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Аннотация. В работе исследованы в сравнительном аспекте количествен-
ный и  качественный составы комплексов микроорганизмов засоленных 
почв в  различных почвенных биотопах Астраханского региона методом 
посева предельных разведений на  плотные питательные среды. Количе-
ственный учет показал недостаточно высокую численность микроорганиз-
мов порядков 106–107, а  результаты определения качественного состава 
микроорганизмов, полученные в ходе микробиологического анализа, сви-
детельствуют о большом разнообразии физиологических групп в исследу-
емых почвах, в  частности, стрептомицетов. Установлено, что наибольшее 
многообразие и  распространение почвенных комплексов Streptomyces 
встречается в образцах почв с повышенной степенью засоления.
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Введение

Астраханская область является районом пустын-
но-степного типа почвообразования, характе-
ризующимся малым количеством атмосферных 

осадков, высоким испарением и  низкой влажностью 
воздуха.

Характерной чертой почвенного покрова области 
является его комплексность, связанная с  развитым ми-
крорельефом, где незначительные различия в перерас-
пределении осадков оказывают существенное влияние 
на растительный покров, солевой режим почв и процесс 
гумификации.

Почвы представлены в  северных районах зональ-
ными светло-каштановыми, в  более южных районах — 
бурыми полупустынными, в  Волго-Ахтубинской пойме, 
дельте и подстепных ильменях — пойменными. Интразо-
нальные солонцы и солончаки встречаются повсеместно 
среди всех типов почв [Залибеков и др., 2016]. Главным 

критерием образования почв области является засуш-
ливый климат и разреженный характер растительности.

Важнейшим экологическим фактором в  Астрахан-
ской области является засоление почв. В Астраханском 
регионе к засоленным относят почвы, содержащие в ка-
ком-либо горизонте более 0,25% водорастворимых со-
лей от общего веса сухого остатка. При таком показателе 
в Волго-Ахтубинской пойме около 17% почв, в дельте — 
почти 50% [Яковлева и др., 2009].

В таких почвах, представляющих собой своеобразные 
природные экосистемы, в  которых создаются экстре-
мальные условия для существования живых организмов, 
формируются специфические микробные сообщества 
[Батаева и др., 2015; Звягинцев и др., 2012; Зенова и др., 
2010; Зенова и др., 2012; Халилова и др., 2009; Douterelo, 
2010; Kotova, 2013; Unger, 2009; Wang, 2014].

В  микробном пейзаже почвы Астраханской области 
одними из  наиболее неприхотливых и  распространен-
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ных почвенных микроорганизмов являются актиноми-
цеты, в  особенности, стрептомицеты [Григорян и  др., 
2014; Зенова и  др., 2011; Зенова и  др., 2012; Лубсанова 
и др., 2014; Kuparova, 2012]. Они считаются одной из ши-
роко распространенных в  почве групп микроорганиз-
мов, играющих большую роль в круговороте органиче-
ских веществ [Ford, 2013].

Целью настоящей работы явилось исследование ми-
кробиологического состава засоленных почв в  различ-
ных почвенных биотопах Астраханского региона.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования служили 23 почвенных об-
разца из  различных биотопов Астраханского региона 
(табл.  1). Отбор почвенных образцов для химического 
и  микробиологического анализа и  определения степе-
ни засоления почв проводили согласно общепринятым 
методикам [Халилова и др., 2017; Яковлева и др., 2009]. 
Пробы почв отбирали на участках с характерной для за-
соленных почв солевой коркой на поверхности и в слое 
10 см.

Для выявления и  количественного учета эколо-
го-трофических групп микроорганизмов методом пре-
дельных разведений проводился посев четвертого 
разведения на  плотные питательные среды: ГРМ-агар 
(сапротрофы), среда Эшби (азотфиксирующая микро-
флора), голодный агар (аборигенная олиготрофная ми-
крофлоры), среда Чапека (сахаролитическая микрофло-
ра), а  также на  среды для выявления актиномицетов: 
среда Гаузе № 2, крахмально-казеиновая среда, агар 
крахмально-аммиачный, агар глицерин-аргининовый, 
агар глицерин-нитратный.

Фитотоксичность культуральной жидкости штам-
мов стрептомицетов проверяли в  лабораторных опы-
тах на семенах томатов сорта Новичок розовый (ГОСТ Р 
52171–2003).

Экспозиция замачивания семян в  культуральной 
жидкости составляла 1 час. Обработанные семена по-
мещали по 20 штук и проращивали на увлажненных ват-
ных дисках (по 20 мл стерильной воды) в чашках Петри. 
В опыте использовали 2 контрольных варианта: 1 — за-
мачивание семян в водопроводной воде, 2 — замачива-
ние семян в стерильной крахмально-казеиновой среде. 
Повторность опыта 3-кратная. Учет всхожести проводи-
ли на 7-е и 14-е сутки.

Родовую принадлежность стрептомицетов устанав-
ливали на  основании культуральных и  морфологиче-
ских признаков, используя определитель Гаузе [Гаузе, 
1983].

Результаты и их обсуждение

Высокая степень засоления является одной из глав-
ных причин низкого естественного плодородия изучае-
мых почв. Для данных типов почв в  условиях засушли-
вого климата характерно то, что залегающие на глубине 
соли постепенно передвигаются к  поверхности по  ка-
пиллярным токам воды, в результате чего происходит их 
засоление.

В  результате анализа установлено, что исследуемые 
почвы характеризуются различной степенью засоления 
(табл. 1). Среднее содержание плотного (сухого) остатка 
в исследуемых почвах колебалось от 0,3% до 3,5%.

Максимальная степень засоления определена в поч-
венном образце № 6 (Икрянинский р-н, пос. Красные 
Баррикады на берегу реки Бертюль), где величина сухо-
го остатка составила 2,8%. Самые низкие показатели сте-
пени засоления обнаружены в образцах почв № 2, № 10, 
№ 12, № 14, величина сухого остатка в них не превыша-
ла 0,2%. Среднее содержание плотного (сухого) остатка 
в исследуемых почвах колебалось от 0,3 до 3,5%.

Изучение качественного состава микроорганизмов 
в почвах показало большое его разнообразие. Из физио-
логических групп были обнаружены гетеротрофы, вклю-
чающие микроорганизмы, способные усваивать высо-
кие (сапротрофы) и низкие (олиготрофы) концентрации 
органических веществ. Среди них выделены микроско-
пические грибы, бактерии, в  том числе, актиномицеты 
(табл. 2).

Сравнительная характеристика количественно-
го состава микроорганизмов (см. табл.  2), полученная 
в результате высева почвенных разведений на твердые 
питательные среды, свидетельствует о  том, что макси-
мальная численность микроорганизмов наблюдалась 
на крахмально-казеиновой среде (0,2*107–2,2*107 КОЕ/г 
почвы), которая на порядок превышала численность ми-
кроорганизмов, выделенных на других питательных сре-
дах. Необходимо отметить, что максимальное и  мини-
мальное количество микроорганизмов на данной среде 
обнаружено в  образцах бурой полупустынной почвы. 
Установлено, что число микроорганизмов, выделенных 
на  других питательных средах (ГРМ-агар, среда Эшби, 
«Голодный» агар, среда Чапека, среда Гаузе № 2, агар 
крахмально-аммиачный, агар глицерин-аргининовый, 
агар глицерин-нитратный) было в  пределах одного по-
рядка и варьировало от 0,3*106 до 9,9*106 КОЕ/г почвы.

Установлено, что число микроорганизмов, выде-
ленных на  других питательных средах (ГРМ-агар, среда 
Эшби, «Голодный» агар, среда Чапека, среда Гаузе № 2, 
агар крахмально-аммиачный, агар глицерин-аргинино-
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Таблица 1. Характеристика исследуемых почвенных образцов по степени засоления

Тип почвы
№ 
почвенного 
образца

Место отбора

Засоленность почвы
Величина 
сухого остатка 
водной 
вытяжки,%

Степень засоления

1 2 3 4 5

Аллювиальная 
луговая

1
Ленинский р-н, г. Астрахань, пос. Свободный 
(на 2-й линии от берега реки Прямая Болда)

1,3 сильнозасоленная

3
Харабалинский р-н, с. Тамбовка
(116 км от Астрахани)

1,4 сильнозасоленная

20
Камызякский р-н, п. Хмелевка
(30 км от Астрахани) на левом берегу р. Старая 
Волга

1,1 сильнозасоленная

18
Лиманский р-н (60 км от Астрахани),
на границе Икрянинского и Лиманского р-на, 
2 км от федеральной трассы

1,4 сильнозасоленная

Бурая 
полупустынная

2
Приволжский р-н, пос. Новоначаловский, (в 250 
метрах от трассы Началовское шоссе)

0,2 незасоленные

4
г. Астрахань, Трусовский р-н, ул. Коломенская.
(на берегу протоки Серебреная Воложка)

0,4 слабозасоленная

7 Приволжский р-н, с. Яксатово (3 км от Астрахани) 1,6 сильнозасоленная

8
Приволжский р-н, Ч/с 1, Кулаковский промузел, 
2й проезд Рождественского
(в районе ОАО «Стальмонтаж»)

2,3 очень сильно засоленная

9

г. Астрахань, Советский р-н, Аэропортовский 
проезд
(в садоводческом товариществе «Зодчий» 
на первой линии относительно Аэропортовского 
проезда, в непосредственной близости 
от аэропорта Астрахань)

2,6 очень сильно засоленная

12
г. Астрахань, Ленинский р-он, пос. Мошаик
(садоводческое товарищество «Заря»)

0,2 незасоленная

14
Енотавский р-н, с. Пришиб
(200 км от Астрахани)

0,2 незасоленная

17

Приволжский р-н, с. Началово, Коттеджный 
поселок,
р-он ул. Прибрежная. В 500х метрах от береговой 
линии
реки Кривая Болда

2,0 сильнозасоленная

19
Приволжский р-н, Ч/с 2, с. Яксатово, на 2-й 
береговой линии реки Кизань, вблизи трассы
Астрахань — Камызяк

0,3 слабозасоленная

22
Кировский р-н, Началовское шоссе, р-н 
«Кардиоцентр» (в 100 метрах от Началовского 
шоссе)

1,2 сильнозасоленная
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вый, агар глицерин-нитратный) имело существенные от-
личия и варьировало от 0,3*106 до 1,0*107 КОЕ/г почвы.

В  исследуемых почвенных образцах были обна-
ружены сапротрофные микроорганизмы (2,2*106 КО-
Е/г — 4,8*106 КОЕ/г почвы), участвующие в  деструкции 
органических веществ в почве и олиготрофные микро-
организмы (1,1*106 КОЕ/г — 4,5*106 КОЕ/г почвы).

Несмотря на  то, что образцы почв № 18 (аллюви-
альная луговая), № 22 (бурая полупустынная), № 23 
(светло-каштановая) являются сильнозасоленными, 
численность азотфиксирующей и сахаролитической ми-
крофлоры в  них оказалась самой высокой. Количество 
аборигенной олиготрофной микрофлоры было наи-
большим в 18 образце 4,5*106 КОЕ/г почвы.

Анализ общей численности физиологических групп 
показывает, что в  образцах почв № 5, № 6, № 9, № 10, 
№ 11, № 15, № 18, № 22, № 23 преобладают актиномице-
ты (0,2*107 КОЕ/г — 2,2*107 КОЕ/г). Высокий титр акти-
номицетов, возможно, связан с  доминированием спор, 
а не мицелия.

Микроскопическое исследование полученных коло-
ний показало присутствие различных морфотипов кле-
ток: палочки, кокки, а также склонные к полиморфизму 
клетки. На  ГРМ-агаре доминируют грамположительные 
спорообразующие и грамотрицательные палочки. Оли-
гонитрофильная микрофлора на среде Эшби характери-
зовалась грамотрицательными и  грамположительными 
палочками и  полиморфными клетками. На  голодном 
агаре обнаружены грамположительные мелкие поли-
морфные формы. На среде Чапека выявлены микроми-
цеты родов Alternaria, Aspergillus и Fusarium. Выявлено, 
что относительное число грибов в  почве уменьшалось 
при одновременном увеличении их видового состава. 
Амилолитические микроорганизмы представлены грам-
положительными актиномицетоподобными формами, 
часть из которых принадлежала к стрептомицетам [Гау-
зе, 1983].

В  результате выделены в  изоляты 21 штамм стреп-
томицетов. Следует отметить, что результатами прове-
денных анализов подтверждается, что типичные формы 
стрептомицетов, относящиеся к аэробам и образующие 
мицелий, подобно бациллам, широко распространены 

Тип почвы
№ 
почвенного 
образца

Место отбора

Засоленность почвы
Величина 
сухого остатка 
водной 
вытяжки,%

Степень засоления

1 2 3 4 5

Аллювиальная 
дерновая

5
Красноярский р-н, с. Сеитовка
(50 км от Астрахани)

0,3 слабозасоленная

6
Икрянинский р-н,
пос. Красные Баррикады
на берегу реки Бертюль

2,8 очень сильно засоленная

11
Наримановский р-н, ул. Магистральная/
Строительная,
на 2-й линии ул. Магистральная

2,4 очень сильно засоленная

13
Красный Яр, с. Забузан
(27 км от Астрахани)

2,9 очень сильно засоленная

15
г. Астрахань, Кировский р-н,
пер. Театральный

0,4 слабозасоленная

16
Володарский р-н,
с. Диановка
(60 км от Астрахани)

0,2 незасоленная

21
Володарский р-н, с. Крутое
(65 км от Астрахани)

1,4 сильнозасоленная

Светло-
каштановая

10
Черноярский р-н
(260 км от Астрахани),
2 км от села Зубовка, в займище

0,2 незасоленная

23
Ахтубинский р-н, г. Ахтубинск
(289 км от Астрахани)

1,1 сильнозасоленная

Продолжение таблицы 1
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Таблица 2. Количественный учет микроорганизмов в исследуемых почвах

Тип почвы
№ поч-
венного 
образца

Количество микроорганизмов, выделенных на питательных средах,
КОЕ/г почвы

ГРМ-
агар
(106)

Среда 
Эшби
(106)

Агар 
голодный
(106)

Среда 
Чапека
(106)

Среда 
Гаузе 
№ 2
(106)

Среда 
крах-
маль-
но-казе-
иновая
(107)

Агар 
крахма
льно-
аммиач
ный
(106)

Агар гли-
церин-ар-
гини-
новый
(106)

Агар 
глице
рин-
нитрат
ный
(106)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Алювиальная 
луговая

1 3,8 1,9 2,5 0,6 4,2 0,4 6,8 5,6 7,2

3 2,2 2,5 2,6 0,4 3,2 0,3 5,9 4,9 6,6

20 3,7 3,1 1,1 2,2 3,9 1,0 5,3 5,4 8,6

18 3,2 6,1 4,5 4,5 3,4 0,4 7,5 9,4 8,6

Бурая  
полупустын-ная

2 3,0 2,1 1,3 0,4 2,5 0,2 4,1 5,0 5,9

4 2,7 1,5 1,5 0,3 3,5 0,3 6,2 6,0 3,9

7 2,9 2,2 2,6 0,4 2,5 0,3 5,5 5,7 4,6

8 2,8 2,7 2,3 0,4 3,5 0,3 5,7 6,2 5,7

9 3,5 4,9 1,5 3,8 5,0 0,8 9,5 9,3 9,5

12 2,8 1,2 1,5 4,2 2,5 2,2 3,2 6,2 7,3

14 3,2 3,6 2,2 5,2 3,0 0,4 3,5 4,8 4,9

17 2,5 3,2 1,7 1,9 2,9 0,9 6,5 7,5 5,9

19 3,5 2,5 2,3 4,2 4,1 0,3 4,9 5,0 5,5

22 4,5 6,5 1,5 4,6 3,5 1,0 8,6 9,3 8,9

Алювиальная 
дерновая

5 3,2 3,5 2,7 0,7 4,2 0,7 9,4 9,0 8,2

6 3,1 4,1 3,0 0,5 4,1 0,7 8,5 8,8 8,4

11 3,3 3,2 2,5 3,5 4,5 1,0 8,4 8,7 9,5

13 3,0 2,4 1,6 6,2 3,5 0,7 4,1 4,4 7,2

15 3,3 5,7 3,1 2,8 2,8 0,9 9,5 8,6 9,6

16 2,9 2,0 2,0 2,6 4,3 0,4 4,7 5,2 6,9

21 3,2 3,4 2,2 2,5 2,2 0,4 2,1 5,7 7,2

Светло-
каштановая

10 3,8 5,3 2,3 2,8 4,8 0,9 9,9 9,6 8,7

23 4,8 7,0 1,7 5,2 2,5 0,9 9,4 8,4 9,0
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в  почвах Астраханской области. Разобщенные данные 
о  видовом составе стрептомицетов разных почв мож-
но найти в работах Г. М. Зеновой (2007), Д. Г. Звягинцева 
(2012) и других ученых [Azua-Bustos, 2012; Chelsea, 2006; 
Fierer, 2003; Lester, 2007, Maksimova, 2015; Unger, 2009].

Установлено, что наибольшее многообразие и  рас-
пространение почвенных комплексов Streptomyces 
встречается в  образцах почв с  повышенной степенью 
засоления (№ 6, № 9, № 11, № 18, № 22, № 23). В  образ-
це № 6 с  наибольшей величиной сухого остатка выяв-
лено максимальное количество стрептомицетов. В  ре-
зультате проведения корреляционно-регрессионного 
анализа была установлена взаимосвязь (коэффициент 
корреляции x=0,5379) между числом выделенных штам-
мов стрептомицетов и  степенью засоленности почвы 
(рис. 1).

В  связи с  тем, что в  процессе жизнедеятельности 
стрептомицетов продуцируется комплекс вторичных 

продуктов обмена (метаболитный комплекс), возникла 
необходимость оценить его возможное фитотоксиче-
ское действие в опыте на растениях томатах с целью изу-
чения потенциальных биотехнологических свойств.

Наличие ростстимулирующего, ингибирующего или 
нейтрального эффекта определяли, сравнивая всхо-
жесть семян в контрольном и опытных вариантах.

На 4-е сутки культивирования обнаружено прораста-
ние семян томатов. На 7-е сутки наибольшее прораста-
ние обнаружено при обработке штаммами № 3 (50,0%), 
2(48,3%), 10 (45,0%), 11 (40,0%), 18 (38,3%) (рис. 2). Обра-
ботка штаммами № 9, 12, 14, 20 не дала результатов.

На  14 сутки инкубирования наибольшая всхожесть 
наблюдалась при обработке семян культуральными жид-
костями тех  же штаммов стрептомицетов № 2 (76,7%), 
№ 3 (68,3%), № 10 (70,0%), № 11 (71,7%), № 18 (75,0%). 
Показатели всхожести семян, обработанных данными 

Таблица 3. Идентификация отобранных штаммов стрептомицетов (по Гаузе, 1983 г.)

№ № отобранного
штамма Секция Серия

1 2 Cinereus Achromogenes

2 3 Albus Albocoloratus

3 10 Albus Albocoloratus

4 11 Cinereus Violaceus

5 18 Roseus Roseoviolaceus

Рис. 1. Зависимость числа выделенных штаммов стрептомицетов от степени засоленности почвы
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штаммами стрептомицетов, были выше контрольных ва-
риантов на 3,3–18,4, в сравнении с контролем.

Анализ полученных данных показал, что фитотокси-
ческое действие на томаты сорта Новичок наблюдалось 
в  вариантах опыта с  культуральной жидкостью десяти 
штаммов № 8, № 9, № 12, № 13, № 14, № 15, № 17, № 19, 
№ 20, № 21.

В ходе работы был проведен анализ принадлежности 
5 штаммов стрептомицетов к  Секции и  Серии по  Гаузе 
(1983), характеризующихся отсутствием фитотоксично-
сти [2]. Исследуемые штаммы высевались на следующие 
питательные среды: глицерин-нитратный агар, крах-
мало-казеиновая среда, овсяный агар, Гаузе 1, Гаузе 2. 
Сравнительное изучение диагностических признаков 
при росте штаммов стрептомицетов на  данных средах 
проводили на 7, 14 и 21 сутки (табл. 3).

Принадлежность изолятов к роду Streptomyces пред-
варительно определяли по  наличию вегетативных гиф 
и  наличию цепочек из  нескольких неподвижных спор 
на воздушном мицелии.

Заключение

Полученные данные, а также накопленный к настоя-
щему времени экспериментальный материал [1, 15, 17, 

22] позволяют сделать заключение, что численность ми-
кроорганизмов в почвах различных типов Астраханской 
области находится в  пределах порядков 106–107, а  ре-
зультаты определения качественного состава микро-
организмов, полученные в  ходе микробиологического 
анализа, свидетельствуют о наличии сапротрофов, оли-
готрофов, олигонитрофилов, сахаролитиков, амилоли-
тиков в исследуемых почвах.

Установлено, что в  почвах Астраханской области, 
которая характеризуется высокими концентрациями 
солей и  недостатком влаги, одними из  наиболее рас-
пространенных почвенных микроорганизмов являются 
актиномицеты, в том числе стрептомицеты. Наибольшее 
многообразие и  распространение почвенных комплек-
сов Streptomyces встречается в  образцах почв с  повы-
шенной степенью засоления, что, на наш взгляд, связано 
с доминированием споровых форм.

Данные по  влиянию штаммов стрептомицетов 
на  всхожесть семян томата сорта Новичок розовый 
свидетельствуют о том, что наиболее высокие значе-
ния обнаружены при обработке семян культураль-
ной жидкостью следующих штаммов: № 2, № 3, № 10, 
№ 11, № 18. Таким образом, 5 штаммов стрептомице-
тов, характеризующихся отсутствием фитотоксично-
сти, могут иметь потенциальное значение в  биотех-
нологии.
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