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В настоящей статье приведены результаты исследований В.В. Леоновой в стационарном много-
факторном опыте лаборатории агрохимии Омского АНЦ при совместной работе. Изучением почвенной 
альгофлоры В.В. Леонова занималась в течение всей научной деятельности, успешно защитив канди-
датскую диссертацию, опубликовав множество статей. В декабре минувшего года доцент кафедры поч-
воведения, кандидат биологических наук В.В. Леонова ушла из жизни. Авторы статьи посвящают эту 
публикацию ее памяти. На кафедре почвоведения она проработала более 40 лет, пройдя путь от лабо-
ранта, аспиранта до доцента, преподавателя, с 1970 по 2014 г. Кандидатская диссертация защищена 
под руководством профессора Н.Д. Градобоева, кандидата биологических наук Н.С. Пономаревой. 

 

ВЛИЯНИЕ ПРИЕМОВ ИНТЕНСИФИКАЦИИ В ЗЕМЛЕДЕЛИИ 
НА АЛЬГОФЛОРУ ЧЕРНОЗЕМА ВЫЩЕЛОЧЕННОГО10 

 

Цель исследования – изучить реакцию альгофлоры чернозема выщелоченного на агротехно-
логию с разным уровнем применения средств химизации в шестипольном зернотравяном сево-
обороте. Задачи: выявить действие и последействие минеральных и органических удобрений на 
численность почвенных водорослей; определить наиболее чувствительную группу к агрохими-
ческой нагрузке почвы. Объект исследования – альгофлора чернозема выщелоченного: из эука-
риотов – зеленые (Chlorophyta), желто-зеленые (Xanthophyta), диатомовые (Diatomeae); из прока-
риотов – цианобактерии (Cyanobacteria), или синезеленые водоросли. Анализ действия изучае-
мых факторов проводился по количественному показателю, применяемому в альгологии: чис-
ленность клеток в одном грамме почвы (клеток/г почвы). Учет проводили на микроскопе МБИ-6 
методом прямого счета. Стационарный опыт был заложен в 1986 г. в южной лесостепной зоне 
Западной Сибири (Омская область). Исследования проводились под растениями люцерны перво-
го и третьего года вегетации. В опыте, заложенном методом расщепленных делянок, изуча-
лись три фактора: средства химизации (удобрения и средства защиты растений), навоз круп-
норогатого скота и солома. При внесении максимальной дозы минеральных удобрений 
(N40P120K40) в сочетании со средствами защиты растений общая численность живых клеток во-
дорослей снизилась на 70 % по сравнению с неудобренным фоном (102,4 тыс. клеток/г почвы). 
Внесение навоза (10 т/га севооборотной площади), соломы (в количестве, соответствующем 
урожаю) на этом же минеральном фоне нивелировало депрессивное действие химических 
средств. Численность клеток увеличилась на 98 % по сравнению с вариантом без применения 
органических удобрений. Негативное влияние агрохимических средств на альгофлору прояви-
лось непосредственно в год внесения; в последующие годы численность клеток водорослей зна-
чительно увеличилась. Под люцерной третьего года вегетации от общего количества живых 
клеток на долю зеленых и желто-зеленых приходилось 66–97 %. Полученные данные могут 
быть использованы для целенаправленного контроля экологической ситуации в агроценозе. 

Ключевые слова: микробиоценоз, альгофлора, почва, агроценоз, минеральные удобрения, 
пестициды, растения 
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INTENSIFICATION TECHNIQUES IN AGRICULTURE INFLUENCE 

ON THE LEACHED CHERNOZEM ALGOFLORA 
 

The purpose of research is to study the reaction of the algal flora of leached chernozem to agricultural 
technology with different levels of use of chemicals in a six-field grain-grass crop rotation. Tasks: to identify 
the effect and aftereffect of mineral and organic fertilizers on the number of soil algae; determine the most 
sensitive group to the agrochemical load of the soil. The object of research is the algoflora of leached 
chernozem: from eukaryotes - green (Chlorophyta), yellow-green (Xanthophyta), diatoms (Diatomeae); 
from prokaryotes – cyanobacteria (Cyanobacteria) or blue-green algae. The analysis of the effect of the 
studied factors was carried out according to the quantitative indicator used in algology: the number of cells 
in one gram of soil (cells/g of soil). Accounting was carried out on an MBI-6 microscope by direct counting. 
The stationary experiment was established in 1986 in the southern forest-steppe zone of Western Siberia 
(the Omsk Region). The studies were carried out under alfalfa plants of the first and third years of vegeta-
tion. In the split-plot experiment, three factors were studied: chemicals (fertilizers and plant protection 
products), cattle manure and straw. When applying the maximum dose of mineral fertilizers (N40P120K40) in 
combination with plant protection products, the total number of living algae cells decreased by 70 % com-
pared to the unfertilized background (102.4 thousand cells/g of soil). The introduction of manure (10 t/ha of 
crop rotation area), straw (in an amount corresponding to the harvest) on the same mineral background 
leveled the depressive effect of chemicals. The number of cells increased by 98 % compared to the variant 
without the use of organic fertilizers. The negative impact of agrochemical agents on the algal flora mani-
fested itself directly in the year of introduction; in subsequent years, the number of algae cells increased 
significantly. Under alfalfa of the third year of vegetation, green and yellow-green cells accounted for 66–
97 % of the total number of living cells. The obtained data can be used for purposeful control of the ecolog-
ical situation in the agrocenosis. 

Keywords: microbiocenosis, algoflora, soil, agrocenosis, mineral fertilizers, pesticides, plants 
For citation: Intensification techniques in agriculture influence on the leached chernozem algoflora / 

N.А. Voronkova [et al.] // Bulliten KrasSAU. 2022;(7): 77–85. (In Russ.). DOI: 10.36718/1819-4036-2022-7-
77-85. 
 

Введение. Микроорганизмы почвы – обяза-
тельная составная часть любой экосистемы. 
В окультуренной почве их численность может 
доходить до нескольких миллиардов в 1 г поч-
вы, а общая масса – до 10 т на 1 гектаре [1–3]. 
Микроорганизмы имеют мощный ферментатив-

ный аппарат, в функции которого входит кон-
троль круговорота веществ и обеспечение по-
стоянного функционирования экосистем [4–7]. 
В онтогенезе растения значение микроорганиз-
мов многофункционально. Согласно исследова-
ниям Ю.М. Возняковской [8], иммобилизация, 
трансформация биогенных элементов, процес-
сы гумификации, выветривания первичных ми-

нералов и другое осуществляются почвенными 
микроорганизмами. Важным фактором, опреде-
ляющим гомеостаз почвенной биоты в агроэко-
системе, является применение агрохимических 
средств, в частности удобрений. Стимулирую-
щее влияние минеральных удобрений на общее 

количество микроорганизмов в почве отмечено 
многими исследователями [4, 6, 9–11]. Увеличе-
ние численности микроорганизмов, по мнению 
Е.Н. Мишустина и др. (1983), связано с поступле-
нием энергетического материала в почву на удоб-
ренных делянках: листовой опад, корне-
пожнивные остатки растений [12]. Установлено, 
что активность почвенной биоты зависит от фор-
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мы, вида минеральных удобрений, сочетания 
элементов питания в них и дозы [10–14]. 

Обязательным компонентом наземных эко-
систем являются почвенные водоросли. Наибо-
лее распространены представители четырех 
отделов: из эукариотов – зеленые (Chlorophyta), 

желто-зеленые (Xanthophyta) и диатомовые 
(Diatomeae) водоросли, из прокариотов – циа-
нобактерии (Cyanobacteria), или сине-зеленые 

водоросли. Реже встречаются пирофитовые, 
эвгленовые, золотистые и красные водоросли. 

Около 1195 видов водорослей встречаются в 
почвах России [15]. Они являются автотрофной 

частью почвы, активно взаимодействуя с компо-
нентами биоценоза. Функционал почвенных водо-
рослей широк: гумусонакопление, транслокация 
элементов питания, участие в процессах почвооб-

разования [16–17]. В целинных почвах умеренной 
полосы России водоросли накапливают биологи-
ческий азот в количестве 17–24 кг/га. Особенно-
стью ценозов почвенных водорослей являются 
дополнительные характеристики почвы, дающие 
возможность заметить начинающиеся в ней изме-
нения, в том числе и антропогенные. Таким обра-

зом, почвенные водоросли могут быть использо-
ваны для биоиндикации и биотестирования почвы 
[18]. Преимущество водорослей как инструмента 
мониторинга перед гетеротрофной микрофлорой 
состоит в том, что они легко исследуются микро-
скопированием [15, 18]. 

Цель исследования – изучение реакции аль-

гофлоры чернозема выщелоченного на агротех-
нологию с разным уровнем применения средств 
химизации в зернотравяном севообороте.  

Задачи: выявление действия и последейст-
вия минеральных и органических удобрений на 
альгофлору почвы, определение наиболее чув-
ствительной группы водорослей на агрохимиче-
скую нагрузку почвы. 

Объекты и методы. Объектом исследования 
была численность альгофлоры чернозема вы-
щелоченного в зависимости от интенсивности 
применения средств химизации в зернотравяном 
севообороте. Стационарный многофакторный 
опыт был заложен в 1986 г. в южной лесостепной 
зоне Западной Сибири на основе шестипольного 

зернотравяного севооборота, развернутого во 
времени и пространстве (люцерна 3 г.ж. – пше-
ница – пшеница – овес), методом расщепленных 
делянок по схеме 3×2×2, повторность вариан-

тов – 4-кратная. Изучались три фактора: средст-
ва химизации (минеральные удобрения в уме-

ренной и повышенной дозах раздельно и в ком-
плексе с гербицидами), навоз, солома. На их ос-
нове при раздельном внесении и в различных 
сочетаниях оценивались технологии возделыва-
ния сельскохозяйственных культур: биологиче-
ская, комбинированная и интенсивная. Мине-
ральные удобрения вносились локально до по-

сева. Почвенный гербицид «Трефлан» применя-
ли перед посевом люцерны для защиты от одно-
летних злаковых и некоторых двудольных сорня-
ков. Навоз КРС в дозе 10 т/га севооборотной 

площади вносили после уборки замыкающей се-
вооборот культуры осенью, под основную обра-
ботку почвы. Солома вносилась после уборки 
зерновых в количестве, соответствующем уро-

жаю в вариантах опыта [14]. 
Опытный полигон представлен черноземом 

выщелоченным среднемощным тяжелосуглини-
стым со следующими характеристиками: содер-
жание гумуса (по Тюрину) – 6,4–6,6 %, валовых 
форм азота и фосфора – 0,32 и 0,20 %, подвиж-
ных фосфора и калия – 104–119 и 350–420 мг/кг 

почвы (по Чирикову) соответственно, рН – 6,5–6,7. 
Отбор альгологических проб проводился 

специальным буром в поверхностном слое поч-
вы с повторностями на каждом варианте опыта 
в фазу бутонизация – начало цветения люцер-
ны в 2000–2003 гг. Для оценки влияния средств 
химизации использовали количественный пока-

затель, применяемый в альгологии, – числен-
ность клеток цианобактерий и почвенных водо-
рослей, включая зеленые, желто-зеленые и диа-
томовые. Число клеток определяли методом 
прямого счета на микроскопе МБИ-6 [18]. Обра-
ботку результатов вели методом С.И. Виноград-
ского в модификации Э.А. Штиной с дополне-
ниями К.А. Некрасовой и Е.А. Бусыгиной [19]. 

Результаты и их обсуждение. Исследова-
ния, проведенные в стационарном опыте, пока-
зали, что максимальная общая численность жи-
вых клеток (102,4 тыс. клеток/г почвы) отмечена 
в почве на неудобренном фоне минерального 
питания. При внесении минеральных удобрений 
в дозе N20P90 общая численность водорослей 

снизилась на 29 %, в варианте N40P120K40 в ком-
плексе со средствами защиты растений («Треф-
лан») от сорной растительности – на 70 % в 
сравнении с неудобренным фоном (табл. 1). 
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Таблица 1 
Численность цианобактерий и почвенных водорослей под люцерной первого года вегетации 
в зависимости от применения минеральных и органических удобрений, тыс. клеток/г почвы 

 

Внесено 
удобрений, 

кг д.в./га 

Органические 
удобрения 

Систематическая группа 
Общая 

численность 
Зеленые  

и желто-зеленые 
Сине-

зеленые 
Диатомовые 

Биологическая технология 

Без  
удобрений 

Контроль 91,4 5,5 5,5 102,4 
Навоз 96,7 – – 96,7 
Солома 81,7 5,1 3,3 95,6 
Навоз+солома 90,5 – 5,5 96,0 

Комбинированная технология 

N20P90 

Контроль 62,3 3,3 7,2 72,8 
Навоз 70,9 – – 70,9 
Солома 54,6 – 3,3 57,9 
Навоз+солома 66,7 – 3,3 70,0 

Интенсивная технология 

N40P120K40 + 
гербициды 

Контроль 25,6 – 5,6 31,2 
Навоз 49,5 5,5 5,5 60,5 
Солома 45,6 6,2 5,5 57,3 
Навоз+солома 51,3 7,2 8,8 67,3 

Здесь и далее: прочерк – отсутствие клеток водорослей. 
 

Внесение минеральных удобрений и средств 
защиты растений уменьшило общую числен-
ность живых клеток водорослей с 102,4 до 
31,2 тыс. клеток/г почвы. Это связано с ингиби-
рованием их роста минеральными веществами и 
гербицидом. К тому же мощная биомасса расте-
ний на удобренных фонах затеняет почву, сни-
жая тем самым фотосинтетическую продуктив-
ность водорослей. 

Использование органических удобрений (наво-
за, соломы) фактически не повлияло на числен-
ность живых клеток водорослей в почве при ис-
пользовании биологической и комбинированной 

технологий в сравнении с контролем. Однако сле-
дует отметить, что внесение органических удоб-
рений не сняло депрессирующего действия 
азотно-фосфорных удобрений на альгофлору 
почвы. На фоне N40P120K40 + гербициды примене-
ние навоза и соломы способствовало увеличению 
численности почвенных водорослей на 84–114 % 
по отношению к удобренному контролю. 

Для оценки последействия минеральных, ор-
ганических удобрений и гербицидов на альгоф-
лору чернозема выщелоченного были выполне-
ны исследования почвы под люцерной третьего 
года вегетации (табл. 2). 

 

Таблица 2 
Численность цианобактерий и почвенных водорослей под люцерной третьего года  
вегетации в зависимости от применения минеральных и органических удобрений,  

тыс. клеток/г почвы 
 

Внесено 
удобрений 
кг д.в./га 

Органические 
удобрения 

Систематическая группа 
Общая 

численность 
Зеленые 
и желто- 
зеленые 

Сине-
зеленые 

Диатомовые 

1 2 3 4 5 6 

Биологическая технология 

Без  
удобрений 

Контроль 63,8 9,2 19,0 92,0 

Навоз 104,3 13,5 20,3 138,1 

Солома 99,9 17,6 37,2 154,7 

Навоз+солома 161,6 9,6 48,1 219,3 
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Окончание табл. 2 

1 2 3 4 5 6 

Комбинированная технология 

N20P90 

Контроль 200,1 13,4 25,0 238,5 

Навоз 160,1 25,7 25,7 211,4 

Солома 188,1 – 2,9 191 

Навоз+солома 201,2 – 14,2 215,4 

Интенсивная технология 

N40P120K40 + 
гербициды 

Контроль 210,7 – 8,7 219,2 

Навоз 102,8 – 5,9 108,7 

Солома 109,7 – 11,5 121,2 

Навоз+солома 79,4 – 8,5 87,9 

 
Общая численность живых клеток водорос-

лей в варианте без удобрений составила 
92,0 тыс. клеток/г почвы. На второй год после-
действия применения минеральных удобрений, 
а также минеральных удобрений и гербицидов 
токсикологического эффекта на альгофлору 
почвы не наблюдалось, напротив, отмечено 
увеличение биогенности почвы. Количество 
почвенных водорослей возросло на 159 и 138 % 
соответственно. Сравнение численности живых 
клеток в почве под люцерной первого года веге-
тации с аналогичными вариантами показало 
увеличение их на 228 % в варианте N20P90 и на 
603 % в варианте N40P120K40. Последействие 
органических удобрений в большей степени 
проявилось на фоне биологической технологии. 
Применение навоза и соломы как раздельно, 
так и в сочетании было достаточно эффективно. 

Максимальная численность клеток почвенных 
водорослей наблюдалась в варианте навоз + 
солома – 219,3 тыс. клеток/г почвы. Это выше 
на 138 %, чем в варианте без удобрений. Для 
вариантов раздельного внесения навоза и со-
ломы количество клеток увеличилось на 50 и 
68 % к контролю соответственно. На интенсив-
ном (N40P120K40 + гербициды) и комбинирован-
ном (N20P90) фонах численность клеток почвен-
ных водорослей в этих же вариантах измени-
лась незначительно.  

Из рисунка 1 видно увеличение численности 
клеток почвенных водорослей при внесении на-
воза и соломы и стимулирующее влияние орга-
нических удобрений на количество клеток на 
второй год последействия агрохимических 
средств. 

 

 
 

Рис. 1. Численность цианобактерий и почвенных водорослей под люцерной  
первого и третьего года вегетации в зависимости от вида органических удобрений,  

тыс. клеток/г почвы 
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Доминирующее место в общей численности 
альгогруппировки черноземной почвы под лю-
церной третьего года вегетации принадлежит 
виду зеленых и желто-зеленых водорослей, их 
доля составляет 66–97 % от общего количества. 
Наиболее чувствительной группой водорослей к 
агрохимикатам являются синезеленые (циано-
бактерии). 

Интегральным показателем эффективности 
применения агрохимических средств является 

урожайность сельскохозяйственных культур. На-
учно обоснованный выбор вида, дозы и срока ис-
пользования их позволяет получить максималь-
ный прирост растениеводческой продукции и кон-
тролировать экологическое состояние агроценоза 
[20–26]. В исследованиях установлено положи-
тельное влияние удобрений, с увеличением сум-
марной их дозы урожайность сухого вещества 
люцерны возрастала на 0,24–0,58 т/га (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Влияние минеральных и органических удобрений на урожайность люцерны третьего года 
вегетации (НСР05 частных средних – 0,21 т/га сухого вещества) 

 
Максимальный прирост урожайности культу-

ры получен от последействия навоза КРС в до-
зе 10 т/га севооборотной площади – 0,90 т/га 
сухого вещества. Солома не оказывала сущест-
венного влияния на продуктивность люцерны. 
Минимальное проявление дигрессии альгогруп-
пировки почвы на второй год последействия 
агрохимических средств подтверждает их эколо-
гическую безопасность, а прирост урожайности 
культуры – эффективность. 

Заключение. Краткая характеристика био-
генности чернозема выщелоченного и анализ 
имеющихся материалов по влиянию агрохими-
ческих средств на микробиологические процес-
сы в почве свидетельствуют о дигрессии чис-
ленности клеток водорослей непосредственно в 
год внесения; на второй и третий год вегетации 
люцерны численность альгогруппировки почвы 
под культурой значительно увеличилась. Уста-
новлено, что от общего количества живых кле-
ток на долю зеленых и желто-зеленых приходи-
лось 66–97 %. Наиболее чувствительной груп-
пой водорослей на применение средств хими-

зации являлись синезеленые (цианобактерии). 
Определение численности водорослей почвы 
позволяет проводить экологический мониторинг 
безопасности и целенаправленный контроль 
эффективности применения минеральных, ор-
ганических удобрений и средств защиты расте-
ний в агроценозе. 
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