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Реферат. Водоросли и микроорганизмы круговорота азота в дерново-подзолистой почве молодой 
таёжной экосистемы активно развиваются в верхних горизонтах. Характерными особенностя-
ми альгофлоры молодой таёжной экосистемы дерново-подзолистой почвы являются невысокое 
видовое разнообразие, доминирование одноклеточных Сhlorophyta, в частности видов-убиквистов 
и  видов рода Chlamydomonas, незначительное участие представителей Суапорrocaryotophyta. 
В  доминирующий комплекс входят виды из отдела зелёных водорослей. Почвы исследованной 
таёжной экосистемы отличаются низкой численностью водорослей. Биологическую фиксацию 
азота осуществляют преимущественно аэробные олигонитрофильные микроорганизмы, анаэроб-
ные бактерии рода Clostridium, а также синезелёные водоросли. Численность аммонификаторов 
в дерново-подзолистой почве высокая, а нитрификаторов – низкая. Денитрифицирующие микро-

организмы встречаются по всему профилю почв.

Выявление динамики круговорота азота 
в  почвах ненарушенных экосистем привлекает 
внимание учёных. В  этом отношении наиболее 
интересны лесные экосистемы, которые облада-
ют значительным потенциалом фиксации и  вы-
свобождения азота [1]. Азотиммобилизирующая 
способность почв Западной Сибири изучена 
С. З. Сулейменовым [2]. В его работе приводится 
характеристика эколого-трофических групп водо-
рослей и микроорганизмов молодой таёжной эко-
системы, являющейся начальным этапом в  сук-
цессионном ряду.

Цель наших исследований  – характеристика 
альго- и микробоценозов в дерново-подзолистой по-
чве молодой таёжной экосистемы Томской области.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Основными объектами послужили образцы 
целинной дерново-подзолистой супесчаной по-
чвы разреза, заложенного в Колпашевском районе 
Томской области в таёжно-лесной зоне. Лес пред-
ставлен тёмнохвойными (сосна) и  лиственными 
породами в подлеске (берёза, черёмуха, рябина). 
Возраст таёжной экосистемы 18–20 лет.

Для лабораторных исследований почву от-
бирали по генетическим горизонтам до глубины 
150 см 24 июня 2008 г.

Для выявления видовой принадлежности водо-
рослей использовали серию определителей [3–5].

Микробиологические анализы проводили по 
методам, рекомендованным ВНИИСХМ [6]. Виды 
микроорганизмов устанавливали по определите-
лю Н. А. Красильникова [7].

РЕЗУЛЬТАТЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Структурно-функциональная организация 
альгогруппировок. Наибольшей численностью по-
чвенных водорослей характеризуются верхние го-
ризонты дерново-подзолистой почвы (А0 A1 и А2) 
(табл. 1).

Весомую значимость приобретает груп-
па зелёных и  жёлтозелёных водорослей на всём 
протяжении профиля почвы вплоть до гори-
зонта А2В. Среди них высокое обилие в  по-
чве имели Bracteococcus minor (Chod.) Petrová, 
Chlamydomonas elliptica Korsch., C. gelatinosa 
Korsch., C. gloeogama Korsch., Chlorococcum infu-
sionum (Schrank) Menegh., Chlorella vulgaris Beijer., 
Stichococcus bacillaris Näg. s. str., S. minor Näg. 
s. str. из отдела зелёных водорослей. Известно, что 
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Таблица 1
Численность водорослей по горизонтам дерново-подзолистой почвы

Горизонт Глубина, см Численность водорослей, тыс. клеток / г воздушно-сухой почвы
Cyanoprocaryotophyta Xanthophyta + Chlorophyta Bacillariophyta

А0 A1 0–21 5,7 37,1 1,5

А2 22–27 12,6 28,3 0,7

А2 28–41 7,8 15,2 0,6

А2 h 42–60 3,3 7,3 0,5

А2В 61–90 1,6 5,3 0,2

В1 91–115 0,9 0 0
C 116–150 0,4 0 0
Всего 32,3 93,2 3,5

Таблица 2
Видовая насыщенность водорослей по горизонтам дерново-подзолистой почвы

Горизонт Глубина, см Число видов и внутривидовых таксонов
Cyanoprocaryotophyta Xanthophyta Bacillariophyta Chlorophyta

А0 A1 0–21 9 (3) 17 (2) 2 (2) 14 (2) 

А2 22–27 7 (3) 14 (2) 2 (2) 12 (2) 

А2 28–41 7 (1) 14 (2) 2 (2) 12 (2) 

А2 h 42–60 4 (1) 9 (1) 1 (2) 7 (1) 

А2В 61–90 2 (0) 5 (0) 1 (1) 3 (1) 

В1 91–115 2 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 
C 116–150 2 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 

единственным источником азота для видов родов 
Chlamydomonadas, Chlorella и других одноклеточ-
ных зеленых водорослей является мочевина. Для 
одноклеточных жёлтозелёных водорослей, таких 
как Tribonema aequale Pasch., Monodus subterranea 
Boye-Pet., обнаруженных в почвах лесных экоси-
стем, используются амиды, возможно, перед ус-
воением амидов происходит дезаминирование 
и  образование NH3; у  Monodus subterranea най-
дена внеклеточная глютаминаза, действующая на 
амиды группы глютамина [8].

В значительном отрыве (практически в  6,5 
и  2,2 раза соответственно) определяется вклад 
цианобактерий в  горизонтах А0 A1 и  А2 соот-
ветственно. В  последующих горизонтах почвы 
также сохраняется ведущая роль этой группы 
микроорганизмов. Среди цианобактерий много 
форм, способных к  азотфиксации за счёт актив-
ности ферментного комплекса нитрогеназы. При 
этом происходит восстановление азота до амми-
ака, затем образуются азотсодержащие органи-
ческие молекулы. Гетеротрофная ассимиляция 
азота – усвоение азота из органических соедине-
ний – неоднократно доказана для водорослей как 

факультативная форма азотного питания, что ха-
рактерно для большинства видов-азотфиксаторов 
[9]. Для почв лесных экосистем видами-азотфик-
саторами, выделенными в исследованных почвах, 
являются Nostoc muscorum Ag. ex Born. et Flah, 
N.  punctiforme (Kutz.) Hariot f. populorum [10]. 
В горизонтах В1 и C они вовсе отсутствуют.

Наряду с  этим в  долевом спектре лидируют 
отделы Xanthophyta и Chlorophyta (40,5 и 33 % от 
числа видов и внутривидовых таксонов соответ-
ственно).

Максимальная видовая насыщенность водо-
рослей характерна для подстилки и дернового го-
ризонта почвы (табл. 2).

В распределении видов водорослей по гори-
зонтам почвенного профиля отмечается та же тен-
денция, что и для альгофлоры в целом. Лидируют 
отделы Chlorophyta и Xanthophyta. Минимальное 
видовое разнообразие прослеживается для диа-
томовых водорослей. Невысокое разнообразие 
водорослей таежной экосистемы на дерново-под-
золистых почвах в первую очередь связано с бед-
ностью биогенными элементами и  высокой кис-
лотностью (рН 3,9–5,6).
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Таблица 3
Микроорганизмы круговорота азота в 1 г целинной дерново-подзолистой почвы (М ± m)
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А0 А1 40,0 ± 13,2 100,0 12,4 5,7 ± 1,4 13,6 ± 2,7 18,3 ± 1,6 1,3 ± 1,1 5,3 28,5 ± 4,6

А2 41,7 ± 15,3 100,0 4,6 10,7 ± 1,6 11,9 ± 2,6 17,3 ± 1,5 3,1 ± 1,1 2,3 27,2 ± 5,8

А2 21,7 ± 7,6 70,0 ± 10,0 0,8 12,8 ± 2,1 10,1 ± 1,7 13,5 ± 1,5 1,1 ± 0,9 Не обн. 26,2 ± 2,9

А2 h 20,0 ± 8,7 60,0 ± 10,0 0,8 12,7 ± 1,6 7,5 ± 1,5 7,0 ± 1,3 1,5 ± 0,9 – // – 15,7 ± 2,2

А2 B 3,3 ± 2,9 56,7 ± 7,6 0,8 10,4 ± 1,8 2,7 ± 0,4 5,3 ± 0,6 0,3 ± 0,3 – // – 11,3 ± 0,9

В1 1,7 ± 2,9 73,3 ± 10,4 0,4 7,1 ± 1,85 2,6 ± 0,9 4,6 ± 0,7 0,03 ± 0,06 – // – 0,6 ± 0,6
С 0 45,7 ± 9,3 0,4 0,9 ± 0,5 1,6 ± 0,6 2,2 ± 0,5 0 – // – 0,8 ± 1,1

Эколого-трофические группы микроорганиз-
мов. В целинных почвах накопление азота проис-
ходит в основном за счет его биологической фик-
сации как симбиотическими, так и свободноживу-
щими микроорганизмами.

Свободноживущие азотфиксаторы  – азото-
бактер, олигонитрофилы и клостридиум встреча-
ются во всех типах почв Сибири. Они связывают 
25–40 кг атмосферного азота на 1 га почвы в год 
[11]. Установлено, что на распространение азото-
бактера огромное влияние оказывают рН почвы, 
температура и влажность [12].

В ходе исследования отмечено, что в  верх-
них слоях целинной дерново-подзолистой почвы 
обрастание комочков почвы азотобактером со-
ставляло 40–41,7 % (табл.  3). Вниз по профилю 
содержание аэробного азотфиксатора снижается. 
В  исследованной почве встречается Azotobacter 
chlorococcum (Beijerinckii).

Азотобактер развивается за счет продуктов 
распада грибов, образуя окрашенные гумусопо-
добные вещества. Следовательно, пигментация 
азотобактера позволяет судить о его роли в преоб-
разовании продуктов распада грибов в гумусопо-
добные вещества [13].

Среди азотфиксирующих микроорганизмов 
встречаются олигонитрофильные формы, устойчи-
вые к  неблагоприятным экологическим условиям 
среды. Для осуществления процесса азотфиксации 
особое значение имеет способность их очень бы-
стро реагировать на изменение внешних условий. 
Отмечено, что в дерново-подзолистой почве олиго-
нитрофилы распространены обильно (см. табл. 3), 
преимущественно они приурочены к верхним гу-

мусированным горизонтам А0А1 и А2, где их насчи-
тывается соответственно 12,4 и  1,6 млн/г КОЕ /г 
почвы. Наибольшую долю среди олигонитрофиль-
ных микроорганизмов составляют бактерии (30–
56,5 %) и  грибы (40,3–70 %), олигонитрофильных 
актиномицетов обнаружено не было.

Несмотря на относительно высокую числен-
ность в микробных сообществах азотфиксаторов 
олигонитрофильных микроорганизмов, число 
азотфиксирующих форм среди них крайне мало – 
всего 4. Это олигонитрофилы видов Pseudomonas 
caudatus (Wright) Conn, Bacillus cereus Frankland, 
Mycobacterium album Söngen, Mycobacterium 
oligonitrophilus n.sp., характеризующиеся низкой 
азотфиксирующей способностью (соответствен-
но 0,5; 0,8; 1,6 мг/г усвоенного сахара – глюкозы 
за месяц.

Другой активный фиксатор атмосферного азо-
та  – Clostridium рasteurianum Winogradsky. Для 
успешной фиксации азота ему необходимо нали-
чие в почве избытка влаги. Азотфиксирующая спо-
собность этого микроорганизма хорошо изучена.

Учет показал наибольшее развитие 
Clostridium в слое 27–60 см. Численность их до-
стигает 10–7, что соответствует 12,7–12,8 тыс./г 
почвы (см. табл.  3). Гидротермические условия 
2008 г. (год исследования) благоприятствовали 
развитию этой группы микроорганизмов.

Анаэробные азотфиксаторы в  исследованной 
почве представлены преимущественно одним ви-
дом – Clostridium рasteurianum, который, по данным 
И. Л.  Клевенской [14], фиксирует в  сибирских по-
чвах от 0,8 до 14 мг азота на 1 г усвоенной сахарозы.
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Таблица 4
Коэффициенты минерализации, олиготрофности и трансформации органического вещества

Горизонт Глубина, см КАА/МПА Пм Колиг

А0 А1 0–21 1,4 22,9 10,0

А2 22–27 1,7 18,7 9,1

А2 28–41 1,4 17,0 6,3

А2 h 42–60 1,1 14,1 5,6

А2 B 61–90 2,1 4,0 4,1

В1 91–115 91–115 4,0 4,5
С 116–150 116–150 2,8 3,6

Аммонифицирующие микроорганизмы, осу-
ществляющие разложение белка растительных 
и  животных остатков, в  почве молодой таёжной 
экосистемы развиваются активно. Численность 
аммонифицирующих микроорганизмов по про-
филю изменялась в  пределах 13,6 млн/г почвы 
в горизонте А0 А1 и 1,6 – в горизонте С.

Содержание аммония в  исследованной по-
чве по горизонтам составляло (мг / 100 г почвы): 
А0 А1 – 18, А2 – 12, А2 h – 4, А2В – 3, В1 – 3, C – 0 [2]. 
Это показывает, что несмотря на высокую числен-
ность аммонификаторов их активность хорошо 
проявлялась только в верхних горизонтах почвы. 
Доминировали Bacillus cereus Frankland, Bacillus 
mycoides T. Gibson, R. E. Gordon, Pseudomonas flu-
orescens M. Doudoroff, N. J. Palleroni, Pseudomonas 
caudatus (Wright) Conn. Активность аммонифика-
ции составила 26–30 мг аммония на 100 мл среды 
за 10 дней.

В дерново-подзолистой почве преобладают 
микроорганизмы, предпочитающие минераль-
ные формы азота по сравнению c органическими 
(табл. 4).

Соотношение числа микроорганизмов, расту-
щих на КАА, к числу микроорганизмов, растущих 
на МПА (КАА/МПА), значительно больше едини-
цы, что свидетельствует о том, что процессы ми-
нерализации идут интенсивно. Среди микроорга-
низмов, использующих минеральный азот, преоб-
ладают бактерии (cм. табл. 3).

О глубине микробиологических превраще-
ний азотсодержащих соединений в почве судили 
по коэффициенту трансформации органическо-
го вещества Пм = (МПА + КАА) х (МПА/КАА) 
[15]. Высокие значения Пм свидетельствуют, что 
в  верхних слоях целинной почвы превращение 
азота идет интенсивно, т. е. растительные остатки 
быстро трансформируются в органическое веще-

ство почвы. Пм равен в слое 0–22 см 22,9, в слое 
22–27 см – 18, 7 (см. табл. 4).

Таким образом, в условиях недостатка азота 
его микробиологические превращения в  почве 
осуществляет группа микроорганизмов кругово-
рота азота – олигонитрофилы. Выявлено, что в це-
линной дерново-подзолистой почве отношение 
числа микроорганизмов, выросших на безазоти-
стой среде, к  числу микроорганизмов, растущих 
на МПА (ГА/МПА), высокое и составляет 1,5–4,5 
(см. табл. 4). Это свидетельствует о преобладании 
в микробных ассоциациях олиготрофных в отно-
шении азота микроорганизмов, что свойственно 
почвам, в которых выражен процесс оподзолива-
ния. Активный процесс аммонификации должен 
приводить к интенсивному развитию нитрифика-
торов, поскольку аммонификаторы являются по-
ставщиками пищевого и энергетического матери-
ала для нитрификаторов. В дерново-подзолистых 
почвах развитие нитрифицирующих микроорга-
низмов тормозится низким значением рН и пере-
увлажненностью. Влажность в верхних горизон-
тах исследованной почвы составляет 30–32 %. За 
2008 г. выпало 95 мм осадков, что в 2 раза больше 
средних многолетних данных.

Нитрификаторы в  небольшом количестве 
(2,3–5,3 тыс. КОЕ/1 г почвы) встречаются только 
в верхних горизонтах почвы А0А1, А2. Накопление 
нитратов в  лабораторных условиях составляло 
0,8 мг / 1000 г почвы за 21 день.

Приведённые данные указывают на очень 
слабую потенциальную активность накопления 
нитратов в  благоприятных условиях аэрации 
и температуры. В природных условиях она будет 
ещё ниже, что подчёркивает незначительную роль 
нитрифицирующих микроорганизмов в  кругово-
роте азота в почве молодых таёжных экосистем. 
Денитрификаторы в целинной почве работают ак-
тивно, что приводит к большим газообразным по-
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терям азота из почвы. При исходном содержании 
NH4 16 мг / 100 г почвы потери азота составляли 
30 %. Вероятно, даже в случае, когда мобилизация 
нитратов накопительными культурами нитрифи-
цирующих бактерий существует, нитратсодержа-
щие вещества в почве могут и не накапливаться, 
так как происходит усиленный расход нитратов 
и  потери азота, связанные с  деятельностью де-
нитрифицирующих микроорганизмов, представ-
ленных видом Pseudomonas denitrificans (Christ.) 
Berrgey.

ВЫВОДЫ

1.	 Водорослями и  микроорганизмы, участву-
ющие в  круговороте азота в  дерново-подзо-
листой почве молодых таёжной экосистемы, 
активно развиваются в верхних горизонтах.

2.	 Характерными особенностями альгофлоры 
молодой таёжной экосистемы дерново-под-

золистой почвы являются невысокое видовое 
разнообразие, доминирование одноклеточ-
ных Сhlorophyta, в  частности видов-убикви-
стов и  видов рода Chlamydomonas, незначи-
тельное участие представителей Суаnорhyta. 
В  доминирующий комплекс входят виды из 
отдела зелёных водорослей. Почвы исследо-
ванной лесной экосистемы отличаются низ-
кой численностью водорослей.

3.	 В микробных сообществах азотфиксирующих 
микроорганизмов в дерново-подзолистых по-
чвах молодой таёжной экосистемы широко 
представлены аэробные олигонитрофильные 
микроорганизмы и анаэробные бактерии рода 
Clostridium.

4.	 Нитрифицирующие микроорганизмы в дер-
ново-подзолистой почве развиваются слабо 
и только в верхних горизонтах, а денитрифи-
каторы встречаются по всему профилю с оди-
наковой численностью до горизонта В1.
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ALGO-COMMUNITY AND MICROCOMMUNITY PARTICIPATING IN NITROGEN CYCLE  
OF SOD-PODZOLIC SOIL IN YOUNG TAIGA ECOSYSTEM OF TOMSK REGION

Malakhova N. A., Karmach A. A., Naplekova N. N.

Key words: algae, nitrogen-fixing microorganisms, ammonifiers, nitrifying agents, denitrifying agents, sod-
podzolic soil.

Abstract. The paper reveals the algae and nitrogen-fixing microorganisms in sod-podzolic soil of young taiga 
ecosystems are developed in surface soil layer. Algoflora of sod-podzolic soil in young taiga ecosystem is 
characterized by low ecosystem diversity, dominance of Сhlorophyta monadiforms, exactly Chlamydomonas 
ubiquists and species and some of Суапорrocaryotophyta. The domination complex includes green algae 
species. The publication shows the soils of taiga ecosystem differ in low amount of algae; aerobic oligonitrophilic 
microorganisms, anaerobian Clostridium bacteria and Cyanobacteriae provide biological nitrogen-fixing. 
Concentration of ammonifiers in sod-podzolic soil is high; nitrifying agents’ concentration in sod-podzolic 

soil is low. Denitrifying agents are observed in the soil.


