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Аннотация. В  статье приведены результаты пятилетних исследований, 
связанных с  изучением растительно-микробных взаимодействий в  со-
лонце мелком средненатриевом Барабинской низменности Сибири, где 
в  течение 33-х лет в  кормовом севообороте возделывался донник жел-
тый. Фитомелиоративное действие донника проявилось в  рассолении 
мелкого солонца и  пополнении азотного фонда почвы. Под донником 
в слое 0–20 см более чем в 2 раза снизилась олиготрофность почвы и в 2 
раза активнее стала микробная трансформация растительных остатков 
в соединения гумуса. Микробиом прокариот несколько разнообразился, 
в нем увеличилось число порядков и семейств бактерий и архей, а также 
родов до  387 против 311 в  целине. Влияние донника изменило метаге-
ном мелкого солонца на  уровне филумов и  классов, отселектировав его 
в сторону представительства копиотрофов, играющих значительную роль 
в круговоротах углерода и азота.
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Микрофлора является ключевым детерминан-
том характеристики почвы и  биогеохими-
ческих функций наземных экосистем [5, 22]. 

Вклад ее в  продуктивность фитоценозов и  экологи-
ческие функции почвы зависит от  биоразнообразия, 
численности и функциональной активности почвенных 
микроорганизмов [23]. Для развития почвенной микро-
флоры солонцов, согласно экологическим правилам 
М. Бейеринка, важны 2 момента: воздействие солей 
и специфика растительного сообщества.

В  Барабинской низменности Западной Сибири со-
лонцы (а  это 3686  тыс. га) в  основном представляют 
собой обширные кормовые угодья [7]. Здесь на  есте-
ственных лугах произрастают устойчивые к соли и со-
лонцеватости кермек Гмелина, бескильница, полынь 
азотистая, волоснец солончаковатый и  разнотравье 
с глубокой корневой системой. Такие луга дают не бо-

лее 3–5 ц низкокачественного сена [1], поэтому в сель-
скохозяйственной практике на  солонцах высевают 
засухо- и  солеустойчивые однолетние и  многолетние 
высокопродуктивные кормовые травы. Они способны 
обогащать почву органическим веществом и кальцием 
и  постепенно ее рассолять, т. е. оказывать фитомелио-
ративное воздействие [7, 2].

Среди фитомелиорантов одним из лучших считается 
донник Melilotus Mill. На  засоленных почвах он пока-
зывает устойчивую кормовую и  семенную продуктив-
ность, проявляет засухоустойчивость и зимостойкость, 
устойчивость к  вредителям и  болезням. Донник хоро-
шо рассоляет почву и  улучшает ее теплофизические 
свойства, поэтому рекомендован к  использованию 
в  мелиоративных севооборотах на  солонцах [6, 3, 10, 
20]. В  Барабе донниковые шестипольные севооборо-
ты изучаются на  солонцовом стационаре СибНИИКор-
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мов с 1987 года. Установлено, что фитомелиоративное 
воздействие донника совместно с  обработкой почвы 
(раз за  ротацию послойное фрезерование верхнего 
горизонта, далее рыхление) проявилось в  улучшении 
водно-физических свойств и  химических показателей 
плодородия мелкого и среднего солонцов [7, 13, 1]. Для 
микрофлоры было показано, что три ротации доннико-
вого севооборота увеличили биогенность слоя 0–20 см 
солонцов, особенно обилие нитрификаторов и актино-
мицетов [9]. К настоящему времени с момента закладки 
фитомелиоративных севооборотов с донником прошло 
33 года.

Цель данной работы

Показать, как изменилась биологическая актив-
ность мелкого солонца при длительном возделыва-
нии донника и выявить особенности таксономической 
структуры его микробного сообщества в  сравнении 
с целинным солонцом.

Объекты и методы исследования

Исследования провели в  Барабинской лесостепи 
на  стационаре СФНЦА РАН (СибНИИКормов) в  Чанов-
ском районе Новосибирской области. Географические 
координаты стационара: 55,389º с. ш., 78,927º в. д.

Объект исследования — солонец мелкий высо-
костолбчатый средненатриевый содово-сульфатного 
типа засоления тяжелого гранулометрического соста-
ва. Содержание гумуса в горизонте А при закладке опы-
та в 1987 г. в почве составляло 5,8% от массы солонца, 
pHKCl=7,7–8 [12].

Изучались варианты: 1) целина, 2) донник второ-
го года жизни в  шестипольном севообороте: донник 
с  покровной культурой суданской травой — донник 
второго года жизни — овес на  зерносенаж — донник 
с  суданской травой — донник — овес на  зерносенаж. 
Высевался донник желтый сорта Альшеевский.

Биологическую активность почвы исследовали 
в  2008, 2009, 2016, 2018 и  2020 гг., таксономическую 
структуру микробиома — в  2020 г. Почву отбирали 
в  первых числах августа из  слоя 0–20  см (в  целине 
0–15 см) на нечетных делянках размером 200 м2 в 6-ти 
повторениях буром. Биологическую активность почвы 
характеризовали, используя коэффициенты минерали-
зации (КАА/МПА), олиготрофности (ГА/МПА) и  микро-
биологической трансформации растительных остатков 
в  органическое вещество почвы. Коэффициент вычис-
лен по  формуле, предложенной В.Д. Мухой (1980): Пм 
= (МПА+КАА) х (МПА/ КАА). Для этого классическими 
методами микробиологии анализировали почву сме-

шанного образца каждого варианта, выделяя бактерии, 
усваивающие органический и минеральный азот и оли-
гонитрофилов. Повторность микробиологических по-
севов на  твердые питательные среды — трехкратная 
[11].

Таксономическую принадлежность микроорганиз-
мов выявляли метагеномным анализом последова-
тельностей генов 16S рРНК. Анализ выполнен на  базе 
ИХБФМ СО РАН (г. Новосибирск) в ЦКП «Геномика». ДНК 
бактерий и архей выделяли из 0,5 г почвы в 4 повторе-
ниях для каждого варианта. ДНК экстрагировалась при 
помощи наборов Spin Kit for Soil (Mo-Bio, Калифорния, 
США) и  QIAAMP DNA  STOOL MINI KIT по  протоколам 
производителей. Для обработки образцов в  процессе 
Qiagen применялся гомогенизатор TissueLyser II (45 с, 
5000 об/мин.). Качество извлеченной ДНК оценивалось 
электрофорезом в 1% агарозном геле.

Полученный препарат ДНК использовал-
ся как матрица в  ПЦР с  применением прайме-
ров к  вариабельному участку V3-V4 генов 16S 
рРНК F343 (5’-CTCCTACGGRRSGCAGCAG-3’) и  R806 
(5’-GGACTACNVGGGTWTCTAAT-3’) в  сочетании с  адап-
терными последовательностями Illumina и  Barcode 
на праймерах. ПЦР-амплификация проводилась в объ-
еме 50 мкл реакционных смесей. Пробы подготавли-
вались и секвенировались на приборе MiSeq (Illumina, 
США) в  соответствии с  рекомендациями производите-
ля.

Секвенированные последовательности анализиро-
вались в программе USEARCH. В ходе анализа выполня-
лась проверка качества секвенирования, фильтрация 
последовательностей нуклеотидов по  длине и  каче-
ству, отбрасывание синглтонов, химер, объединение 
последовательностей в  операционные таксономиче-
ские единицы ОТЕ (виды) на  основе порога сходства 
генов, равном 97%. Последовательности ОТЕ были 
отнесены к  таксонам с  помощью SINTAX [18]. Таксоно-
мическую структуру бактерий и архей отразили через 
процентное представительство отдельных таксонов 
в общем числе нуклеотидных последовательностей.

Общее содержание солей в  почве определили 
по  удельной электропроводности почвенной па-
сты — УЭП, используя для анализа разведение почвы 
1:5 и кондуктометр–иономер [4].

Результаты и обсуждение

Фитомелиорацию за  рубежом считают недорогим, 
но  малорентабельным методом в  изменении свойств 
почвы в  сравнении с  использованием химических ме-
лиорантов [25]. При анализе солонцов Барабы, транс-
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формированных химическим мелиорантом — фосфо-
гипсом, биологическая активность почвы показала 
себя как чувствительный индикатор постмелиоратив-
ных изменений [24]. В данных исследованиях тоже выя-
вились существенные отличия в изученных биологиче-
ских показателях солонца мелкого.

Прежде всего, при длительном возделывании кор-
мового севооборота с  донником произошло значи-
тельное рассоление верхнего горизонта солонцовой 
почвы (табл.  1). В  исходном целинном солонце содер-
жание обменного Na в слое 10–20 см составляло 25,5% 
от  суммы поглощенных оснований [8]. По  значениям 
удельной электропроводности (УЭП) такой солонец от-
носился к  среднезасоленным. Фитомелиорированная 
солонцовая почва, благодаря доннику, перешла в раз-
ряд незасоленных, т. к. за 31 год действия агробиологи-
ческого метода количество солей в ней в слое 0–20 см 
снизилось в 10,7 раза.

С  содержанием солей в  почве было тесно связано 
обилие олигонитрофильных микроорганизмов. Оно 
положительно коррелировало с  УЭП с  r = 0,944±0,06. 
Олигонитрофилы обычно многочисленны в средах оби-
тания с  низкими концентрациями азота. В  целинном 
солонце соотношение между этой группы и численно-
стью копиотрофных бактерий на  МПА (коэффициент 
олиготрофности) превосходило трансформированную 
донниковым севооборотом почву в 2,4 раза, что свиде-
тельствует о повышенном содержании азота под фито-
мелиорантом.

Также под севооборотом с донником усилилась ми-
кробиологическая трансформация растительных остат-
ков в органическое вещество почвы (коэффициент Пм 
в  табл.  1), приводящее к  развитию дернового процес-
са. Скорость микробиологического гумусонакопления 
в  среднем за  годы исследований в  трансформирован-
ном солонце превысила целинную почву в 2,2 раза.

По истечении 33-летнего срока фитомелиорации на-
метились сдвиги в  биологическом разнообразии поч-
венных бактерий и  архей. Биорегулирование солон-
цовой почвы севооборотом с  донником проявилось 
в  возрастании в  ней геномных последовательностей 
и видового разнообразия. Всего здесь было выявлено 
49099 микробных ОТUS, в то время как в изученных об-
разцах целинного солонца 47861. Разнообразие микро-
организмов в  агроизмененном солонце представляли 
120 порядков (в  целине их было 113), 213 семейств 
(против 191 в  целине) и  387 родов бактерий и  архей 
(в целине 331).

Состав сообщества прокариот мелкого солон-
ца Барабы в  основном был сформирован доменом 
Bacteria с  доминированием представителей 4 групп: 
Acidobacteria, Proteobacteria, Actinobacteria, 
Verrucomicrobia. В  целинном солонце самым рас-
пространенным филумом являлся Actinobacteria, 
на  долю которого приходилось 30,3% видов сообще-
ства. На 2 месте находились ацидобактерии с долевым 
присутствием 25,1%, 3 место занимали протеобакте-
рии — 13,4% сообщества. Согласно таксономической 
идентификации среди ацидобактерий наиболее много-
численными были Gp4 и unc_Acidobacteria, среди про-
теобактерий класс Alphaproteobacteria. Доминировал 
здесь род Sphingomonas с  содержанием, в  1,5 раза 
превышающим фитомелиорируемый мелкий солонец, 
что, возможно, связано с низкой концентрацией пита-
тельных веществ в целинной почве [17, 21].

В  микробиоме трансформированного фитомелио-
рацией солонца доля актиномицетов сократилась в 2,2 
раза. До  32,7% возросла доля ацидобактерий (пре-
жде всего групп Gp1, Gp6 и  неатрибутируемых пред-
ставителей Acidobacteria) и  до  16,5% увеличилась 
численность почвенных протеобактерий, в  основном 
из класса β-Proteobacteria. Среди них много копиотро-
фов, адаптированных к большому содержанию в почве 

Таблица 1. Показатели биологической активности солонца мелкого и изменение его засоленности 
при длительном возделывании севооборота с донником (среднее за 2008–2009, 2016, 2018, 2020 гг.)

Вариант
Целина Фитомелиорированный 

солонец

среднее медиана среднее медиана

Коэффициент минерализации 11,1 7,3 11,7 11,7

2. Коэффициент олиготрофности 8,2 5,4 3,4* 1,0

3. Коэффициент трансформации растительных остатков 
в органическое вещество почвы

101,0 71,5 223,7* 181,1

4.Удельная электропроводность почвенного раствора, мкСм/см, 
НСР05= 154,8 (2018 г.)

1050,5 98,1*

Примечание. *Различия с целиной достоверны на 95% уровне значимости
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углерода и играющих значительную роль в круговоро-
те азота и связывании биогеохимии углерода и железа 
[19].

Многочисленными в  солонце с  донниковой расти-
тельностью стали виды из типа Verrucomicrobia — еще 
одной группы, сильно реагирующей на  увеличение 
органического вещества почвы [16]. Их процентное со-
держание в  сравнении с  целинным мелким солонцом 
возросло в 2 раза и составило в трансформированном 
солонце 14,7% против 7,2% в целине.

Представительство архей в  Барабе, в  сравнении 
с  прикаспийским мелким солонцом (микробиом кото-
рого описан Т.И. Черновым в  [15] и где в слое 0–20 см 
обнаружено до  12% архей из  филума таумархеот) не-
значительно. В целине их 0,03% от общего числа OTUS, 
под донником 0,04%. Причина этого, по-видимому, свя-
зана с  генезисом солонцов Барабы. Почвоведы Сиби-
ри Н.В. Семендяева и  Н.И. Добротворская считают, что 
исходно на месте солонцов Барабинской низменности 
были луговые и  лугово-черноземные почвы, которые 
постепенно минерализовались солесодержащими 
грунтовыми водами [14].

В  целом, сравнение таксономической структуры 
микробиомов целины и  измененной фитомелиораци-
ей почвы указывает на  то, что биоразнообразие поч-

венных прокариот в мелком солонце связано с расти-
тельно-микробными взаимодействиями достаточно 
сильно.

Заключение

Длительное, в  течение трех десятилетий, фитоме-
лиоративное действие на  мелкий солонец кормового 
севооборота с донником проявляется в его рассолении 
и  пополнении азотного фонда почвы. Под донником 
в верхнем горизонте почвы более чем в 2 раза снижа-
ется олиготрофность и  в  2 раза лучше за  счет микро-
биологической трансформации растительных остатков 
в гумусовые соединения почвы обеспечивается дерно-
вый процесс.

Под действием длительного возделывания донни-
кового севооборота почвенный микробиом прокариот 
ставится более разнообразным: в  нем увеличивается 
число порядков, семейств и  родов бактерий и  архей. 
Влияние донника изменяет метагеном мелкого солонца 
на уровне филумов и классов, селектируя его в сторону 
представительства копиотрофов, играющих значитель-
ную роль в круговоротах углерода и азота.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в  рамках научного проекта № 20–34–
90096.
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