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ТЕОРІЯ І ПРАКТИКА ПРИРОДОКОРИСТУВАННЯ

THEORY AND PRACTICE NATURE USING

Почва является основной средой, форми-
рующей биологическое разнообразие живых 
организмов, а микроорганизмы — основным 
источником генетического разнообразия, ко-
торое обладает широчайшим видовым и функ-

циональным разнообразием [1]. Структура и 
гетерогенность почвы обусловливает высокую 
микрозональность развития микробоценозов, 
что непосредственно влияет на проявление их 
функциональной активности [2].
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Имея мощный ферментативный аппарат, 
микробиота играет исключительно важную 
роль в трансформации органической материи 
и формировании плодородия почв [3].

В современном аграрном производстве 
побочная продукция растениеводства привле-
кает всё большое внимание для использования. 
Остаточное количество нетоварной части уро-
жая (соломы) занимает значительные площа-
ди и большие объемы, так как возделывание 
зерновых культур является стратегическим и 
широкомасштабным. В настоящее время очень 
распространённым и актуальным является ис-
пользование соломы в качестве биологического 
удобрения и энергетического материала, кото-
рый запускает трофические цепи и участвует 
в развитии процессов почвообразования. Она 
является основным источником углерода и дру-
гих органического веществ, которые активно 
трансформируются почвенными микроорга-
низмами [4].

Формирование соответствующего микроб-
ного комплекса с определенной функциональной 
активностью, участвующего в трансформации 
органического вещества, в значительной мере 
зависит от способов обработки и агрегатного со-
става почвы [5]. Поэтому важной задачей эколо-
гической микробиологии является комплексная 
оценка сложных связей между микробными 
ценозами и средой их обитания в разрезе струк-
туры, текстуры (закономерности распределе-
ния численности и групп по горизонтам почвы) 
и функциональной направленности.

Целью работы было изучить влияние глу-
бины заделки соломы злаковых культур на осо-
бенности формирования метагенома, текстуры 
и структуры микробного комплекса при её раз-
ложении в дерново-подзолистой почве.

Для решения поставленных задач прово-
дился модельный опыт (сосуды на 1 кг почвы) с 
внесением в хорошо окультуренную дерново-
подзолистую почву (Сгум. 4,02 %, Nобщ. 0,316 %, 
рНсол 5,63) измельченной соломы ржи разными 
способами (поверхностно, в слое 0–3 и 9–12 см),  
что соответствует общепринятым системам 
земледелия с последующим компостированием 
в течение 2-х месяцев и дальнейшим выра-
щиванием растений яровой пшеницы на про-
тяжении 1 месяца.

Изучение численности почвенных микро-
организмов проводили методом посева почвен-
ных суспензий на твёрдые питательные среды 
[6]. Качественный состав микробного комплекса 
изучали на основе представленности морфоло-
го-культуральных типов. Функциональную на-
правленность микробиологических процессов 
определяли на основе коэффициентов мине-
рализации, олиготрофности, педотрофности, 

микробной трансформации органического ве-
щества [7].

Активность функционирования микробно-
го сообщества определяли по скорости эмиссии 
СО2 (мг С-СО2/кг сутки) методом субстрат-ин-
дуцированного дыхания и остаточному содер-
жанию соломы в почве [8].

Анализ метагеномного состава и фило-
типичной структуры прокаритного комплекса 
проводили методом T-RFLP (terminal restriction 
fragment length polymorphism) [9]. Выделение 
и очистку ДНК почвенных организмов прово-
дили согласно методических рекомендаций [10]. 
Амплификацию фрагмента 16S-рРНК проводи-
ли с флуоресцентно-меченым праймером EU3  
(63f (WellRed)/1494r). 1 мкл амплификата об-
рабатывали эндонуклеазами рестрикции HaeIII 
та MspI. Детекцию интенсивности флуоресцен-
ции определяли в автоматическом секвенаторе 
Beckman CEQ 8000.

Для анализа T-RFLP профилей на соот-
ветствие предполагаемым таксономическим 
кандидатурам использовали программу Frag-
ment Sorter. На основе идентифицированных 
филотипов по 16S-рРНК проводили филоге-
нетический анализ с помощью компьютерной 
программы Vector NTI [11].

Анализ метагеномного состава прокариот 
показал влияние особенностей глубины за-
делки соломы на микробный состав (рис. 1). 
Показано значительное количество бактерий, 
не культивируемых на элективных питатель-
ных средах, особенно в контрольном варианте 
без соломы. Так, в почве без внесения соломы 
прокариотическое разнообразие представлено 
филами Proteobacteria, Planctomycetes, Acido-
bacteria и Firmicutes, среди которых 71 % со-
ставили некультивируемые организмы.

Внесение соломы в почву способствует 
увеличению бактериального разнообразия и 
снижению доли некультивируемых прокариот. 
При заделке соломы на глубину 9–12 см раз-
нообразие возрастало в основном за счёт филы 
Proteobacteria, которая объединила 10 по- 
рядков почвенных прокариот. Наиболее суще-
ственное возрастание разнообразия почвенного 
метагенома выявлено при неглубокой (0–3 см) 
заделке соломы, что свидетельствует о повыше-
нии функциональной активности микробиома.

Топология распределения прокариотных 
филотипов свидетельствует о наличии пред-
ставителей филов Bacteroidetes, Chloroflexi, 
Firmicutes и Proteobacteria, представленность 
которой была наивысшей и включала 13 поряд-
ков микроорганизмов. Доля некультивируемых 
прокариот в данном варианте составила 20 %.

В результате определения численности 
бактерий и микромицетов по горизонтам почвы 
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выявлено разницу между ними во всех вари-
антах опыта (рис. 2). В контрольном образце 
почвы (без соломы) численность бактерий со-
ставила 34,52±2,59 млн КОЕ/г абсолютно сухой 
почвы в верхнем горизонте (0–6 см) и 7,79± 
±0,70 млн — в нижнем (6–12 см). Численность 
микромицетов при этом составила 34,44± 
±2,78 тыс. и 62,73±3,94 тыс. соответственно.

При внесении соломы на поверхность поч-
вы численность бактерий и микромицетов в 
горизонте 0–6 см снижалась до 11,71±0,99 млн 
и 8,95±0,80 тыс.

При заделке соломы на глубину 0–3 см 
численность бактерий увеличилась в верхнем 
горизонте почвы до 36,33±1,20 млн, в нижнем —  
до 22,53±0,78 млн, что свидетельствует о дви-
жении питательных веществ по профилю поч-
вы, которые обеспечивают трофические связи. 
Количество микромицетов в данном варианте 
составило 22,71±2,26 тыс. в верхнем горизон-
те и снизилось в нижнем (6–12 см) до 14,41± 
±1,48 тыс.

Заделка соломы на глубину 9–12 см способ-
ствовала увеличению численности бактерий до 
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Контроль (без удобрений)
Применение органических удобрений (солома) на глубину:

9–12 см 0–3 см

Рис. 1. Влияние способов заделки соломы на метагеном и филотипический состав  
прокариот дерново-подзолистой почвы
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22,42±1,42 млн по сравнению с контролем, ми-
кромицетов — до 55,42±2,94 и 47,50±3,74 тыс.  
в соответствии с горизонтами почвы по срав-
нению с заделкой соломы на глубину 0–3 см.

Оценка численности основных физиоло-
гических групп микробного комплекса показа-
ла, что в почве без внесения соломы числен-
ность аммонификаторов составила 8,20±0,80 
млн КОЕ/г почвы, использующих минераль-
ный азот (аммилолитических) — 8,73±0,97 
млн, олиготрофов — 15,09±1,16 млн, педотро-
фов — 20,09±1,77 млн, целлюлозолитичес- 
ких — 43,05±6,96 тыс (рис. 3). При внесении 
соломы наблюдается существенное изменение 
структуры микробного комплекса почвы.

Так, поверхностное внесение соломы спо-
собствует увеличению численности аммонифи-
каторов (17,32±0,55 млн), аммилолитических 
(38,15±1,42 млн), незначительно целлюлозоли-
тических микроорганизмов (65,07±7,97 тыс.) и 
приводит к возрастанию олиготрофов и педо-
трофов (33,67±3,87 и 34,73±2,93 млн). Заделка 
соломы на глубину 0–3 см положительно влия-
ет на структуру численности физиологических 
групп микробного ценоза и способствует зна-
чительному увеличению целлюлозолитиче-
ских микроорганизмов (135,37±8,56 тыс.). Коли-
чество аммонификаторов и аммилолитических 
микроорганизмов увеличивается в 2,5 раза, а 
олиготрофов и педотрофов снижается в 1,5 ра- 
за по сравнению с контролем.

В таких условиях происходит активная 
трансформация органического материала, на-
копление питательных веществ и минерального 
азота, который иммобилизируется бактериями. 
При заделке соломы на глубину 9–12 см чис-
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ленность физиологических групп микро-
организмов изменилась незначительно.

Сравнительная оценка функциональ-
ной направленности почвенных микробиоло-
гических процессов (табл. 1) с использовани-
ем индексов показала, что внесение соломы 
на глубину 0–3 см способствует активной 
микробной трансформации органического 
вещества, коэффициент которой был наи-
высшим и составил 139,16 (в контрольной 
почве — 64,63). В данных условиях улучша-
ется трофический режим почвы и происхо-
дит увеличение количества легкоусвояемых 
веществ, о чём свидетельствуют показатели 
минерализации (1,17), педотрофности (0,76) 
и олиготрофности (0,24). При внесении со-
ломы поверхностно они составили 2,20, 2,00 
и 0,61 соответственно, а при заделке на глу-
бину 9–12 см — 1,22, 0,87 и 0,30.

Качественный состав микробного комп- 
лекса, который сформировался в процес-
се трансформации соломы при разных 
способах её заделки в почву показал, что 
внесение соломы способствует увеличению 
биоразнообразия бактериальной и грибной 
микрофлоры (рис. 4). Так, увеличение ин-
декса разнообразия Шеннона для бактерий 
и микромицетов распределилось следующим 
образом: контроль (1,094; 0,745) → поверх-
ностно (1,285; 1,018) → 0–3 см (1,330; 1,148) → 
9–12 см (1,413; 1,241) соответственно. Следует 
отметить равномерное и параллельное уве-
личение биоразнообразия бактериальной и 
грибной микрофлоры по вариантам опыта.

Активность функционирования мик-
робного сообщества в соответствии со ско-
ростью эмиссии СО2 (мг С-СО2/кг сутки) в 
контрольной почве составило 33,4±4,1. «Ды-
хание» почвы возросло при внесении соло-
мы по всем вариантам, наивысшим значение 
было при заделке соломы на глубину 0–3 см  
(42,4±2,6), что свидетельствует об увеличении 
микробиологической активности (рис. 5).
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Таблица 1
Влияние способов заделки соломы на направленность микробиологических  

процессов дерново-подзолистой почвы

Глубина заделки 
соломы, см

Коэффициент 
минерализации

Коэффициент 
педотрофности

Коэффициент 
олиготрофности

Коэффициент микробной 
трансформации 

органического вещества

Контроль
(без соломы) 1,07 2,45 0,89 64,63

Поверхностно 2,20 2,00 0,61 103,25

0–3 1,17 0,76 0,24 139,16

9–12 1,22 0,87 0,30 99,04

1,5

1,3

1,1

0,9

0,7

0,5

Рис. 4. Влияние способов заделки соломы  
на разнообразие (индекс Шеннона) микробного 

комплекса дерново-подзолистой почвы
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Эмиссия СО2 почвенными микроорганизмами

Остаточное содержание соломы в почве

Рис. 5. Показатели микробиологической  
активности при разложении соломы в дерново- 

подзолистой почве
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Степень минерализации соломы по оста-
точному содержанию её в почве (внесено 300 мг 
соломы/100 г) при заделке на глубину 0–3 см  
составила 156,2±18,2 мг/100 г, содержание гу-
муса в данном варианте возросло на 0,28 % по 
сравнению с контролем и было наивысшим из 
вариантов — 4,02±0,02 %.

ВЫВОДЫ
В результате проведенных исследований 

выявлена структура и текстура микробного 
комплекса, участвующего в трансформации 
соломы, его метагеномный состав, что может 
служить основой для определения функцио-
нальных особенностей микробиома. Наиболь-
шее увеличение разнообразия почвенного ме-
тагенома наблюдалось при заделке соломы на 
глубину 0–3 см. При этом численность бакте-
рий возрастала и была наивысшей в верхнем 
и нижнем горизонтах почвы, а микромицетов 
значительно снижалась. Заделка соломы на 
глубину 0–3 см способствовала увеличению 
численности целлюлозолитических микроор-
ганизмов (135,37±8,56 тыс.), аммонификаторов 
и микроорганизмов, использующих минераль-
ный азот, в 2,5 раза и снижению численно-
сти олиготрофов и педотрофов в 1,5 раза. В 
данных условиях выявлена функциональная 
активность и гомеостаз микробного ценоза, 
благодаря которому оптимизируются тро-
фические режимы почвы, что является осно-
вой для биотехнологий по улучшению систем 
земледелия и управления плодородием почв  
в целом.
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Новини

ВСЕСВІТНІЙ ДЕНЬ БОРОТЬБИ З ОПУСТЕЛЮВАННЯМ ТА ПОСУХАМИ
17 червня відзначається міжнародною спільнотою як Всесвітній день боротьби з опустелюванням 

та посухами. Цього року він проходить під гаслом: «Землі належать майбутньому! Дозволь клімату 
підтвердити це!». На сьогодні, кількість землевласників та землекористувачів в Україні перевищує 
25 млн. осіб. Тому розв’язання проблем деградації земель та опустелювання можливе лише за умови 
поєднання зусиль органів виконавчої влади та місцевого самоврядування, наукових установ та екс-
пертів, неурядових організацій з тими, хто безпосередньо господарює на землі.
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