus 1.5,
Mucor 1.5

Peniсillium 89, 
Aspergillus 4, 
Cтерильный 
мицелий 4, 
Cladosporium 3

Penicillium 87, 
Trichoderma 10, 
Phialophora 2, 
Aspergillus 1

Penicillium 87, 
Mucor 9, 
Aspergillus 2, 
Trichoderma 2

Penicillium 61, 
Aureоbasidium 30, 
Aspergillus 6, 
Cтерильный, 
мицелий 3

А2 Penicillium70, 
Cladosporium11, 
Trichoderma 10, 
Cтерильный 
мицелий 9

Penicillium 72, 
Aspergillus 17, 
Cтерильный 
мицелий 5, 
Trichoderma 3, 
Fusarium3

Penicillium 89, 
Trichoderma 6, 
Aspergillus 2.5, 
Phialophora 2.5

Penicillium 92, 
Aureоbasidium4, 
Mucor3, 
Trichoderma 1

Penicillium 74, 
Aspergillus 13, 
Cтерильный 
мицелий 8, 
Cladosporium 3, 
Aureоbasidium 2

Таблица 4. Сезонная динамика родового состава грибов в почве березняка в 2023 г., % от общей численности 
грибов

Горизонт 23.V 27.VI 2. VIII 5.IX 4.X

A0–A1 Penicillium 91, 
Trichoderma 5, 
Mucor 3.4, 
Alternaria 0.6

Peniсillium 86, 
Mucor 12, 
Cladosporium 2

Penicillium 96, 
Mucor 3, 
Trichoderma 4

Penicillium 
87, Mucor 11, 
Cтерильный, 
мицелий 2

Penicillium 88,
Mucor 4.4,
Trichoderma 4.4,
Cтерильный ми-
целий 2, 
Aureоbasidium 1.2

А1 Penicillium 81, 
Mucor 10, 
Trichoderma 9,

Peniсillium 91, 
Trichoderma 4.5. 
Cтерильный, 
мицелий3, 
Cladosporium 1.5

Penicillium 87, 
Trichoderma8, 
Mucor 3, 
Aspergillus 2

Penicillium 82, 
Mucor 13, 
Aspergillus 5

Penicillium 86,
Trichoderma 6,
Mucor 3,
Emericellopsis 3,
Cтерильный 
мицелий 2

A2 Penicillium 65, 
Trichoderma 28, 
Aureоbasidium 7

Penicillium 92, 
Mucor 8

Penicillium96, 
Mucor 3, 
Trichoderma1

Penicillium 95, 
Mucor 4, 
Cтерильный 
мицелий 1

Penicillium 78,
Mucor 12,
Aureоbasidium 5,
Aspergillus 3,
Cтерильный 
мицелий 2
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связь аммонификации и эмиссии СО2 с r = 0.60 
при р = 0.15. Сезонная динамика аммонификации 
коррелировала между горизонтами (A0–A1)–А1,  
А1–А2 и (A0–A1)–А2, r = 0.93, –0.82 и –0.63 при 
р = 0.05, 0.1 и 0.25 соответственно. В 2023 г. сезон-
ные изменения аммонификации в горизонте А1 
положительно коррелировали с содержанием Сорг 
и Nорг почвы, r = 0.73 и 0.86 при р = 0.08 и отри-
цательно с величиной рН, r = –0.84 при р = 0.13. 
В  горизонте А2 была обозначена отрицательная 
корреляция процесса с рН почвы, с r = –0.62 при 
р = 0.25 и отмечена связь аммонификации и дыха-
ния, с r = 0.74 и р = 0.15.

В сезонной динамике азота микробной биомас-
сы (Nмикр) в верхних горизонтах почвы отмечены 
хорошо выраженные максимумы в июне, совпада-
ющие с максимумами аммонификации и снижение 
в остальные сроки. В горизонте A0–A1 значения 
этого параметра коррелировали с влажностью по-
чвы с r = –0.82 и р = 0.1, а также с аммонифика-
цией r = 0.59, р = 0.22 и численностью дрожжей 

r = 0.92, р = 0.05. В горизонте А1 сезонные изме-
нения Nмикр коррелировали с влажностью почвы 
(r = 0.95, р = 0.04), содержанием Сорг и Nорг, r = 0.78 
и 0.90 при р = 0.1, 0.06, аммонификацией r = 0.87, 
р = 0.1, величиной рН, r = –0.80, р = 0.12, и чис-
ленностью дрожжей с r = 0.93 при р = 0.05. Азот 
микробной биомассы составлял от 0.8 до 3.9% об-
щего азота почвы.

В большинстве случаев не обнаружено зависи-
мости между сезонными изменениями общей чис-
ленности грибов и аммонификацией, лишь в 2023 г. 
в горизонте А2 была обозначена взаимосвязь меж-
ду ними, с r = 0.65 и р = 0.20. Сезонная динамика 
аммонификации между горизонтами (A0–A1)–А1, 
А1–А2 и (A0–A1)–А2 была синхронна, r = 0.88, 
0.81 и 0.62 при р = 0.1, 0.12 и 0.25 соответственно.

Отсутствие зависимости между сезонными из-
менениями нетто-минерализации азота и числен-
ностью микромицетов могло быть связано с непол-
ным выявлением экологических групп грибов и от-
сутствием данных по бактериальной микрофлоре.

Таблица 5. Сезонная динамика накопления аммония в горизонтах почвы березняка в 2022 г., мг N/100 г

Горизонт 26.V–21.VI 5.VII–1.VIII 9.VIII–5.IX 13.IX–10.X 5.X –24.X Всего

А0–А1, контроль 5.0 ± 0.3 7.1 ± 0.3 3.7 ± 0.6 1.9 ± 0.1 5.3 ± 0.2 23.0 ± 0.8

А0–А1, циклогексимид 7.4 ± 0.7 11.4 ± 0.4 4.7 ± 0.8 7.0 ± 0.4 14.8 ± 0.7 45.0 ± 2

А0–А1, стрептомицин 10.4 ± 0.5 13.3 ± 0.7 10.7 ± 0.5 5.6 ± 0.4 10.4 ± 0.5 50 ± 1

А1, контроль 4.5 ± 0.2 5.6 ± 0.4 1.5 ± 0.3 1.0 ± 0.2 3.1 ± 0.2 16.0 ± 0.6

А1, циклогексимид 2.9 ± 0.1 8.2 ± 0.5 2.2 ± 0.4 2.0 ± 0.2 6.2 ± 0.4 21 ± 0.8

А1, стрептомицин 4.1 ± 0.3 7.9 ± 0.5 4.8 ± 0.3 3.6 ± 0.3 5.3 ± 0.2 26.0 ± 0.7

А2, контроль 1.1 ± 0.1 1.2 ± 0.1 2.5 ± 0.1 2.9 ± 0.1 3.0 ± 0.1 11.0 ± 0.4

А2, циклогексимид 0.4 ± 0.1 1.2 ± 0.06 1.2 ± 0.1 4.2 ± 0.3 3.7 ± 0.2 11.0 ± 0.4

А2, стрептомицин 1.5 ± 0.2 2.8 ± 0.2 1.8 ± 0.1 4.1 ± 0.2 3.1 ± 0.1 13.0 ± 0.4

Таблица 6. Сезонная динамика накопления аммония в горизонтах почвы березняка в 2023 г., мг N/100 г

Горизонт 23.V–15.VI 27.VI–21.VII 2.VIII–26.VIII 5.IX–9.IX 4.X–22.X Всего

А0–А1, контроль 1.7 ± 0.3 7.6 ± 0.4 5.6 ± 0.5 5.9 ± 0.3 -0.3 ± 0.2 20 ± 0.8

А0–А1, циклогексимид 11.4 ± 0.3 15.8 ± 0.8 22.6 ± 1.0 21.2 ± 0.8 10.1 ± 0.4 81 ± 3.6

А0–А1, стрептомицин 2.6 ± 0.8 18.1 ± 0.5 20.2 ± 1.0 16.7 ± 0.3 6.9 ± 0.5 64 ± 1.0

А1, контроль 0.7 ± 0.2 7.6 ± 0.3 3.6 ± 0.2 3.8 ± 0.2 1 ± 0.14 16 ± 0.5

А1, циклогексимид 4.7 ± 0.1 11.7 ± 0.2 9.4 ± 0.2 8.3 ± 0.2 4.9 ± 0.1 39 ± 0.4

А1, стрептомицин 4.4 ± 0.1 14.4 ± 0.3 8.1 ± 0.3 6.7 ± 0.2 3.1 ± 0.1 37 ± 0.5

А2, контроль 0.4 ± 0.1 1.4 ± 0.1 2.2 ± 0.1 1.1 ± 0.1 0.1 ± 0.1 5 ± 0.2

А2, циклогексимид 2.9 ± 0.2 2.3 ± 0.1 5.9 ± 0.2 4.4 ± 0.2 2.4 ± 0.1 18 ± 0.4

А2, стрептомицин 1.5 ± 0.1 6.0 ± 0.2 4.3 ± 0.1 2.4 ± 0.1 1.1 ± 0.1 15 ± 0.3
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В лесу из пихты (Abies fargesii var. faxoniana. 
КНР,  Тибет) учет относительного присутсвия 
8  экологических групп грибов, температуры по-
чвы и пероксидазной активности объяснял 85% 
(p = 0.18) сезонных изменений нетто-аммонифи-
кации в горизонте почвы 0-10 см, измеренной в 
условиях “in situ” . Количество эктомикоризных 
грибов изменялось от 18% в мае до 48-55% в июле 
и ноябре [49].

В исследовании широколиственного леса на 
острове Хоккайдо (Япония), нетто-минерализация 
азота измеренная в горизонте почвы 0–10 см в ла-
бораторных условиях с мая по сентябрь не корре-
лировала с изменением общего числа бактериаль-
ных, архейных и грибковых генов. Однако числен-
ность Proteobacteria и Bacteroidetes, занимающих 
общую нишу, положительно и значимо (r = 0.396 
при р = 0.05) коррелировали с нетто-минерализа-
цией азота [41].

Всего в почвенном профиле за период исследо-
вания было аммонифицировано 50 и 42 мг N/100 г 
в 2022 и 2023 гг. Нитрификация составляла 0.38 и 
1.8 мг N/100 г или 0.76 и 4% азота аммонификации.

Среднесезонная активность аммонификации 
снижалась с глубиной почвенного профиля, со-
ставляя в горизонтах A0–A1, А1 и А2 0.19 ± 0.006, 
0.12 ± 0.005 и 0.08 ± 0.003 мг N/(100 г сут) в 2022 г. 
и 0.17 ± 0.007, 0.14 ± 0.004 и 0.04 ± 0.001 мг N/(100 г 
сут) в 2023 г. соответственно. В 2022 г. среднесезон-
ное содержание Сорг и Nорг равнялось 8.5 и 0.34%, 
4.3 и 0.17%, 2 и 0.066% в горизонтах A0–A1, А1, А2 
соответственно. И в этих же горизонтах в 2023 г. 
составляло 7.5 и 0.4%, 4.5 и 0.23% и 2 и 0.068% так-
же соответственно.

При выражении активности аммонификации на 
1 г Сорг и Nорг получаем эффективность процесса, 
которая возрастает от верхних горизонтов к ниж-
ним, составляя в верхней, средней и нижней ча-
сти профиля в 2022 г. 0.022 ± 0.001, 0.028 ± 0.001, 
0.04 ± 0.0015 мг N/(г С сут) и 0.56 ± 0.02, 0.70 ± 0.03 
и 1.21 ± 0.04 мг N/(г N сут) . В 2023 г. значения этих 
параметров были равны 0.022 ± 0.001, 0.031 ± 0.001, 
0.02 ± 0.002 мг N/(г С сут) и 0.42 ± 0.02, 0.61 ± 0.02, 
0.59 ± 0.02 мг N/(гN сут). Также увеличивалась 
доля минерализованного азота от органического 
азота почвы, составляя в тех же горизонтах 6.7, 9.4 
и 16.6% в 2022 г. и 4.9, 7.2 и 7.3% в 2023 г. Эти ре-
зультаты свидетельствуют об увеличении эффек-
тивности микроорганизмов, участвующих в цикле 
азота в нижних горизонтах почвенного профиля.

Результаты ингибиторного анализа. В  2022  г. 
в контроле горизонта A0–A1 максимум накопле-
ния аммония был отмечен в июле, в варианте с 
циклогексимидом в июле и октябре, а со стрепто-
мицином – в июле. Сезонная динамика процесса 
коррелировала в вариантах контроля и стрептоми-
цина, с r = 0.87 при р = 0.01. Грибы преобладали 

над бактериями по вкладу в минерализованный 
азот (отношение вариантов стрептомицин/ци-
клогексимид > 1) в первые три срока измерений. 
В горизонте А1 максимум процесса наблюдался во 
всех вариантах эксперимента в июле. Сезонная ди-
намика накопления аммония коррелировала между 
вариантами контроля и циклогексимида, с r = 0.75 
при р = 0.14. Вклад грибов был выше вклада бакте-
рий в мае–июне, августе–сентябре и сентябре–ок-
тябре. В контроле элювиальной толщи наибольшее 
накопление аммония было в октябре, а в вариантах 
с циклогексимидом и стрептомицином в послед-
ние два срока измерений. Процесс коррелировал 
между вариантами с антибиотиками, с r = 0.94 при 
р = 0.02. Грибы доминировали над бактериями пер-
вые три срока измерений.

В 2023  г. в  контроле верхнего горизонта мак-
симум накопления аммония наблюдался в июне, 
а  в  вариантах с циклогексимидом и стрептоми-
цином в августе и сентябре. Сезонные изменения 
процесса коррелировали между вариантами кон-
троля и вариантами с антибиотиками с r = 0.75 
при р = 0.14. В горизонте А1 максимумы накопле-
ния азота во всех вариантах опыта приходились на 
июнь, что обеспечило высокую синхронность се-
зонной динамики аммонификации во всех вари-
антах эксперимента, с r = 0.94–0.96 при р = 0.04. 
В элювиальной толще максимум аммонификации 
был отмечен в августе, а в вариантах с циклогекси-
мидом и стрептомицином в августе и июне. Сезон-
ная динамика процесса коррелировала между ва-
риантом контроля и вариантами с антибиотиками 
с r = 0.74–0.77 при р = 0.12. Во всех горизонтах гри-
бы превалировали над бактериями только в июне.

В почвенном профиле березняка среднее отно-
шение суммы минерализованного азота в вариан-
те со стрептомицином к варианту с циклогексими-
дом во всех горизонтах составляло 1.15 в 2022 г., что 
указывает на незначительное превалирование гри-
бов и 0.85 в 2023 г., что может свидетельствовать о 
небольшом преобладании бактерий.

За оба года исследования количество минера-
лизованного азота в контроле верхних горизонтах 
почвы было близким, но в 2023 г. продуктивность 
процесса в вариантах c антибиотиками была зна-
чительно выше, чем в 2022 г. Это может свидетель-
ствовать о различной реакции микрофлоры на ан-
тибиотики за вегетацию разных лет.

Выделяя внеклеточные ферменты, микроор-
ганизмы обеспечивают распад сложных полифе-
нол-белковых комплексов органического веще-
ства почвы на N-содержащие мономеры, такие 
как нуклеиновые кислоты, аминокислоты или 
аминосахара.Эти относительно небольшие орга-
нические молекулы N могут быть поглощены и 
непосредственно включены в биомассу микро-
организмов, или дезаминированы под действием 
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внутриклеточных ферментов с образованием NH4
+. 

Полученный NH4
+затем может быть включен в 

биосинтез микроорганизмов или высвобождается 
из клетки, что приводит к аммонификации. Обла-
дая экстрацеллюлярными ферментами, с высокой 
протеиназной и протеолитической активностью, 
в этом процессе участвуют и грибы [11], включая 
доминирующих в лесных почвах представителей 
родов Penicillium и Trichoderma [13].

Во всех вариантах эксперимента внесение ин-
гибиторов до 4 раз увеличивало аммонификацию 
по сравнению с контролем, что отмечалось и ра-
нее [28, 45]. Возможно, это связано с устранени-
ем конкурентной группы микроорганизмов и воз-
никшим преимуществом в ресурсах. Наиболее ре-
алистичным объяснением считается утилизация 
оставшимися в живых микроорганизмами низко-
молекулярных органических соединений, высво-
бождаемых из клеток, убитых антибиотиками [35].

Полагают, что после добавления антибиотиков 
ранее существовавшие внеклеточные и внутрикле-
точные ферменты оставались активными даже при 
остановке биосинтеза микробного белка. Аммоний 
поступал в почву, и измерения показывали усиле-
ние аммонификации [28].

В условиях 10 сут инкубации лесной почвы 
(Италия) получено незначительное превышение 
вклада бактерий над грибами в процесс аммони-
фикации [35]. Исследования двух лесов псевдот-
суги Мензиса (Pseudotsuga mеnziesii) (штат Орегон, 
США) с различным плодородием почв показало, 
что относительная биомасса грибов снижается с 
увеличением плодородия почвы и доступности азо-
та, а вклад бактерий возрастает. Однако селектив-
ное ингибирование нетто-аммонификации под-
стилки на участке с плодородной почвой в один год 
исследования показало преобладание бактерий, а 
на второй год грибов. На участке с низким плодо-
родием минерализация азота в первый год исследо-
вания была близка к 0, а на второй год был получен 
близкий вклад групп микроорганизмов в этот про-
цесс. Исследования были выполнены в мае, 1 раз 
в год [28].

На основе данных протеомного анализа угле-
водно-активных ферментов, было сделано предпо-
ложение, что в цикле С и N в почве хвойного леса 
(Германия) участвуют преимущественно бактерии, 
и в меньшей степени грибы [44].

Таким образом, полученные данные отчасти 
показали соответствие результатов более ранних 
работ выводам авторов о близком вкладе грибов и 
бактерий в процесс аммонификации в органиче-
ских горизонтах и усилению аммонификации при 
внесении ингибиторов.

К ограничениям ингибиторного анализа отно-
сят недостаточную селективность (не исключают 
действие циклогексимида на бактерии). Ингиби-

торы способны образовывать прочные комплексы 
с органическим веществом почвы, что снижает их 
эффективность. Длительные периоды пребыва-
ния биоцидного соединения в почве приводят к 
изменению микробного сообщества и позволяют 
развиться побочным эффектам [35]. Остается не-
известным и уровень ингибирования микроорга-
низмов в почве. В настоящей работе 27 июня 2023 г. 
в пробы почвы березняка был введен циклогекси-
мид в указанных дозах, и через 25 сут определено 
число КОЕ грибов и дрожжей в вариантах с анти-
биотиком и контролем. Оказалось, что в горизонте 
A0–A1 КОЕ грибов уменьшилось в 1.45 раза, при 
неизменной численности дрожжей. В горизонте 
А1 численность грибов и дрожжей уменьшилась в 
3.3 и 3.8 раза. В элювиальной толще КОЕ грибов и 
дрожжей возросло в 2.4 и 2 раза.

В то же время процессы разложения органиче-
ского вещества почвы определяются не только вза-
имодействием грибов и бактерий, но и всей поч-
венной биотой, включая и беспозвоночных жи-
вотных. Полагают, что малочисленная почвенная 
фауна может усиливать роль грибов, а многочис-
ленная – бактерий [46], что в настоящем исследо-
вании не учитывалось.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В составе микобиоты почвы березняка преоб-
ладают представители родов Penicillium, Trichoder-
ma, Mucor, Aspergillus, Aureоbasidium. Сезонные из-
менения общей численность грибов, достигающие 
2–6 раз отмечены во всех горизонтах почвенного 
профиля

Гидротермические параметры почвы способны 
регулировать сезонные изменения общей числен-
ности грибов и дрожжей в горизонтах почвы под 
березняком.

В верхней части профиля зависимости меж-
ду сезонными изменениями содержания в почве 
Сорг, Nорг и общей численностью грибов имели от-
рицательный знак. В отдельные годы численность 
дрожжей отрицательно коррелировала с содержа-
нием нитратов, причем уровень корреляции сни-
жался с глубиной почвенного профиля.

Взаимосвязи между сезонной динамикой ам-
монификации и содержанием в почвенных го-
ризонтах органических форм углерода и азота и 
минеральными формами азота были как положи-
тельными, так и отрицательными. В  почвенном 
профиле не обнаружено устойчивой зависимости 
между численностью грибов и активностью аммо-
нификации.

Сезонные изменения азота микробной биомас-
сы положительно коррелировали с влажностью 
почвы, содержанием Сорг, Nорг, аммонификацией и 
численностью дрожжей.
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Эффективность минерализации соединений 
азота и количество минерализованного азота как 
часть общего азота почвы возрастала от верхних го-
ризонтов профиля к нижним.

Ингибиторный анализ показал близкий вклад 
грибов и бактерий в минерализацию соединений 
азота в почве березняка, с незначительным преоб-
ладанием грибов в первый год исследования и не-
большим доминированием бактерий во второй.

Ингибиторы увеличивают активность аммони-
фикации во всех горизонтах почвы под березняком 
по сравнению с контролем.
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Role of Fungi and Bacteria in Mineralization of Compounds Nitrogen in the Soil 
of the Bereznyaka-Kislichnika Subzone Southern Taiga of European Russia

C. M. Razgulin1, *, and L. V. Voronin2

1Institute of Forestry, Russian Academy of Sciences, Uspenskoye, Moscow oblast, 143030 Russia
2Ushinsky Yaroslavl State Pedagogical University, Yaroslavl, 150000 Russia
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Over the course of two years, the contribution of fungi and bacteria to the process of net ammonification 
in soddy-pale podzolic soil under a birch sorrel forest (Yaroslavl region, Russia) was determined 
using inhibitors. The mycobiota of saprotrophic fungi was dominated by representatives of the genera 
Penicillium Link (46–99%) and Trichoderma Pers. (3–40%). It was established that temperature and soil 
moisture are able to regulate seasonal changes in the total number of fungi and yeasts in the soil of a birch 
forest, and the relationships between seasonal changes in the content of Corg, Norg in the soil and the total 
number of fungi and yeasts were of an alternating nature. Inhibitory analysis showed a close contribution 
of fungi and bacteria to the mineralization of nitrogen compounds in the soil of the birch forest, with 
a slight predominance of fungi in the first year of the study and a slight dominance of bacteria in the 
second. Inhibitors increase ammonification activity in all soil horizons under a birch forest compared 
to the control. Microbial biomass nitrogen accounted for 0.8 to 3.9% of total soil nitrogen.

Keywords: net ammonification, mycobiota, saprotrophic fungi, selective inhibitors
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