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Влияние навозных стоков
на почвенные фототрофные микроорганизмы
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Почвенные фототрофные микроорганизмы вносят значительный вклад в функционирование антропогенных 
экосистем, активно участвуя в самоочищении почвы путём непосредственного поглощения биогенных элементов 
и стимуляции деятельности микроорганизмов-минерализаторов за счёт выделяемого при фотосинтезе кислорода. 
Проведена оценка влияния долговременного внесения в пахотную почву навозных стоков свиноферм на видовое 
разнообразие почвенных фототрофных микроорганизмов. В почвах, подверженных воздействию жидких навозных 
стоков, сформировалась группировка видов, толерантных к данному воздействию. Её основу составляют зелёные водо-
росли: Klebsormidium flaccidum, K. nitens, Chlorococcum infusionum, Chlorella vulgaris, безгетероцистная цианобактерия 
Phormidium autumnale, диатомовая водоросль Hantzschia amphioxys. Общее видовое разнообразие микрофототрофов 
в почве экспериментального участка ниже, чем в контроле. Коэффициент Жаккара экспериментального и контрольного 
участков составляет 47,8%. Отсутствие в составе сообщества микрофототрофов азотфиксирующих цианобактерий по-
казывает на нарушение естественного микроценоза пахотных почв и высокое содержание в почве азота.

Ключевые слова: водоросли, цианобактерии, жидкие навозные стоки. 
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Soil phototrophic microorganisms (algae, cyanobacteria) play a very important role in functioning of anthropogenic 
systems. They take an active part in soil self-purification by directly absorbing biogenic elements, as well as by stimu-
lating the activity of mineralizing microorganisms at the expense of disengaged oxygen. The research was carried out 
at a plough field with sod-podzol soil situated near a large pig-breeding farm. Neutralization took place due to natural 
microbiological processes during the time of disgorging the liquid fraction in the lagoons. Long-term application of ma-
nure runoff from pig-breeding farms into plough soil had an impact on species diversity of phototrophic microorganisms, 
which was considered in the research. Groups of species tolerant to the impact formed in the soil in course of long-term 
application of liquid manure fraction. The influence of long-term runoff of manure from pig breeding farms on specious 
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diversity of soil phototrophic microorganisms was assessed. In plough soils affected by liquid manure runoff a group of 
species tolerant to this impact has formed. Their basis is represented by green algae: Klebsormidium flaccidum, K. nitens, 
Chlorococcum infusionum, Chlorella vulgaris, as well as by the heterocyst-free cyanobacteria Phormidium autumnale and 
the diatom alga Hantzschia amphioxys. On the surface of plough soil these species make microscopically marked films, 
i. e. soil “blooming” takes place. General species diversity of microphototrophs in soil of the experimental site is lower 
than that of the control site. Jaccard coefficient of the experimental and control sites of the field is 47.8%. Nitrogen-fixing 
cyanobacteria are not represented in the microphototrophic community; it indicates that the natural microcoenosis is 
damaged in the plough soils and nitrogen content is high. 

Keywords: algae, cyanobacteria, liquid manure runoff.

Почвенные фототрофные микроорганиз-
мы (водоросли, цианобактерии) относятся 
к числу первичных продуцентов, вносящих 
значительный вклад в функционирование 
наземных экосистем. Благодаря способности 
к оксигенному фотосинтезу и фиксации ат-
мосферного азота, цианобактерии (ЦБ) при-
нимают активное участие в биогеохимических 
циклах углерода, азота и фосфора [1–3], игра-
ют важную роль в почвообразовательных про-
цессах, способствуют повышению плодородия 
и предотвращению деградации обрабатывае-
мых земель [4]. Многие виды ЦБ и микрово-
дорослей выделяют в окружающую среду 
(ОС) специфические биологически активные 
вещества, оказывающие стимулирующее вли-
яние на развитие высших растений, а также 
вещества, подавляющие развитие почвенных 
фитопатогенов [5–7]. В ходе эксперименталь-
ных исследований последних лет установлена 
способность некоторых ЦБ метаболизировать 
пестициды и аккумулировать тяжёлые метал-
лы [8, 9]. Соответствующие аспекты жизне-
деятельности ЦБ имеют большое значение для 
поддержания супрессивности почв и защиты 
ОС от загрязнения. Благодаря проявляемым 
свойствам, ЦБ и микроводоросли находят всё 
более широкое применение в биотехнологии 
и «зелёных» технологиях выращивания и за-
щиты сельскохозяйственных культур [10–12].

Большое влияние на видовой состав и 
количество почвенных ЦБ и микроводорослей 
оказывает характер использования земельных 
ресурсов [13]. Глубокая трансформация есте-
ственных микробиологических сообществ и 
нарушение их устойчивости наблюдается на 
землях сельскохозяйственного назначения, 
используемых для производства растение-
водческой и животноводческой продукции 
[14, 15].

Интенсивная эксплуатация сельскохозяй-
ственных угодий приводит к масштабному хи-
мическому и биологическому загрязнению ОС 
различными поллютантами [16–18]. Особую 
опасность для почвенной микробиоты пред-
ставляют пестициды и содержащиеся в на-

возе животных антибиотики. Для почвенных 
микрофототрофов характерно образование 
симбиотических связей с другими микроор-
ганизмами. Комплексное и систематическое 
воздействие разнообразных стресс-факторов 
вызывает детерминированные или стоха-
стические сдвиги в стационарных профилях 
относительной численности микробиоты обра-
батываемых земель, нарушает ассоциативные 
связи ЦБ и микроводорослей, характерные для 
естественных микробных консорциумов [19]. 

Работ, посвящённых влиянию навоза 
сельскохозяйственных животных и навозных 
стоков животноводческих предприятий на  
почвенные водоросли и ЦБ умеренных широт 
до настоящего времени немного. Согласно 
опубликованным данным [20], в составе аль-
гогруппировок, подверженных действию сто-
ков, было обнаружено 186 видов, относящихся 
к 6 отделам. Самыми многочисленными по 
количеству видов являлись зелёные водоросли 
из порядка Chlorococcales. В сильно загряз-
нённых почвах доминировали ЦБ, зелёные  
и эвгленовые водоросли. По мере самоочище-
ния почвы увеличивалось видовое разнообра-
зие зелёных, жёлтозелёных и диатомовых во-
дорослей. Большинство обнаруженных в почве 
водорослей были обитателями как подвержен-
ной воздействию животноводческими стоками 
почвы, так и незагрязнённой почвы. Основу 
водорослевых группировок составляли виды, 
встреченные в массе: Chlorella minutissima, 
Chlorococcum sp., Klebsormidium flaccidum, 
Xanthonema exile, Luticola mutica, Nitzschia 
palea, Hantzschia  amphyoxys. Установлено, 
что под влиянием навозных стоков происходит 
повышение численности водорослей и ЦБ.  
В дерново-подзолистой загрязнённой навоз-
ными стоками почве численность ЦБ дости-
гала 6595,5 тыс. клеток в 1 г абсолютно сухой 
почвы при общей численности 8242,45 тыс. 
клеток; незагрязнённой – меньше 3,6 тыс. 
при общей численности 47,41 тыс. клеток в 1 г 
абсолютно сухой почвы. На альгоцианофлору 
почвы навоз сельскохозяйственных животных 
и навозные стоки губительного действия не 
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оказывают. Увеличение численности водорос-
лей происходит в основном за счёт интенсив-
ного развития эврибионтных видов. Водорос-
ли и ЦБ активно участвуют в самоочищении 
почвы путём непосредственного поглощения 
органических веществ и биогенных элемен-
тов, а также путём стимуляции деятельности 
микроорганизмов-минерализаторов за счёт 
выделяемого водорослями кислорода.

Следует отметить, что актуальный уровень 
экспериментальных данных, характеризую-
щих влияние сельскохозяйственной деятель-
ности на устойчивость локальных микробных 
сообществ, является недостаточным для объ-
ективной оценки возможных рисков для ОС  
и здоровья человека [21].

Цель настоящей работы состояла в оценке 
влияния на видовое разнообразие почвен-
ных фототрофных микроорганизмов долго-
временного внесения в пахотную дерново-
подзолистую почву навозных стоков свино-
ферм.

Объекты и методы исследования

В качестве объекта исследования было вы-
брано пахотное поле, расположенное вблизи 
крупного свиноводческого комплекса Киров-
ской области. Поле использовалось в кормо-
вом севообороте. Почва дерново-подзолистая 
суглинистая. В течение последних 7 лет в соот-
ветствующую пашню вносили обезвреженную 
жидкую фракцию (ЖФ) свиных навозных 
стоков, откачиваемых из прудов-накопителей 
(лагун). Процесс обезвреживания осущест-
влялся за счёт естественных микробиологи-
ческих процессов в период выдерживания 
ЖФ в лагунах. Для внесения ЖФ применяли 
буксируемую шланговую систему. Нормы 
внесения рассчитывала агрохимическая 
служба предприятия, исходя из содержания 
в ЖФ азота. Среднегодовое внесение азота  
с ЖФ составляло 200 кг/га, что соответствует 
рекомендуемым нормам [22].

Отбор проб почвы на пахотном поле (экс-
периментальные пробы) для химических  
и микробиологических исследований прово-
дили в сентябре 2022 г. после уборки урожая 
(кукурузы на силос) в соответствии с ГОСТ 
Р 58595-2019 с соблюдением стерильности, 
правил этикетирования и хранения проб. 
Контрольные пробы отбирали аналогично 
экспериментальным на расстоянии 500 м 
от экспериментального участка на окраине 
пашни у леса. Механический состав экс-
периментальных и контрольных проб был 

одинаков – средний суглинок. Химические  
и микробиологические исследования отобран-
ных проб выполняли в специализированных 
лабораториях Вятского государственного 
университета. Видовой состав водорослей 
определяли методами прямого микроскопиро-
вания почвы, постановкой водных и чашечных 
культур со «стёклами обрастания» [23]. Пря-
мое микроскопирование поверхностных раз-
растаний позволяло определять виды, которые 
массово развивались на поверхности почвы. 
Инкубация культур проводилась при дневном 
освещении и в люминостате.

Все экспериментальные исследования 
проводили в трёхкратной повторности. 
Статистическую обработку результатов вы-
полняли стандартными методами с использо-
ванием встроенного пакета программ Excel, 
STATISTICA 10.

Результаты и обсуждение

Результаты химического анализа отобран-
ных проб почвы приведены в таблице 1.

Согласно приведённым в таблице 1 дан-
ным, химический состав проб почвы, отобран-
ных на пахотном поле, существенно отличает-
ся от химического состава контрольных проб. 
Для экспериментальных проб характерна 
более низкая кислотность, очень высокое со-
держание подвижных форм фосфора и калия  
и более высокое, чем в контрольных пробах, 
содержание органического вещества, под-
вижной серы и микроэлементов (кроме Fe).

Данные, полученные в результате выпол-
нения микробиологических исследований, 
приведены в таблице 2.

В наземных поверхностных разрастаниях 
принимают участие от 5 до 27 популяций фото-
трофных микроорганизмов. Видовое богатство 
фототрофного комплекса может возрастать 
при благоприятных условиях влажности и на-
личия биогенных элементов [24]. Видовой со-
став поверхностных разрастаний микрофото-
трофов является индикационным признаком. 
В плёнках «цветения» экспериментального  
и контрольного участков выявлено невысокое 
видовое разнообразие почвенных микрофото-
трофов – 12 видов, в том числе: Cyanobacteria –  
1, Chlorophyta – 7, Bacillariophyta – 3, 
Xhantophyta – 1. На экспериментальном 
участке выявлено 9 видов, на контрольном –  
12. Доминантами «цветения» эксперимен-
тального участка являлись нитчатые зелёные 
водоросли: Klebsormidium flaccidum, K. nitens, 
K. rivulare, развивающиеся в пахотных и це-
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Таблица 1 / Table 1
Химический состав почвы / Chemical composition of soil

Показатель
Index 

Значение показателя / Index value Метод анализа
Analysis methodэксперимент

experiment 
контроль

control
рН

КСl
, ед. рН

рН
КСl

, рН unit
5,4±0,2 4,1±0,2 ГОСТ 26483-85

GOST 26483-85

Органическое вещество, %
Organic matter, %

3,0±0,5 2,0±0,4 ГОСТ 26213-91
GOST 26213-91

Азот (NO
3

–), мг/кг
Nitrogen (NO

3
–), mg/kg

2,9±0,8 1,2±0,5 ГОСТ Р 53219-2008
GOST P 53219-2008

Азот (NH
4

+), мг/кг
Nitrogen (NH

4
+), mg/kg

22±6 17±5

Са обменный, мг/кг
Са exchangeable, mg/kg

9,4±0,9 7,5±0,6 ГОСТ 26487-85
GOST 26487-85

Р
2
О

5 
подвижный, мг/кг

Р
2
О

5 
mobile, mg/kg

960±180 120±18 ГОСТ Р 54650-2011
GOST P 54650-2011

К
2
О обменный, мг/кг

К
2
О exchangeable, mg/kg

645±90 136±29

Сера подвижная, мг/кг
Sulfur mobile, mg/kg

9,4± 2,5 3,5±1,0 ГОСТ 26490-85
GOST 26490-85

Fe подвижное, мг/кг
Fe mobile, mg/kg

21±5 35±5 Атомно-абсорбционный 
по ФР 1.31.2018.31189
Atomic absorbing 
according to
FR 1.31.2018.31189

Сu подвижная, мг/кг
Сu mobile, mg/kg

1,8±0,5 1,6±0,5

Zn подвижный, мг/кг
Zn mobile, mg/kg

7,9±2,5 2,5±0,6

Mn подвижный, мг/кг
Mn mobile, mg/kg

132±30 13,4±0,5

Таблица 2 / Table 2
Видовое разнообразие микрофототрофов в поверхностных разрастаниях 

Species diversity of microphototrophs in surface spreads

№ / No. Отделы, виды / Groups, species 1 2
Cyanobacteria

1 Phormidium autumnale (Ag.) Gom. + +
Chlorophyta

2 Chlorella minutissima Fott et Novakova – +
3 C. vulgaris Beijer. + +
4 Chlamydomonas gloeogama Korsch. in Pasch. – +
5 Klebsormidium nitens (Menegh. in Kütz.) Lokh. + +
6 K. flaccidum (Kütz.) Silva et al. + +
7 K. rivulare (Kütz.), comb. nova + +
8  Follicularia paradoxalis Miller – +

Bacillariophyta
9 Navicula pelliculosa (Breb.) Hilse + +

10 Pinnularia intermedia Lagerst. + +
11 Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. in Cleve et Grun. + +

Xhantophyta
12 Bumilleriopsis brevis (Gern.) Printz + +

Всего видов / Total number of species 9 12

Примечание: 1 – экспериментальный участок; 2 – контрольный участок;«–» – отсутствие вида.
Note: 1 – the experimental site, 2 – the control site; “–” – absence of the species.
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линных почвах региона и в почвах, испыты-
вающих техногенную нагрузку. В поверх-
ностных разрастаниях была отмечена безгете-
роцистная ЦБ Phormidium autumnale, также 
широко распространённый и толерантный  
к антропогенной нагрузке вид. На контроль-
ном участке доминантами сообществ являлись 
зелёные водоросли: Chlorella minutissima, 
Chlorococcum infusionum, Klebsormidium flac-
cidum, K. nitens и ЦБ Phormidium autumnale. 
Коэффициент Жаккара показывает высокое 
сходство доминирующих видов в плёнках 
«цветения» (75%).

При постановке чашечных и водных культур 
на обоих участках выявлена более разнообраз-
ная альгоцианофлора (табл. 3). По числу видов 
также преобладали зелёные водоросли, при этом 
не были отмечены азотфиксирующие ЦБ, за-

вершающие сезонную сукцессию на пахотных 
дерново-подзолистых почвах. Осеннее «цвете-
ние» пахотных дерново-подзолистых почв, не 
подверженных воздействию в качестве удобрения 
животноводческими стоками, характеризуется 
массовым развитием ЦБ с доминированием 
азотфиксирующих видов из родов Anabaena, 
Cylindrospermum, Nostoc, Tolypothrix [25].

Практически, как и 30 лет назад [20], 
основу современных группировок водорослей 
составляли виды: Chlorella minutissima, Chlo-
rococcum infusionum, Klebsormidium flaccidum, 
K. nitens, Xanthonema exile, Luticola mutica, 
Hantzschia amphyoxys.

Коэффициент Жаккара эксперименталь-
ного и контрольного участков составляет 
47,8%, что указывает на умеренное сходство 
альгоцианофлор.

Таблица 3 / Table 3
Видовое разнообразие альгоцианофлоры в посевах кукурузы

Species diversity of algocyanoflora in corn crops 

№ / No. Отделы, виды / Groups, species 1 2
Cyanobacteria

1 Phormidium autumnale (Ag.) Gom. + +
2 Leptolyngbya foveolarum (Rabenh. et Gom.) Anagn. et Kom. – +
3 L. boryana (Gom.) Anagn. et Kom. – +

Chlorophyta
4 Actinochloris sphaerica Korsch. – +
5 Bracteacoccus minor (Chodat) Petrova – +
6 Chlorella minutissima Fott et Novakova + +
7 C. vulgaris Beijer. + +
8 Chlamydomonas gloeogama Korsch. in Pasch. + +
9 C. minutissima Korsch. in Pascher + +

10 Chlorococcum infusionum (Schrank) Menegh. + +
11 Klebsormidium nitens (Menegh. in Kütz.) Lokh. + +
12 K. flaccidum (Kütz.) Silva et al. + +
13 K. rivulare (Kütz.), comb. nova – +
14 Pseudococcomyxa simplex (Mainx) Fott + –
15 Tetracystis aggregata Brown et Bold + +

Bacillariaphyta
16 Navicula pelliculosa (Breb.) Hilse + –
17 Luticola mutica (Kütz.) Mann in Round et al. + –
18 Pinnularia intermedia Lagerst. + +
19 P. borealis Ehr. – +
20 Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. + +

Xanthophyta
21 Pleurochloris pyrenoidosa Pasch. – +
22 Xanthonema exile (Klebs) Silva – +

Eustigmatophyta
23 Eustigmatos magnus (B. Petersen) Hibberd – +

Всего видов / Total number of species 13 19

Примечание: 1 – экспериментальный участок; 2 – контрольный участок; «–» – отсутствие вида.
Note: 1 – the experimental site, 2 – the control site; “–” – absence of the species.
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Заключение

В пахотных почвах, испытывающих 
длительное влияние вносимых в качестве 
удобрения животноводческих стоков, сфор-
мировалась группировка видов, основу ко-
торой составляют нитчатые и одноклеточные 
зелёные водоросли, толерантные к высоким 
дозам азотных удобрений. Отсутствие в составе 
сообществ микрофототрофов азотфиксирую-
щих цианобактерий, завершающих сезонную 
сукцессию фототрофных микроорганизмов  
в пахотных почвах, является индикатором на-
рушения естественных почвенных процессов.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН по 
теме «Структура и состояние компонентов 
техногенных экосистем подзоны южной тайги», 
номер государственной регистрации в ЕГИСУ  
№ 1220401000325.
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