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Введение
Условия почвенной среды играют прио-

ритетную экологическую роль в жизни и раз-
нообразии почвенных микроорганизмов, 
что ярко проявляется в интразональных по-
чвах с четко выраженными лимитирующими 
факторами. В засоленных почвах ими явля-
ются щелочная реакция среды, накопление 
водорастворимых солей (натрия в солонцах 
более 15 % от суммы обменных катионов), 
большая плотность, малая водопроницае-
мость (Семендяева, 2002). Все это формиру-
ет специфический микробный ценоз и силь-

но ограничивает продуктивность растений. 
Сельскохозяйственное использование таких 
почв связано с их преобразованием с по-
мощью гипса или длительной мелиорацией 
травами. Эти приемы рассоляют солонец, 
трансформируют его биологические свой-
ства (Елизаров и др., 2019; Semendyaeva et 
al., 2014) и в конечном итоге в разы увеличи-
вают массу трав. Длительное использование 
фитомелиорантов экономически предпочти-
тельнее, чем разовое внесение гипса. На со-
лонцах Барабинской низменности Сибири, 
площадь которых составляет 3686 тыс. га, 
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Аннотация: Одной из глобальных экологических проблем является за-
соление почв, в т. ч. вторичное, охватывающее в наземных экосистемах 
около 950 млн га. В Западной Сибири примерно 40 % территории пред-
ставлено солонцовыми почвами, и их полноценное использование связа-
но с гипсованием (что затратно) или длительной мелиорацией травами. 
Травы-фитомелиоранты не только в разы продуктивнее естественных лу-
гов, но и обладают рассоляющим эффектом. Для повышения урожайности 
кормовых культур на солонцовых землях специалистами Сибирского на-
учно-исследовательского института кормов в 80-е годы прошлого столетия 
были разработаны фитомелиоративные севообороты. В статье рассмотре-
но влияние залужения кормовых севооборотов смесью костреца (Bromus 
inermis Leyss.) и люцерны (Medicago varia Mart.) в течение 13 лет на микро-
флору солонцов луговых (гидроморфных) (Gleyic Solonetz Albic). Постсево-
оборотное залужение привело к улучшению водно-воздушного режима 
солонцов, а также к существенному рассолению верхнего горизонта по-
чвы и снижению его щелочности. Длительное возделывание кормовых 
севооборотов и последующее залужение сформировали специфичный 
почвенный микробоценоз, отличающийся таксономическим разнообра-
зием микроорганизмов и большей долей копиотрофов в доминирующих 
филах, что косвенно свидетельствует о возрастании содержания углерода 
и доступного растениям азота в фитомелиорируемом солонце.
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солетолерантные травы-мелиоранты реко-
мендовано возделывать в кормовых сево-
оборотах (Константинов, Кучеренко, 2000). 
Это позволяет сочетать положительный эф-
фект воздействия на почву самой культуры с 
воздействием механической обработки (аг-
робиологический метод мелиорации). При 
относительно невысоких концентрациях 
солей на засоленной почве рекомендовано 
залужение бобовыми и злаковыми трава-
ми (Константинов, Кучеренко, 2000; Суюн-
дуков и др., 2007). Такой подход возможен 
не только на интразональных почвах, но и 
на вторично засоленных пахотных землях, 
которых сегодня насчитывается 950 млн га 
(Gao, 2020).

Влияние характера растительности на со-
общество микроорганизмов прикорневой 
зоны (ризосферы) изучено в большом ко-
личестве исследований. Наиболее полно 
микробиом (культивируемые и некультиви-
руемые формы микроорганизмов) был оха-
рактеризован с появлением метода высоко-
производительного секвенирования и ме-
тагеномики (Handelsman, 2004; Gottel et al., 
2011; Knief et al., 2012; Mendes et al., 2014). 
Было показано, что изменения в составе ри-
зосферного микробиома связаны главным 
образом с видом растительности, а фактор 
почвы является следующим по силе воздей-
ствия (Girvan et al., 2003; Berg et al., 2009). 
Микробиом изучался под однодольными 
и двудольными растениями (Coleman-Derr 
et al., 2016). Под последними повышенное 
представительство в микробиоценозе было 
отмечено у филлумов Actinobacteria (се-
мейство Streptomicetaceae) и Proteobacteria 
(Pseudomonadaceae), под однодольными 
растениями – у Bacteroidetes и Rhizobiales 
(Bulgarelli et al., 2015).

В Барабинской низменности Западной 
Сибири влияние севооборотов с многолет-
ником кострецом безостым (однодольное 
растение) и двулетником донником (дву-
дольное) на солонцы изучается в динамике 
более 30 лет. Направление трансформации 
микрофлоры солонцов в первые 20 лет воз-
делывания кормовых севооборотов показа-
но в работе Т. Г. Ломовой, Л. Н. Коробовой 
(2015). Дальнейшие изменения в микробо-
ценозе под воздействием севооборотов от-
ражены в работах Л. Н. Коробовой  (2018), 
В. С. Риксен,  Л. Н. Коробовой (2021а) и В. 
С. Риксен с соавторами (2021б). Но совер-
шенно неизученным остался вопрос о том, 
что происходит с почвенной микрофлорой 
трансформированного севооборотами со-

лонца после того, как, отказавшись от его 
механического рыхления, часть севооборот-
ной площади залужили, т. е. оставили воз-
действие на почву только трав-мелиорантов.

Цель данной работы – показать измене-
ния в микрофлоре солонца мелкого и со-
держании солей, произошедшие за 13 лет 
залужения почвы травосмесью костреца и 
люцерны после разных кормовых севообо-
ротов.
Материалы 

Исследования провели в Чановском рай-
оне Новосибирской области на стациона-
ре СибНИИ кормов СФНЦА РАН (55.389º с. 
ш., 78.927º в. д.). Природно-климатическая 
зона – лесостепь Центрально-Барабинской 
низменности, отличающаяся умеренно-хо-
лодной зимой и теплым, в отдельные дни 
жарким летом со средним коэффициентом 
увлажнения 0.67. Рельеф опытного участка 
равнинный. В естественно-луговых фитоце-
нозах произрастают кермек Гмелина, бес-
кильница, полынь азотистая, волоснец со-
лончаковый и луговое разнотравье (Вагина, 
1962).

Объекты исследования:
•	 бактериальный комплекс солонцов;
•	 солонец мелкий целины (солонец 

луговый гидроморфный; WRB, 2006, Gleyic 
Solonetz Albic.), высокостолбчатый средне-
натриевый содово-сульфатного типа засоле-
ния, тяжелого гранулометрического состава;

•	 солонец мелкий, залуженный костре-
цом и люцерной в течение 13 лет; травос-
месь посеяна после 20-летнего возделыва-
ния севооборотов. Химические характери-
стики измененного травосеянием солонца 
приведены в работе Н. В. Елизарова с соав-
торами (2019).

Микрофлору изучали в вариантах: 1) це-
лина; 2) залужение после севооборота с 
донником; 3) залужение после севооборота 
с кострецом.

Севообороты в солонцовом стационаре 
были представлены 6 полями. Севооборот с 
донником: 1-е поле – донник 1-го года жиз-
ни с покровной культурой суданской травой; 
2-е поле – донник 2-го года жизни; 3-е поле 
– овес на зерносенаж; 4–6-е поля – повто-
рение 1–3-го. Севооборот с кострецом без-
остым: 1-е поле – просо; 2-е поле – кострец 
безостый с покровной культурой просом; 
3–6-е поля – кострец безостый.

В севооборотах и на залужении сотруд-
никами СибНИИ кормов высевались донник 
желтый сорта Альшеевский, кострец без-
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остый сорта СибНИИСХоз 189, люцерна си-
негибридная сорта Омская 8893. Обработка 
почвы в севооборотах – послойное фрезе-
рование на глубину 8–10 см либо дискова-
ние тяжелыми боронами раз за ротацию, а 
затем безотвальное рыхление стойками Си-
бИМЭ до 30–35 см. На залужении обработка 
почвы отсутствует.

Почвенные образцы отбирали в первой 
декаде августа в 2016, 2018–2020 гг. из слоя 
0–20 см (в целине 0–15) на нечетных делян-
ках стационара площадью 200 м2 в 10 повто-
рениях с каждой делянки по диагональной 
трансекте. Для классических микробиологи-
ческих исследований составляли один сме-
шанный образец, для метагеномного анали-
за в 2020 г. четыре смешанных образца.
Методы 

Общее содержание солей в почве опре-
делялось с помощью кондуктометра КЛ-С-1 
по удельной электропроводности почвен-
ной пасты (УЭП), разведенной водой в соот-
ношении 1:5. 

Таксономическую принадлежность бак-
терий выявляли в образцах 2020 г. на базе 
ИХБФМ РАН в ЦКП «Геномика» (г. Новоси-
бирск) методом высокопроизводительно-
го секвенирования последовательностей 
участка V3–V4 гена 16S рРНК. Тотальная 
ДНК из образцов была выделена с помо-
щью набора DNeasy PowerSoil Kit (Qiagen). 
Пробы секвенировались на приборе MiSeq 
(Illumina, США), последовательности ОТЕ от-
несены к таксонам с помощью SINTAX (Edgar, 
2016). Повторность анализа почвенных об-
разцов – четырехкратная.

Статистическая значимость различий 
в представительстве таксонов и индек-

сах разнообразия (анализировали Usearch 
v11.0.667) по вариантам доказывалась с по-
мощью U-критерия Манна – Уитни.

В классических микробиологических ис-
следованиях на плотных питательных сре-
дах методом предельных разведений изуча-
ли численность микроорганизмов, усваива-
ющих органический (МПА) и минеральный 
азот (КАА), и олигонитрофилов (ГА). Повтор-
ность посева на 1 питательную среду – 3 
чашки на смешанный образец.

На основании полученных данных рассчи-
тывали коэффициент минерализации (КАА/
МПА) и олиготрофности (ГА/МПА).
Результаты 

Метагеномное исследование микробио-
ма показало, что фитомелиорация солонца 
(включающая 20-летнее возделывание кор-
мовых севооборотов и последующее три-
надцатилетнее залужение кострецом и лю-
церной) на биоразнообразие бактерий по-
влияла в разных таксонах по-разному (табл. 
1). Разнообразие филумов в фитомелиори-
руемом солонце возросло: на залужении по-
сле севооборота с кострецом на 18 %, после 
севооборота с донником на 11.1 %. В осталь-
ных таксонах изменения на залужении не 
были однонаправленны и больше были свя-
заны с видом трав, возделываемых ранее в 
севообороте, чем с влиянием позже посеян-
ной травосмеси. Так, в варианте «залужение 
после севооборота с донником» выявился 
361 бактериальный род из 197 семейств, в 
то время как в целине их было меньше на 
9.1 %. При залужении после севооборота с 
кострецом родовой состав бактерий оказал-
ся на 8.5 % менее представительным, чем в 
целине, и они относились к 181 семейству.

Таблица 1. Таксономическое представительство в микробиомах целинного и фитомелиорирован-
ного травами солонца мелкого

Таксон
Вариант

Целина Залужение после 
севооборота с донником

Залужение после 
севооборота с кострецом

Phylum 18 20 22
Class 66 62 60
Order 113 109 100
Family 191 197 181
Genus 331 361 303

Среди домена Bacteria везде доми-
нировали 14 филумов: Actinobacteria, 
Acidobacteria, Proteobacteria, бактерии, вы-
деленные как unc_Bacteria, Verrucomicrobia, 

Gemmatimonadetes, Bacteroidetes и др. (ри-
сунок). Долевое присутствие их в целинном 
и трансформированном травами солонце 
различалось, что показано для каждого из 
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четырех повторений изучаемых вариантов 
на рисунке. В целине максимально распро-
страненными оказались микроорганизмы 
филума Actinobacteria, представительство 
которых составило 30.3 % (табл. 2). Вторыми 
были прокариоты из филума Acidobacteria, 
составляющие до 25.1 % микробиома, тре-
тьими Proteobacteria (13.2 %). У них долевое 

присутствие оказалось ниже, чем у ацидо-
бактерий, в 1.9 раза и в 2.3 раза ниже, чем у 
актинобактерий. Такое распределение с пре-
обладанием актинобактерий, по-видимому, 
является характерным для микробиомов за-
соленных почв, что находит подтверждение 
в работах N. Fierer с соавторами (2012) и T. P. 
Makhalanyane с соавторами (2015).

Бактериальные типы солонца мелкого на залужении и в целине с долей выше 0.1 % микробиома хотя 
бы в одном варианте

 Bacterial types of small solonetz when grassing and on virgin land with a share above 0.1 % of the 
microbiome in at least one variant

В микробиоме 5 филумов из 6 наиболее 
значимых доминантов залуженных участков 
(т. е. 83.4 %) имели процентное содержа-
ние, статистически отличающееся от целины 
(табл. 2). Филум unc_Bacteria был стабильно 
одинаков как в целине, так и в каждом вари-
анте залужения.

Находящиеся на 8–10-м месте филы 
Bacteroidetes, Chloroflexi и Candidatus 
Saccharibacteria были менее представи-
тельными, чем рассмотренные в табл. 2. В 
микробиомах они составляли 1.5–4.4 %, но 
каждый из них тоже имел сравнимые доли 
в целинной и фитомелиорированной почве.
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Таблица 2. Процентное представительство доминирующих филумов бактерий в целинном и 
трансформированном травами солонце мелком

Доминирующий филум
Вариант

Целина
Залужение после 

севооборота с 
донником

Залужение после 
севооборота с 

кострецом
Acidobacteria 25.1 b 34.1 ас 36.9 b
Proteobacteria 13.4 а 19.2 d 19.2  bd
Actinobacteria 30.3 а 11.7 b 12.4 b
unc_Bacteria 10.5 b 9.3 b 11.3 а

Verrucomicrobia 7.2 а 14.7 b 9.8 d
Gemmatimonadetes 5.8 a 3.1 c 2.5 c

Примечание. Разными буквами обозначены средние значения вариантов, существенно 
различающиеся между собой при р < 0.05.

Анализ состава и долевой численности 
более мелких таксонов, входящих в филу-
мы, позволил выявить характер изменений 
в солонце, которые произошли под сеяными 
травами. Установлено, что в трансформиро-
ванной почве значительно увеличилось чис-
ло геномных последовательностей из групп 
Gp 6 и Gp 4 самого многочисленного филлу-
ма Acidobacteria. В варианте «залужение по-
сле севооборота с донником» они суммарно 
стали представлять 22.8 %, в варианте с за-
лужением после севооборота с кострецом 
– 29.5 %. В почве же целины этих ацидобак-
терий было гораздо меньше: в 1.9 и 2.4 раза 
соответственно.

Исследователи домена бактерий неред-
ко связывают численность ацидобактерий 

групп Gp 6 и Gp 4 с рН почвенного раство-
ра (Jones et al., 2009; Lin et al., 2019). Доля 
этих ацидобактерий выше в почвах с низким 
значением кислотности (рН). Поэтому мож-
но считать, что фитомелиоративный эффект 
травосеяния на солонце мелком проявился 
в снижении щелочности почвы. Стоит от-
метить, что в залуженном солонце произо-
шло и рассоление верхнего горизонта по-
чвы (табл. 3). За 13 лет залужения и 20 лет 
возделывания фитомелиоративных севоо-
боротов количество солей по показаниям 
удельной электропроводности (УЭП) в нем 
снизилось: в 6.8 раза в варианте «залужение 
после севооборота с донником» и в 7.1 раза 
в варианте «залужение после севооборота с 
кострецом».

Таблица 3. Показатели биологической активности и засоленности солонца мелкого при 
длительном постсевооборотном  залужении (среднее за 2016, 2018–2020 гг.)

Показатель

Вариант

Целина
Залужение после 

севооборота с 
донником

Залужение после 
севооборота  с кострецом

среднее медиана среднее медиана среднее медиана
Коэффициент 

минерализации 8.2 9.05 11.5* 5.7 12.8* 5.6

Коэффициент 
олиготрофности 7.4 3.7 1.1* 1.1 1.7* 1.9

Удельная 
электропроводность 

почвенного раствора, 
мкСм/см (ср. за 2016, 

2018, 2020 гг.)

1063  159*  150*  

Примечание. * – p < 0.05 по сравнению с целиной.
Многолетняя фитомелиорация изменила 

водно-воздушный режим изученных почв. 
Индикатором этого факта стала численность 
бактериального типа Gemmatimonadetes. 
В литературе отмечено, что представитель-

ство их в микробном сообществе всегда 
выше в условиях недостатка влаги (DeBruyn 
et al., 2011). В трансформированном фито-
мелиорантами солонце гемматимонадет 
стало меньше: в почве с залужением после 
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севооборота с донником в 1.9 раза, под се-
вооборотом с кострецом в 2.3 раза. Поэто-
му можно считать, что на фоне длительной 
фитомелиорации произошло изменение ги-
дротермических свойств почв, которые ока-
зали влияние на их биотическую компонен-
ту.

Многолетнее возделывание трав в сево-
обороте и последующее залужение сопро-
вождались дополнительным поступлением 
в почву растительной массы, и это повыси-
ло содержание в почве углерода и азота. В 
итоге в трансформированном солонце воз-
росла численность филума протеобактерий, 
в особенности классов Betaproteobacteria 
(в 1.6–2 раза по сравнению с целиной), 
Gammaproteobacteria (в 1.9–2.1 раза), 
Deltaproteobacteria (в 2.9–3.2 раза по срав-
нению с целиной). Это копиотрофные ми-
кроорганизмы, обладающие высокой мета-
болической активностью. Функционально 
они всегда связаны с улучшением почвенно-
го плодородия (Krishna et al., 2020).

Об улучшении почвенного плодородия в 
трансформированной почве свидетельству-
ет и уменьшение процентного содержания 
олиготрофов среди первых шести домини-
рующих филумов. Их представительство в 
микробном сообществе солонца снизилось 
на залуженом участке до 48.9 и 51.8 % про-
тив 61.2 % в целине. Олиготрофные актино-
бактерии, ацидобактерии и гемматимона-
деты (Bhattacharyya et al., 2021) вытеснились 
в почве представителями Proteobacteria, ко-
торые предпочитают богатую питанием сре-
ду обитания.

Преобладание в микробном сообще-
стве целины олиготрофной флоры отмече-
но нами также с помощью методов класси-
ческой микробиологии в 2016, 2018–2020 

гг. Рассчитанный на основании этих данных 
коэффициент олиготрофности целинного со-
лонца в среднем оказался выше трансфор-
мированной травами почвы в 4.4–6.7 раза 
(см. табл. 3). При этом в залуженной почве 
в 1.4–1.6 раза увеличился коэффициент ми-
нерализации, что говорит о повышенном 
содержании азота под сеяными травами. 
Все вышеперечисленное свидетельствует о 
функциональных изменениях в сообществе 
микроорганизмов под действием фитоме-
лиорации.
Заключение

Длительное возделывание кормовых се-
вооборотов и последующее их залужение 
стало главным экологическим фактором в 
преобразовании микробного сообщества 
целинного солонца мелкого и его свойств. 
Агробиологическое воздействие и травосе-
яние костреца с люцерной привели к рас-
солению верхнего горизонта засоленной 
почвы и формированию специфичного по-
чвенного метагенома. Он отличается увели-
чением доли копиотрофов в доминирующих 
филах домена бактерий и падением пред-
ставительства олиготрофов, что косвенно 
свидетельствует о возрастании в фитомели-
орируемом солонце содержания углерода и 
азота. На основании данных о таксономиче-
ской структуре микробиома выявили поло-
жительные изменения водно-воздушного 
режима трансформированного травами со-
лонца и снижение его щелочности. Выяв-
ленные микробиологические особенности 
залуженного солонца мелкого способствуют 
новым знаниям о том, насколько долго со-
храняются постсевооборотные изменения 
под травами при отсутствии механической 
обработки почвы.
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Summary: One of the global environmental problems is soil salinization, including 
secondary one, covering about 950 million hectares in terrestrial ecosystems. 
In Western Siberia, about 40 % of the territory is represented by solonetzic 
soils and their full use is associated with gypsuming (which is expensive) or 
long-term reclamation with grasses. Herbs-phytomeliorants are not only many 
times more productive than natural meadows, but also have a desalinating 
effect. To increase the yield of fodder crops on solonetzic lands, specialists of 
the Siberian Research Institute of Feed in the 80s of the last century developed 
phytomeliorative crop rotations. The article examines the effect of grassing of 
forage crop rotations with a mixture of brome (Bromus inermis Leyss.) and 
alfalfa (Medicago varia Mart.) for thirteen years on the microflora of meadow 
(hydromorphic) solonetzes (Gleyic Solonetz Albic.). Grassing after forage crop 
rotation led to an improvement in the water-air regime of solonetzic soils, as 
well as to a significant desalinization of the upper soil horizon and a decrease 
in its alkalinity. Long-term cultivation of fodder crop rotations and subsequent 
grassing formed a specific soil microbiocenosis, characterized by a taxonomic 
diversity of microorganisms and a greater proportion of copiotrophs in the 
dominant phyla, which indirectly indicates an increase in the carbon content 
and nitrogen available to plants in the phytomeliorated solonetz.
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