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Влияние на микробиални торове върху микробиологично и 
ензимно разграждане на въглехидрати в агрогенна почва

Бойка Малчева
Лесотехнически университет, София
E-mail: Boika.Malcheva@gmail.com

Резюме
Експериментът анализира влиянието на различни по състав микробиални торове върху микрофлора-

та и активността на ензими, разграждащи въглехидрати в агрогенна почва. Биогенността на заложените 
варианти се повишава след наторяване в сравнение с неторена проба. Общото количество микроорга-
низми е по-високо при използване на комбинираните микробиални торове, съдържащи различни групи 
микроорганизми в сравнение с торът, който съдържа един бактериален вид. Минерализационната актив-
ност обаче е по-ниска при вариантите с комбинираните торове. Основен дял в състава на общата микроф-
лора заемат неспорообразуващите бактерии и бацилите, а най-слабо представени са актиномицетите 
и микромицетите. Комбинираните микробиални торове повишават в по-висока степен активността на 
амилазата, целулазата и инвертазата отколкото микробиалният тор съдържащ един вид бацил. Противо-
положна тенденция се установява при каталазната активност. Активностите на ензимите се повишават 
с нарастване на времето на действие на торовете. Корелационната зависимост между общата микроф-
лора и ензимите е много силна (амилаза, целулаза, инвертаза) и силна (каталаза) при всички варианти. 
Изследваните микробиологични и биохимични показатели могат да бъдат използвани като чувствител-
ни биоиндикатори за определяне влиянието на микробиални торове при разграждането на въглехидрати 
в различен тип почви.
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Abstract
Еxperiment analyzed the influence of microbial fertilizers of different composition on the microflora and the 

activity of carbohydrate-degrading enzymes in agrogenic soil. Biogenicity of the analyzed variants increases af-
ter fertilization compared to the unfertilized sample. The total amount of microorganisms is higher when using 
combined microbial fertilizers containing different groups of microorganisms compared to the fertilizer, which 
contains one bacterial species. However, the mineralization activity is lower in the variants with the combined 
fertilizers. The main share in the composition of the total microflora is occupied by non-spore-forming bacte-
ria and bacilli, and the least represented are actinomycetes and micromycetes. Combined microbial fertilizers 
increase the activity of amylase, cellulase and invertase to a higher degree than microbial fertilizers containing 
one type of bacillus. The opposite tendency is found for catalase activity. The activities of the enzymes increase 
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during the action of the fertilizers. The correlation between the total microflora and the enzymes is very strong 
(amylase, cellulase, invertase) and strong (catalase) in all variants. The studied microbiological and biochemical 
indicators can be used as sensitive biomarkers to determine the influence of microbial fertilizers on the decompo-
sition of carbohydrates in different types of soils.

Key words: microbial fertilizers; soil microflora; enzymes; carbohydrates
 

ВЪВЕДЕНИЕ

Торенето е ключов фактор за поддържане на 
производителността в агроекосистемите. Мик-
робиалните торове представляват биопрепара-
ти съдържащи определен вид микроорганизъм 
или съвкупност от полезни микроорганизми с 
доказани качества за повишаване на почвеното 
плодородие. Освен това те подобряват усвоява-
нето на минералните елементи от растенията и 
съответно повишават тяхното качество и добив. 

Различни микробни съобщества са отговор-
ни за протичащите специфични процеси при 
разлагането на органичната маса в почвата. 
Бактериите доминират в началните фази на раз-
лагане на растителните остатъци, докато гъбите 
преобладават през по-късни фази (Marschner et 
al., 2011) и са важен източник на почвени ензими 
(Cusack et al., 2011). Stefanova & Petrov (2019) ус-
тановяват, че в началните етапи на формиране 
на микробоценоза основен дял заемат неспоро-
образуващите бактерии. Неспорообразуващите 
аеробни и анаеробни бактерии играят основна 
роля за разграждане на зелени отпадъци в от-
делните фази на компостирането им (Malcheva 
et al., 2018; Kostadinova & Dyakov, 2019). Тeзи 
тенденции се установяват и при почви след то-
рене с неорганични или органични препара-
ти, или комбинирано торене (Plamenov et al., 
2016; Yankova et al., 2016; Malcheva et al., 2018; 
Malcheva et al., 2019; Malcheva et al., 2020a). 

Почвените извънклетъчни ензими (предим-
но хидролази и оксидоредуктази) се синтезират 
и секретират от почвените микроорганизми и 
те са агенти за създаване и разлагане на орга-
ничен материал (Tiemann et al., 2011; Burns et al., 
2013). Измерени дейности на такива ензими от-
разяват интензивността и посоката на различни 
биохимични процеси в почвената среда и може 
да се използват за оценка на микробните нужди 
от хранителни вещества и като чувствителни 

индикатори за настъпващи промени в агроеко-
системата (Wang et al., 2015, Li et al., 2017).

Торенето само с неорганични торове има 
различно въздействие върху ензимите, кои-
то участват в трансформацията на въглерода в 
почвата – например внасянето на урея увели-
чава стойностите на ензимите а-галактозида-
за и β-галактозидаза, но намалява активността 
на α-глюкозидаза и β-глюкозидаза Zhang et al. 
(2015). Прилагането на комбинирани органични 
и неорганични торове стимулира активността 
на глюкозидазите, а използването на неоргани-
чен тор инхибира активността на арилсулфа-
тази (Holík et al., 2019). Комбинираното торене 
с органични и неорганични торове увеличава 
активност на ензимите дехидрогеназа, алкал-
на фосфатаза, целулаза, целобиаза и уреаза в 
сравнение с почвите, които се наторяват само 
с органични торове Gaind & Nain (2012). Спо-
ред Samuel et al. (2008) органичното торене 
води до по-значително повишаване на актив-
ността на ензимите дехидрогеназа и каталаза 
в сравнение с внасяне на неорганични торове. 
Подобни резултати се отчитат и от някои дру-
ги изследователи (Mandal et al., 2007; Garg & 
Bahl, 2008), които обаче са установили повише-
на ензимна активност на почвата при комбини-
рано приложение на органични и неорганични 
торове. В предходно изследване (Naskova et al., 
2016) се установи, че активността на ензима ка-
талаза е най-висока при комбинираното торе-
не на няколко органични тора или органичен 
и неорганичен тор в сравнение с почвите, при 
които се използва един торов продукт и нето-
рените контролни проби. Докато целулазната 
активност се увеличава най-силно след прило-
жението на микробиален тор съдържащ един 
микробен вид – Bacillus sp. – два пъти спрямо 
контролата. Във фазите на компостиране на 
растителни остатъци и заешки тор активност-
ите на ензимите целулаза, амилаза, инвертаза 
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(целулаза>амилаза>инвертаза) и каталаза са в 
зависимост от активността на микроорганизми-
те, които формират микробна биомаса въглерод 
(Malcheva et al., 2020b).

Целта на изследването е анализиране в ди-
намика на микробното и ензимно разграждане 
на въглехидрати в агрогенна почва след нато-
ряване с микробиални препарати, съдържащи 
различни групи микроорганизми, при опитна 
постановка в оранжерийни условия.

МАТЕРИАЛИ И МЕТОДИ

Използвана е агрогенна почва, неторена, с 
глинесто-песъчлив механичен състав, от райо-
на на град Елин Пелин. Пробите са заложени в 
пластмасови съдове с вместимост 1,0 l (1 kg поч-
ва), при оранжерийни условия, наторявани ед-
нократно с течни микробиални торове, доза: 50 
ml/l от воден разтвор на препаратите (разрежда-
не 1:10). Вариантите са следните:

► Контрола – без торене;
► Микробиален тор 1 (бактерии - Bacillus 

sp.);
► Микробиален тор 2 (плесенни гъби - 

Chaetomium sp., Farrowia sp., Trichoderma sp., 
Trichoderma sp. и др.; бактерии (Bacillus sp.);

► Микробиален тор 3 (млечнокисели бак-
терии, дрожди, актиномицети, плесенни гъби – 
Aspergillus sp., Penicillium sp.).

Анализите са проведени в динамика на 30-ти 
и 90-ти ден след залагане на опита. Проследя-
вана е влажността и температурата на почвата, 
като показатели, от които развитието и актив-
ността на почвените микроорганизми зависи 
силно. Определянето на почвената влажност е 
необходимо и за преизчисляване на микроби-
ологичните резултати към 1 g абсолютно сухо 
тегло. За да се проследи влиянието на микроби-
алните торове върху активната реакция на поч-
вата стойностите на рН също са проследявани в 
динамика.

За микробиологичния анализ е използван 
методът на разреждане и трикратна посявка на 
твърди хранителни среди с последващо отчита-
не на колониеобразуващи единици (КОЕ) в 1 g 
абс. суха почва (Mishustin & Emtsev, 1989). Оп-
ределени са систематични и физиологични гру-
пи аеробни микроби – бацили и неспорообразу-

ващи бактерии (на обикновен агар), микромице-
ти (плесенни гъби) - на Чапек-Докс агар, актино-
мицети и бактерии, усвояващи минерален азот 
(на Actinomycetes isolation agar). Определена е 
общата микрофлора. Изчислен е минерализа-
ционният коефициент по формулата: бактерии, 
усвояващи минерален азот / (неспорообразу-
ващи бактерии+бацили) (Mishustin & Runov, 
1957; Malcheva & Naskova, 2018; Nustorova & 
Malcheva, 2020).

Целулазната, амилазната и инвертазната ак-
тивности са определени чрез спектрофотоме-
тричен метод (Gradova et al., 2004). 

Каталазната активност е определена по ман-
гано-метричен метод (Khaziev, 1976).

Почвената влажност е определена на влаго-
мерна везна.

Температурата на почвата е проследявана с 
температурна сонда.

Активната реакция на почвата е определяна 
потенциометрично, с рН метър, във воден из-
влек.

Статистическата обработка на данните от 
микробиологичните показатели включва изчис-
ляване на средната стойност от три повторения 
и коефициент на вариация (КВ). Представен е 
корелационен анализ за показателите: обща 
микрофлора, минерализационен коефициент, 
целулаза, амилаза, инвертаза и каталаза. За ста-
тистическата обработка е използванa програма-
та MS-Excel 2010.

РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНЕ

Активната реакция на почвените варианти 
се повишава от 6,85 преди торене до 7,50 след 
наторяване. Не се установява значима разлика 
при повишаване на рН след торене в резултат 
на приложението на отделните торови вариан-
ти, която да окаже влияние върху развитието и 
активността на почвените микроорганизми. За-
ложените варианти са поддържани с постоянен 
влажностен и температурен режим. Почвената 
влажност варира в границите 24-26%, а темпе-
ратурата на почвата от 20 ºС до 22 ºС за целия 
период на изследване.

Биогеността на изследваните варианти е раз-
лична, нарастваща в периодите на изследване, и 
е представена на следващата Таблица 1.
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На 30-тия ден от залагане на опита стойно-
стите на общата микрофлора са по-високи при 
торените варианти в сравнение с контролата. 
Резултатите показват, че комбинираните мик-
робиални торове повишават биогенността в 
по-висока степен спрямо препарата съставен от 
един бактериален вид (Bacillus sp.) – съответно 
микробиален тор 1 повишава общата микроф-
лора 1,1 пъти, микробиален тор 2 – 1,2 пъти, 
микробиален тор 3 – 1,3 пъти спрямо контро-
лата. Скоростта на разграждане на органични-
те вещества обаче, представена от стойностите 
на минерализационния коефициент, е най-висо-
ка при препарата съставен от един бактериален 
вид (микробиален тор 1). Подобни резултати се 
установяват и в предходно проучване на мик-
робиологичната активност на почви под краста-
вици, след наторяване с биопрепарати (Yankova 
et al., 2016). Следователно не винаги единствено 
количеството на микроорганизмите е предпос-
тавка за тяхната минерализационна активност. 
Влияние оказват редица фактори – влажност 
и температура на почвата, качествен състав на 
формираната почвена микробиоценоза, вид и 
норма на използвания тор, тип растителност и 
други фактори.

С нарастване на времето на действие на торо-
вете (90-ти ден) биогенността на торените вари-
анти се повишава 1 пъти спрямо резултатите от 
30-ти ден, докато при неторения вариант стой-
ностите на общата микрофлора и минерализа-
ционния коефициент са приблизително еднакви 
за целия период на изследване. Тенденциите по 
отношение на общата микрофлора и минерали-

зационния коефициент при отделните варианти 
се запазват както тези при 30-ти ден: биогеност-
та нараства в следния възходящ ред: микробиа-
лен тор 1 < микробиален тор 2 < микробиален 
тор 3, а минерализационният коефициент на-
малява в следния низходящ ред: микробиален 
тор 1 > микробиален тор 2 > микробиален тор 3. 
При варианта с микробиален тор 1 количество-
то на бацилите нараства най-силно и на 90-ти 
ден е близо до това на неспорообразуващите 
бактерии, тъй като този тор е с висока концен-
трация на Bacillus sp.

И за двата периода на изследване основен 
дял в състава на общата микрофлора при всич-
ки варианти заемат неспорообразуващите бак-
терии, следвани от бацилите. Подобни резул-
тати се получават и в предходно изследване на 
микробиологичната активност на почви нато-
рени с органични торове (Yankova et al., 2016; 
Malcheva et al., 2019; Malcheva et al., 2020a). Най-
слабо представени са актиномицетите и микро-
мицетите, като количеството на тези групи ми-
кроорганизми е по-високо при комбинираните 
торове (микробиални торове 2 и 3), които освен 
бактерии, съдържат също микромицети и акти-
номицети. Според изследване на Marschner et al. 
(2011) бактериите участват по-активно в начал-
ните фази на разлагане на растителните остатъ-
ци, докато гъбите преобладават през по-късни 
фази.

Разграждането на въглехидратите е пред-
ставено чрез изследване на ензимите целулаза, 
амилаза, инвертаза (Фигура 1) и каталаза (Фи-
гура 2).
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Фигура 1. Целулазна, амилазна и инвертазна активности (mg глюкоза/g почва)
Figure 1. Cellulase, amylase and invertase activities (mg glucose/g soil)
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Резултатите показват, че приложението на 
изследваните микробиални торове повишава 
активността на ензимите целулаза, амилаза и 
инвертаза в сравнение с контролата. Gaind & 
Nain (2012) също установяват, че прилагането 
на органични торове повишава активността 
на ензимите целулаза и целобиаза, но най-до-
бри резултати се получават при комбинира-
ното използване на органични и неорганич-
ни торови препарати. Най-високи стойности 
при всички варианти се установяват за ензима 
амилаза, следва целулаза, а с най-ниски стой-
ности е инвертазната активност, която се про-
дуцира основно от дрожди, посочени само в 
състава на микробиален тор 3. Комбинирани-
те микробиални торове повишават в по-висо-
ка степен активността на ензимите отколкото 
микробиалният тор съдържащ един бактериа-
лен вид (микробиален тор 1). В предходно из-
следване (Naskova et al., 2016) се установи, че 
целулазната активност се увеличава най-сил-
но след приложението на микробиален тор съ-
държащ един микробен вид – Bacillus sp. (два 
пъти спрямо неторена проба), но в сравнение с 
други биологични торове, които не са обект на 
анализ в настоящото изследване. Активности-
те и на трите ензима обаче се повишават най-
силно с нарастване на времето на действие на 
торовете при микробиален тор 1. Вероятно 
тази тенденция се дължи на по-високата ско-
рост на минерализация на органичните веще-
ства и по-високото количество на спорообра-
зуващи видове (бацили), които са по-устой-

чиви на неблагоприятни външни въздействия 
– факти, които повишават потенциалната ен-
зимна активност за по-дълъг период при тор 1. 
Тези ензими са основни деструктори на въгле-
хидрати в почвата и в голяма степен характе-
ризират посоката и скоростта на процесите на 
минерализация в нея.

Противоположна тенденция се установява 
при ензима каталаза. Каталазната активност е 
най-висока при използване на микробиален тор 
1, съдържащ един вид бацил, докато при ком-
бинираните микробиални торове активността 
на ензима е по-ниска, но остава по-висока от 
тази при контролата. С нарастване на времето 
на действие на торовете каталазната активност 
се повишава при всички варианти.

Подобни резултати за повишаване на ката-
лазната активност след наторяване с органич-
ни или комбинирани торове (органични и не-
органични) се отчитат и от някои други автори 
(Samuel et al., 2008; Mandal et al., 2007; Garg & 
Bahl, 2008). Освен от активността на почвените 
микроорганизми според Uzun & Uyanöz (2011) 
активността на ензима каталаза в почвите зави-
си и от съдържанието на глина, влажността и 
температурата на почвата, дълбочината на про-
бовземане, органичното вещество, рН, храни-
телни вещества, режима на торене и редуването 
на посевите. Освен това съществува и катала-
за с растителен произход. Посочените фактори 
оказват влияние и върху активността на други-
те изследвани ензими: целулаза, амилаза и ин-
вертаза.
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Фигура 2. Каталазна активност на почвените микроорганизми, ml O2/30 min
Figure 2. Catalase activity of soil microorganisms, ml O2/30 min
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Зависимостите между общата микрофлора, 
минерализационният коефициент и ензимите 
са представени чрез корелационен анализ (Таб-
лица 2).

Резултатите показват много силна, положи-
телна зависимост между общата микрофлора и 
стойностите на ензимите целулаза, амилаза и 
инвертаза, както и силна зависимост между об-
щото количество микроорганизми и ензима ка-
талаза. Зависимостите между минерализацион-
ния коефициент и общата микрофлора, както и 
между коефициента и ензимите целулаза, ами-
лаза и инвертаза са съответно умерена и зна-
чителни, но посоката на зависимостта е отри-
цателна, т.е. на по-високи стойности на единия 
показател съответстват по-ниски стойности на 
другия показател. Както беше споменато само 
общото количество на микроорганизмите не е 
единствена предпоставка за тяхната минерали-
зационна активност. Много силна, положител-
на зависимост се установява между ензимите 
целулаза, амилаза и инвертаза, докато зависи-
мостта им с каталазата е умерена.

ИЗВОДИ

Изследваните микробиални торове повиша-
ват почвената биогенност в различна степен, 

като ефектът нараства с увеличаване на време-
то на действие на торовете. Общото количество 
микроорганизми е по-високо при използване на 
комбинираните микробиални торове, съдържа-
щи различни групи микроорганизми в сравне-
ние с торът, който съдържа един бактериален 
вид. Минерализационната активност обаче е 
по-ниска при вариантите с комбинираните то-
рове. Тези тенденции показват, че внасянето на 
торови препарати с различни групи микроорга-
низми повишава развитието на микроорганиз-
мите, но тяхната минерализационна активност 
е затруднена в известна степен.

Основен дял в състава на общата микрофло-
ра заемат неспорообразуващите бактерии и ба-
цилите, които в изследваните варианти участват 
най-активно в началните етапи на разграждане 
на органичните вещества в почвата. Най-висо-
ко е количеството на бацилите при вариантите с 
микробиален тор 1, тъй като този тор е с висока 
концентрация на Bacillus sp. Микромицетите и 
актиномицетите са по-слабо представени, с пре-
вес при почвените варианти с комбинираните 
микробиални препарати, тъй като присъстват в 
състава на торовете. Независимо от нарастващо-
то количество на изследваните групи микроор-
ганизми след торене не се установява прегрупи-
ране в състава на общата микрофлора при торе-
ните варианти в сравнение с контролата.

Таблица 2. Стойности на корелационни коефициенти
Table 2. Values of correlation coefficients

Показатели/
Indicators

Обща 
микрофлора/ 

Total 
microflora

Минерали-
зационен 

коефициент/
Mineralization 

coefficient

Целулаза/
Cellulase

Амилаза/
Amylase

Инвертаза/
Invertase

Каталаза/
Catalase

Обща микрофлора/
Total microflora 1

Минерализационен 
коефициент/
Mineralization coefficient

-0,42763 1

Целулаза/
Cellulase 0,961167 -0,56524 1

Амилаза/
Amylase 0,955242 -0,64907 0,989674 1

Инвертаза/
Invertase 0,935518 -0,69406 0,970612 0,991667 1

Каталаза/
Catalase 0,626411 0,412525 0,479932 0,401921 0,32885584 1
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Активността на ензима амилаза е най-висо-
ка, следва целулаза, а с най-ниски стойности е 
инвертазата при всички варианти. Комбинира-
ните микробиални торове повишават в по-ви-
сока степен активността на посочените ензими 
отколкото микробиалният тор съдържащ един 
вид бацил. Активностите и на трите ензима оба-
че се повишават най-силно с нарастване на вре-
мето на действие на торовете при микробиал-
ния тор с висока концентрация само на един вид 
микроорганизъм.

Противоположна тенденция се установява 
при каталазната активност – стойностите на ка-
талазата са по-високи при използване на мик-
робиалния тор, съдържащ един вид бацил, в 
сравнение с комбинираните препарати. С нара-
стване на времето на действие на торовете ка-
талазната активност се повишава при всички 
варианти.

Стойностите на ензимите целулаза, амила-
за и инвертаза зависят много силно от общата 
микрофлора, докато тази зависимост с катала-
зата се определя като силна. Зависимостта меж-
ду минерализационния коефициент и ензимите 
целулаза, амилаза и инвертаза е отрицателна, 
а между коефициента и каталазата – умерена и 
положителна.
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