
Высокая урожайность в современных тех-
нологиях возделывания культурных растений 
достигается внесением высоких количеств ми-
неральных удобрений, включая фосфорные. 
Фосфорные удобрения производятся из невоз-
обновляемого минерального сырья, а само про-
изводство наносит значительный вред окру-

жающей среде [1]. Существенный недостаток 
традиционных (химических) удобрений – низ-
кая доступность внесенного с ними фосфора для 
растений и быстрое вымывание его из почвы. 
Попадая в водоемы, биодоступный фосфор вы-
зывает эвтрофикацию, «цветение» микроводоро-
слей, в том числе токсичных [2, 3]. Парадигма 
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      В настоящее время остро стоит проблема дефицита сырья для химических 
фосфорных удобрений и снижения неблагоприятного воздействия их исполь-
зования на окружающую среду. К перспективным направлениям ее решения 
относится использование биоудобрений из обогащенной фосфором суспен-
зии клеток (биомассы) микроводорослей, однако многие фундаментальные 
аспекты влияния таких удобрений на биологическую активность и микробиом 
почв остаются неизвестными. Исследовали влияние биомассы микроводорос-
ли Chlorella vulgaris IPPAS C-1 (Chlorophyceae) на биологическую активность, 
эффективность ризобиальных и цианобактериальных биопрепаратов, а также 
на микробиом почвы при возделывании фасоли (Phaseolus vulgaris L.) сорта 
«Стрела», а также на общую и удельную урожайность этой культуры. Для по-
чвы из ризосферы растения определяли актуальную азотфиксацию и денитри-
фикацию, эмиссию двуокиси углерода и метана. Таксономическую структуру 
прокариотного сообщества почвы из ризосферы фасоли определяли методом 
высокопроизводительного секвенирования ампликонов фрагмента гена 16S 
рРНК на платформе Illumina. Метагеномные данные анализировали с помо-
щью программных инструментов QIIME и VAMPS. Установили, что исполь-
зование суспензии клеток C. vulgaris IPPAS C-1 в качестве фосфорного био-
удобрения не оказывает негативного влияния на биологическую активность 
почвы, не повышает уровень денитрификации и не вызывает значительного 
роста эмиссии «парниковых газов». При этом внесение биомассы хлореллы 
повышало уровень азотфиксации, но не снижало урожайность и не ослабляло 
действия ростостимулирующих биопрепаратов на основе ризобий и цианобак-
терий. Также не выявлено значительных изменений таксономического состава 
прокариот почвы из ризосферы. В целом, полученные результаты свидетель-
ствуют об отсутствии негативного влияния внесения биомассы хлореллы на 
биологическую активность и микробиом почвы под фасолью. Как следствие, 
исследование показало принципиальную возможность замены химических 
удобрений фосфорными биоудобрениями из биомассы микроводорослей.

Ключевые слова: биоудобрения, микробиом, метагеном, микроводоросли, Chlorella 
vulgaris, фосфорное питание
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безотходной биоэкономики (circular bioeconomy) 
предписывает переход на использование биоудо-
брений. Одним из наиболее перспективных ви-
дов биоудобрений является обогащенная фосфо-
ром биомасса микроводорослей, выращенных на 
сточных водах [2]. Этот подход обеспечивает, с 
одной стороны, комплексное решение проблемы 
эффективной биологической очистки сточных 
вод, а с другой – экономичное использование 
невозобновляемых ресурсов фосфора. 

Использование биомассы микроводорослей 
в качестве удобрения обладает целым рядом пре-
имуществ. Скорость освобождения биодоступ-
ного фосфора из клеток микроводорослей ближе 
к скорости его поглощения растениями, что по-
вышает полноту усвоения вносимого фосфора, 
а также снижает его непродуктивные потери и 
риск эвтрофикации [4]. Принципиальная воз-
можность использования биомассы микроводо-
рослей как источника фосфора, сравнимого по 
эффективности с традиционными удобрениями, 
была показана для культурных растений в защи-
щенном и открытом грунте [4, 5]. 

Производство пролонгированных химиче-
ских удобрений, обеспечивающих те же эф-
фекты, обходится дороже получения биомассы 
микроводорослей. Кроме того, биомасса микро-
водорослей, в отличие от химических удобрений, 
не требует заделки в почву, дополнительно сни-
жая затраты труда и иных ресурсов при возделы-
вании культурных растений [3]. Не менее важен 
положительный эффект, связанный с улучшени-
ем структуры почвы и повышением содержания 
органического углерода после внесения биомас-
сы микроводорослей.

Несмотря на благоприятные перспективы, 
широкое применение микроводорослей в ка-
честве удобрений сдерживается недостатком 
фундаментальных знаний о влиянии внесения 
значительных количеств живых клеток микро-
водорослей на ключевые характеристики почвы. 
К важнейшим параметрам относятся биоразноо-
бразие почвенного микробиома и биологическая 
активность почвы. В настоящей статье представ-
лены результаты анализа влияния предпосевной 
обработки семян и внесения биомассы зеленой 
микроводоросли Chlorella vulgaris IPPAS C-1 под 
растения фасоли на биологическую активность 
ризосферной почвы и таксономический состав 
ее микробиома. 

Материалы и методы
Растительные объекты и условия выращи-

вания. Эксперименты проводили на семенах 
и растениях фасоли (Phaseolus vulgaris L., сорт 
«Стрела»). Для обработки семян использовали 

биомассу (суспензию живых клеток плотностью 
40 г∙л–1 по сухому весу в водопроводной воде) од-
ноклеточной зеленой водоросли Chlorella vulgaris 
IPPAS C-1, выращенную, как описано ранее 
[6]. Анализировали влияние предпосевной об-
работки семян и внесения биомассы C. vulgaris 
на всхожесть, урожайность и биологическую 
активность почвы. Дополнительно исследовали 
влияние биопрепаратов «Ризобофит» (препарат 
на основе клубеньковых бактерий), «Циано-
бактериальный консорциум» (ЦБК, состоит из 
культур цианобактерий Nostoc и клубеньковых 
бактерий) и «Микробный полифункциональный 
консорциум» (МПК; препарат на основе ризо-
биальных штаммов, культур Bacillus sp. и Lelliotia 
sp.), описание приводится на сайте производи-
теля (https://niishk.ru/innovacionnaya-produkciya/
mik/). Почва – дерново-подзолистая, предше-
ственник – чистый пар без внесения удобрений. 
Подготовка почвы: ранневесенняя перекопка 
вручную на глубину 16–20 см, после подсыха-
ния почвы – рыхление почвы на глубину 25−27 
см. Посадку фасоли осуществляли 6 мая 2018 г.; 
высаживали по 100 семян в ряд в каждом из экс-
периментальных вариантов. При посадке семе-
на обрабатывали суспензией микроводорослей и 
(или) биопрепарата (сухой вес клеток микрово-
доросли в суспензии — 2% от массы семян). При 
посадке также вносили биомассу микроводоро-
слей (содержание фосфора – 6% от сухого веса 
клеток по измерениям методом ICP-MS [7]) либо 
(в контроле) суперфосфат в дозе, эквивалентной 
по содержанию фосфора таковому, внесенному с 
биомассой микроводорослей (0,8 г фосфора•м–2 
[8]). После посадки проводили мероприятия по 
уходу за растениями. 

Уборку фасоли осуществляли после пожел-
тения и подсыхания бобов. Учет вели путем 
уборки бобов вручную с последующим взвеши-
ванием. Для определения биологической ак-
тивности почвы использовали образцы свежей 
почвы из ризосферы, отобранные стерильным 
инструментом в стерильные контейнеры в фазу 
полной зрелости, перед уборкой урожая. Отсут-
ствие клубеньков фасоли в образцах почвы кон-
тролировали визуально. Контроль – вариант без 
обработки биопрепаратами. Достоверность раз-
личия средних значений оценивали по t-крите-
рию Стьюдента.

Для определения актуальной нитрификации 
(нитрогеназной активности) отбирали навески 
почвы (5 г) без клубеньков. Образцы почвы по-
мещали в пенициллиновые флаконы, герметич-
но закрывали резиновыми пробками и шприцем 
вводили 1 мл ацетилена. Флаконы инкубировали 
в термостате (1 ч при 25 °С), после чего шпри-
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цем отбирали 1 мл газовой фазы и анализиро-
вали на газовом хроматографе «Кристалл–2000» 
с детектором электронного захвата и набивной 
колонкой (1 м × 3 мм; Porapak N 80/100). Тем-
пературы: колонка – 60 °С, детектор – 160 °С, 
испаритель – 100 °С; расход газа-носителя (N2) 
– 50 мл∙мин−1, воздуха – 280 мл∙мин−1, водоро-
да – 28 мл−1. Все анализы биоактивности почвы 
проводили в пятикратной повторности.

Для определения актуальной денитрифи-
кации навеску свежей почвы (5 г) помещали в 
пенициллиновые флаконы. Герметично закры-
вали резиновыми пробками и в течение 1 мин 
продували аргоном, вводили 1 мл ацетилена и 
инкубировали (1 ч при 25 °С). Измерение кон-
центрации N2O проводили на третьи-пятые сут-
ки на газовом хроматографе «Кристалл-2000» с 
теми же детектором и колонкой. Температуры: 
колонка – 50 °С, детектор – 240 °С, испаритель 
– 100 °С; расход газа-носителя – 90 мл•мин–1.

Для определения актуальной эмиссии CO2 
навеску свежей почвы (5 г) помещали в пени-
циллиновые флаконы, герметично закрывали 
резиновыми пробками и инкубировали (24 ч при 
25 °С). Продукцию CO2 определяли на газовом 
хроматографе М-3700 с детектором по теплопро-
водности и набивной колонкой (3 м × 3 мм), 
наполнитель – Полисорб-1; температуры: испа-
ритель – 30 °С, детектор – 100 °С; измеритель-
ные элементы – 150 °С; сила тока 148 мА, расход 
газа-носителя (гелия) – 30 мл•мин–1.

Для определения эмиссии метана навески 
почвы (5 г), просеянной через сито (ячейки 1 
мм), помещали в пенициллиновые флаконы, ув-
лажняли стерильной водой до влажности 60% от 
полной влагоемкости. Флаконы укупоривали ре-
зиновой пробкой и помещали в термостат при 
температуре 25 °С на 7 сут. Затем из флаконов 
отбирали пробу (1 мл) и на хроматографе «Кри-
сталл-2000» с пламенно-ионизационным детек-
тором (ПИД) определяли количество образовав-
шегося метана.

ДНК для метагеномного анализа выделя-
ли из навески свежей стерильно отобранной 
почвы массой 0,25 г с помощью набора реак-
тивов PowerSoil DNA Isolation Kit (MO BIO 
Laboratories, Inc., США) по протоколу про-
изводителя. Амплификацию фрагмента гена 
16S рРНК с гипервариабельным участком V4 
и приготовление библиотек для секвениро-
вания осуществляли, как описано ранее [9] 
с использованием олигонуклеотидных прай-
меров F515 (5′-gtgccagcmgccgcggtaa-3′) и R806 
(5′-ggactacvsgggtatctaat-3′) [10]. Секвенирование 
проводили на приборе MiSeq (Illumina, США) 
с использованием набора реактивов MiSeq 500 

cycles v. 2 kit (part number MS-102-2003, Illumina, 
США) для парного-концевого чтения (2 × 250 
п.н.).

Первичную обработку данных (сортировку 
ампликонов, оценку качества полученных по-
следовательностей, а также удаление химерных 
последовательностей и последовательностей 
неудовлетворительного качества) осуществля-
ли в программе QIIME v 1.9.1 [11]. В рассмо-
трение принимались лишь последовательности 
с длиной 200−500 нуклеотидов. Дальнейшую 
обработку данных, а именно оценку таксоно-
мического состава и β-разнообразия (сравнение 
образцов между собой), проводили при помощи 
онлайн-сервиса VAMPS [12]. В качестве базы 
референсных последовательностей использовали 
базу данных Silva, версия 119 от 24.07.2014 [13]. 
Для сравнения прокариотических сообществ для 
каждой пары образцов на основании принадлеж-
ности последовательностей к различным родам 
бактерий и архей рассчитывали индекс сходства 
Мориситы-Хорна [14]. Элементы полученной 
матрицы сходства использовали для анализа ме-
тодом главных компонент (три компоненты). 

Результаты и обсуждение
Сопоставление урожайности фасоли сорта 

«Стрела» в проведенных экспериментах выя-
вило значительную прибавку в общей урожай-
ности (785,5±30 г против 341±25 г в контроле), 
главным образом за счет 2–3-кратного повыше-
ния всхожести семян. Достоверных различий по 
удельной урожайности (в расчете на одно рас-
тение) выявлено не было. Внесение биомассы 
хлореллы и биопрепарата МПК давало дополни-
тельное повышение общей урожайности (924±45 
г) по сравнению с обработкой только биомас-
сой хлореллы. Обработка семян только иссле-
дованными биопрепаратами без внесения био-
массы микроводорослей (см. раздел «Материалы 
и методы») не оказывала влияния на всхожесть 
и урожайность, сравнимого с таковым при вне-
сении биомассы C. vulgaris IPPAS C-1. Таким 
образом, замена традиционных (химических) 
фосфорных удобрений биомассой хлореллы при 
эквивалентных дозах внесения (0,8 г P/м2) в на-
ших экспериментальных условиях не вызывала 
снижения урожайности в расчете на одно расте-
ние, а общая урожайность повышалась на 30% 
(в варианте с дополнительной обработкой семян 
биопрепаратом МПК – на 70%).

Возможность применения удобрений и био-
препаратов, а также их эффективность опреде-
ляется не только повышением урожайности, но 
и влиянием вносимых удобрений на свойства 
почвы, в частности, на ее микробиологическую 
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активность. В этой связи было исследовано вли-
яние внесения биомассы хлореллы и обработки 
биопрепаратами МПК, ЦБК и «Ризобофит» на 
ключевые параметры микробиологической ак-
тивности почвы. Важной характеристикой со-
стояния почвы является активность азотфик-
сирующих микроорганизмов, повышающих 
содержание биодоступного химически связанно-
го азота. Установлено, что внесение биомассы 
хлореллы стимулирует актуальную азотфикса-
цию в почве под фасолью в фазе цветения фа-
соли; в момент уборки урожая, а также в других 
экспериментальных вариантах такого эффекта 
не обнаружено (рис. 1А).

В отличие от азотфиксации, процессы дени-

трификации вызывают потерю биодоступного 
азота из почвы, что нежелательно с точки зрения 
обеспечения растений азотом. Как видно из рис. 
1Б, внесение биомассы хлореллы вызвало сни-
жение актуальной денитрификации почвы при 
возделывании фасоли, в том числе в сочетании с 
биопрепаратом МПК (биопрепарат ЦБК вызы-
вал такой эффект сам по себе). Положительное 
влияние внесения биомассы хлореллы проявля-
лось и в фазе цветения, и в фазе уборки уро-
жая. Внесение биомассы хлореллы способствует 
сохранению, а в ряде случаев – и росту фонда 
биодоступного азота в почве.

В связи с усилением парникового эффекта и 
вызванными им глобальными изменениями кли-

Рис. 1. Влияние обработки семян биопрепаратами из биомассы бактерий и микроводорослей на биологическую 
активность почвы. A – азотфиксация, Б – эмиссия метана, В – денитрификация и Г – эмиссия CO2 в почве под фа-
солью сорта «Стрела» в различные фазы вегетационного цикла. Контроль – необработанные семена; «Ризобофит», 
МПК, ЦБК – ризобиально-цианобактериальные биопрепараты; Chl – биомасса микроводоросли Chlorella vulgaris 
IPPAS C-1, обогащенная фосфором (подробное описание в разделе «Материалы и методы»).
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мата значительное внимание привлекает эмис-
сия «парниковых газов», таких как метан и двуо-
кись углерода, из почв [15]. Оценка вклада этого 
процесса в наблюдаемые изменения климата 
вызывает оживленные дебаты, однако снижение 
эмиссии «парниковых газов» (или хотя бы сохра-
нение ее на текущем уровне) считается одной из 
важных целей. В наших экспериментах внесение 
биомассы хлореллы вызывало некоторое увели-
чение актуальной эмиссии СО2 по сравнению с 
контролем только в фазе уборки урожая; в дру-
гих экспериментальных вариантах зарегистриро-
ван сходный по величине эффект (рис. 1В). Вли-
яние исследованных биопрепаратов на эмиссию 
метана из почвы под фасолью в фазе цветения 
было незначительным, но во всех эксперимен-
тальных вариантах к началу фазы уборки урожая 
эмиссия метана значительно увеличивалась (рис. 
1Г). При этом эмиссия метана при обработке 

биопрепаратами, 
а также при вне-
сении биомассы 
хлореллы не от-
личалась досто-
верно от контроля 
(кроме вариан-
та с обработкой 
биопрепаратом 
МПК, вызывав-
шей снижение 
эмиссии метана в 
фазе уборки уро-
жая). Таким об-
разом, внесение 
биомассы хлорел-
лы, как и любое 
дополнительное 
внесение органи-
ческого углерода, 
может повышать 
эмиссию CO2. 
При этом досто-
верного повыше-
ния эмиссии ме-
тана – газа, более 
эффективно уси-
ливающего пар-
никовый эффект, 
не наблюдали. 

Важной ха-
рактеристикой 
почвы является 
таксономическая 
структура населя-
ющих ее микро-
организмов. При-

нимать решение о возможности использования 
тех или иных удобрений необходимо с учетом 
их влияния на биоразнообразие почвенных ми-
кроорганизмов. В этой связи оценивали влияние 
внесения биомассы хлореллы и иных вариантов 
обработки на таксономический состав почвен-
ных бактерий. Эту задачу решали методом ме-
тагеномного анализа (см. Материалы и методы). 

На основании рассчитанных значений ин-
декса сходства Мориситы-Хорна сделан вы-
вод о том, что состав прокариотических сооб-
ществ почвы в ризосфере растения в большей 
степени определялся стадией культивирова-
ния, чем типом обработки (рис. 2А). В целом, 
для образцов ризосферной почвы было харак-
терно преобладание следующих филумов бак-
терий: Acidobacteria (10,17–14,89% от общего 
числа чтений в наборе данных), Bacteroidetes 
(14,56–25,28%), Proteobacteria (26,01–31,39%) и 

Рис. 2. β- и α-разнообразие почвенного микробиома: сравнение таксономического состава 
методом главных компонент по значениям индекса Мориситы-Хорна (А) и таксономиче-
ский состав образцов на уровне филума, исследованный методом высокопроизводительного 
секвенирования библиотек фрагмента гена 16S рРНК (Б). Ко –общий контроль почвы для 
двух фаз (почва перед посевом), Кц – контроль в фазу цветения фасоли, Ку – контроль в 
период уборки урожая.
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Verrucomicrobia (8,57–11,19%) (рис. 2Б). В ряде 
проб наблюдалась высокая частота встречаемо-
сти (до 12,12% от общего числа чтений) последо-
вательностей Actinobacteria. Представители фи-
лума Planctomycetes были отмечены в несколько 
меньшем количестве (5,04–7,72% от общего 
числа чтений). Также все образцы характеризо-
вались высокой частотой встречаемости архей 
филума Thaumarchaeota (до 5,25% от общего 
числа чтений). Существенное значение имеет 
тот факт, что обилие представителей филумов 
Actinobacteria, Planctomycetes и Proteobacteria, в 
частности, Gammaproteobacteria, в почве являет-
ся важным показателем ее продуктивности [16]. 
Значительных качественных различий в таксо-
номическом составе образцов ризосферы по-
чвы выявлено не было: почти все обнаруженные 
группы прокариот присутствовали в каждом ис-
следованном образце. Однако для ряда таксонов 
наблюдались существенные различия в частоте 
встречаемости относящихся к ним последова-
тельностей 16S рРНК (рис. 3). 

В частности, увеличивалась частота встреча-
емости в наборе метагеномных данных последо-
вательностей некоторых родов бактерий в пери-
од цветения: Massilia, Peredibacter, Adhaeribacter, 
Gemmatimonas, Flavisolibacter и Sphingomonas. 
Известно, что бактерии рода Massilia являются 
доминантными обитателями ризосферы некото-
рых растений [17], а представители Bacteroidetes 
(куда относятся Adhaeribacter, Flavisolibacter), так 
же как Sphingomonadaceae (Sphingomonas), отме-
чены в ризосфере фасоли [18]. Помимо этого, 
существуют данные о присутствии в ряде случа-
ев почвенной бактерии Peredibacter в эндосфере 
растений [19]. Представители Gemmatimonadates 
(Gemmatimonas) отмечались как в свободной поч-
ве, так и в прикорневой растительной зоне [20]. 
Повышение доли последовательностей всех вы-
шеперечисленных родов бактерий наблюдалось 
при внесении удобрений. 

В случае с представителями Euryarchaeota на-
блюдалось значительное увеличение относитель-
ного содержания соответствующих им последо-
вательностей в почве при добавлении биомассы 
микроводоросли C. vulgaris IPPAS C-1 в период 
цветения. В фазу уборки урожая представлен-
ность данной группы при добавлении биомассы 
микроводоросли соответствовала вариантам по-
чвы с применением МПК или МПК+ C. vulgaris 
IPPAS C-1. Использование биомассы клеток 
фототрофного микроорганизма по сравнению 
с удобрением МПК увеличивало количество 
последовательностей группы Fibrobacteraceae в 
фазу цветения, а в период сбора урожая эффект 
был противоположный. Для почвы с комбини-

рованным применением МПК и биомассы C. 
vulgaris IPPAS C-1 было отмечено значительное 
увеличение относительного количества чтений, 
соответствующих группе Euryarchaeota. 

Наиболее существенное влияние добавле-
ния биомассы C. vulgaris IPPAS C-1, в отличие 
от всех других вариантов, наблюдалось для по-
следовательностей Rhizobium (Proteobacteria, 
Rhizobiaceae) в фазу уборки урожая (рис. 3). Из-
вестно, что между бобовыми растениями и бак-
териями сем. Rhizobiaceae формируются сим-
биотические взаимоотношения, а инокуляция 
бобовых культур данными бактериями приводит 
к повышению урожайности вследствие симбио-
тической азотфиксации [21, 22]. Количество по-
следовательностей, соответствующих бактерии 
рода Steroidobacter (ее распространение связыва-
ют с увеличением антропогенного загрязнения 
почвы [23]), наблюдалось только при добавле-
нии препарата «Ризобофит». Эксперимент так-
же сопровождался повышением частоты встре-
чаемости последовательностей бактерии рода 
Methylotenera. Эти бактерии способны утилизи-
ровать широкий спектр углеродных субстратов, 
включая карбоновые кислоты, спирты, аромати-
ческие соединения, а также соединения, содер-
жащие метильные группы [24]. Рост их обилия 
может быть связан с обогащением почвы орга-
ническим углеродом в результате как внесения 
биомассы C. vulgaris IPPAS C-1, так и экскреции 
растениями вторичных метаболитов.

В целом стоит отметить, что микробиом по-
чвы в случае применения биомассы C. vulgaris 
IPPAS C-1 как биоудобрения был схож c ва-
риантом использования МПК (как отдельного 
удобрения, так и совместно с биомассой микро-
водоросли). Данный факт, как и ранее опубли-
кованные данные [4, 5], подтверждает безопас-
ность использования биомассы C. vulgaris IPPAS 
C-1, поскольку внесение водорослей изменяло 
микробиом почвы не более чем внесение тради-
ционных химических удобрений. 

В заключение следует отметить, что исполь-
зование биомассы C. vulgaris IPPAS C-1 в каче-
стве фосфорного биоудобрения не оказывало в 
наших экспериментальных условиях негатив-
ного влияния на биоразнообразие прокариот 
и биологическую активность ризосферной по-
чвы. Существенно, что при этом повышалась 
денитрификация и не увеличивалась эмиссия 
«парниковых газов». Использование биомассы 
хлореллы не ослабляло действия ростостимули-
рующих биопрепаратов на основе ризобий и ци-
анобактерий и наоборот, (циано)бактериальные 
биопрепараты не снижали эффект от исполь-
зования биомассы хлореллы. Сказанное выше 
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подтверждает принципиальную возможность за-
мены (по крайней мере, частичной) химических 
удобрений фосфорными биоудобрениями из 
биомассы микроводорослей при возделывании 
фасоли. Проверка применимости биомассы ми-
кроводорослей при возделывании других культур 
потребует дальнейших исследований.
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кафедры биоинженерии биологического факуль-
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Рис. 3. Сравнение представленности отдельных групп бактерий из микробиома почвы на основе относительного 
количества последовательностей фрагмента гена 16S рРНК соответствующих таксономических групп.
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    The current problem with phosphorus fertilizers are shortage of rock phosphate 
from which it is produced and adverse impact of their production and use on the 
environment. A promising solution is use of phosphorus-rich biomass of microalgae 
as biofertilizer, but possible impact of such fertilizers on the biological activity and 
microbiome of soils remain unknown in many aspects. We investigated the effect 
of Chlorella vulgaris IPPAS C-1 biomass application on yield, biological activity, 
efficacy of the rhizobia- and cyanobacteria-based growth promoting formulations, as 
well as the microbiome of the soil during cultivation of beans (Phaseolus vulgaris L.) 
cvr. «Strela». Total and specific yield, actual nitrification and denitrification, carbon 
dioxide and methane emission were determined for soil samples from the rhizosphere. 
The taxonomic structure of the prokaryotic community of the bean rhizosphere was 
determined by NGS of 16s rRNA gene amplicons on the Illumina platform. The 
metagenomic data were analyzed using software tools QIIME and VAMPS. It was 
found that the application of biomass of C. vulgaris IPPAS C-1 as a phosphorus 
biofertilizer increased the bulk yield of beans. It also allowed to achieve the specific 
yield (per plant) level provided by traditional fertilizers. The biomass application 
did not (i) impact the biological activity of the soil, (ii) did not increase the level 
of denitrification, and (iii) did not increase significantly the soil emission of the 
«greenhouse gases». The Chlorella biomass application hamper the growth-promoting 
effect of the bacterial preparations made from rhizobia and cyanobacteria. Also, 
no significant changes in the taxonomic composition of the soil of the rhizosphere 
microbiome upon the application of the Chlorella biomass were revealed. Collectively, 
the results indicate the possibility of at least partial replacement of chemical fertilizers 
with phosphorus biofertilizers from microalgae biomass in the field growing of beans.

Keywords: biofertilizer, microbiome, metagenome, microalgae, Chlorella vulgaris, 
phosphorus nutrition
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