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Исследования проводили на территории опытного питомника экспериментально-опытного хозяй-
ства “Погорельский бор” Института леса им. В.Н. Сукачева СО РАН. В модельных полевых экспе-
риментах изучали влияние предпосевной обработки семян сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)
водными суспензиями аборигенных микроорганизмов, обладающих антагонистической актив-
ностью к фитопатогенам, и фитопрепаратами, полученными из растительного сырья, на микроб-
ную биомассу, ферментативную активность почвы и сохранность сеянцев хвойных. Обработку се-
мян сосны проводили штаммами микромицетов Trichoderma harzianum, T. longibrachiatum, T. ligno-
rum, их смесью; бактериями Bacillus amyloliquefaciens, смесью бактерий (B. amyloliquefaciens,
B. subtilis, Pseudomonas sp.) и фитопрепаратами (пять вариантов). Показано, что предпосевная обра-
ботка семян сосны способствовала улучшению их всхожести, сохранности сеянцев к концу сезона
вегетации, морфометрических параметров сеянцев по сравнению с контролем в среднем на 25%.
Интродуцированные с семенами популяции бактерий и микромицетов повышали продуктивность,
содержание микробной биомассы и ферментативную активность почвы лесного питомника в 1.3–
2.0 раза. Установлено, что в контрольной почве на протяжении всего периода вегетации преоблада-
ла олиготрофная группа микроорганизмов, а при обработке семян сосны (микроорганизмы и фито-
препараты) уже через два месяца после посева семян доминировала гидролитико-копиотрофная
группа. Внесение микробов-антагонистов (B. amyloliquefaciens, T. longibrachiatum, Смесь бактерий) и
фитопрепаратов также благоприятно влияло на функционирование почвенного микробного сооб-
щества, что проиллюстрировано уменьшением значений микробного метаболического коэффици-
ента в среднем почти в 2 раза по сравнению с контролем. Результаты исследования можно рекомен-
довать для использования в практике лесного хозяйства при выращивании сеянцев хвойных.

Ключевые слова: Красноярская лесостепь, сеянцы хвойных, опытный лесной питомник, микроорганизмы-
антагонисты, фитопрепараты, механохимическая переработка растительного сырья.
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Почвы лесных питомников, предназначенные
для выращивания лесопосадочного материала, под-
вергаются антропогенному воздействию (вспашка,
внесение пестицидов, монокультура, изъятие рас-
тительности), что негативно сказывается на их
плодородии, в том числе в виде уменьшения со-
держания питательных элементов (истощение),
увеличения токсикогенности и численности фи-
топатогенных микроорганизмов (Громовых и др.,
2002; Фомина и др., 2006; Trasar-Cepeda et al.,
2008). Кроме того, в почве наблюдается развитие
деградационных процессов, изменение ее кис-
лотно-щелочных свойств, количественного и ка-

чественного состава микробиоты, снижение фер-
ментативной активности и увеличение количества
патогенных микроорганизмов (Фомина и др., 2006;
Гродницкая, Сорокин, 2007).

Для решения этих проблем актуальным явля-
ется использование биологических методов вос-
становления почв с помощью растений и микро-
организмов, способных не только восстановить,
но и существенно улучшить состояние дегради-
рованных и нарушенных почв, увеличить адапта-
ционный потенциал растений именно на ранних
этапах формирования фитоценоза, когда гибель
растений наиболее высока. Применение смесей
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порошков растительного сырья, полученных по-
сле механохимической обработки, приводит к
увеличению реакционной способности субстрата
в качестве источника биологически активных ве-
ществ для полезной микробиоты почвы (Рожан-
ская и др., 2007). Микроорганизмы являются одним
из главных экологических факторов почвообразо-
вания, способствуют восстановлению деградиро-
ванных почв за счет приведения основных физиче-
ских, химический и биологических параметров к
оптимальным показаниям. Поэтому внесение их
в почву приводит к ускорению процессов дегра-
дации или детоксикации опасных субстратов до
безопасных для почвенной биоты и растений (Ba-
set et al., 2010; Solevic et al., 2011).

С помощью микробиологических индикато-
ров можно провести адекватную оценку плодоро-
дия почвы (биологической активности), по их
значениям оценивают важнейшие почвенные
процессы: скорость разложения органических ве-
ществ, дыхание и биохимическую активность
(Anderson J., Domsch, 1978; Ананьева, 2003; Хази-
ев, 2005; Стольникова и др., 2011). Микробная
биомасса (МБ) (живая часть органического угле-
рода), базальное (БД) и удельное (qCO2) дыхание
определяют экофизиологическое состояние (ста-
тус) почвенного микробного сообщества, дают
своеобразную качественную оценку почвы (Har-
ris, 2003). Изменение величины qCO2 почвы в сто-
рону увеличения отмечается под воздействиями
природных стрессов (высушивание – увлажне-
ние, замораживание – оттаивание), а также при
различных антропогенных нарушениях, в том чис-
ле загрязнении тяжелыми металлами и пестицида-
ми при многолетнем возделывании монокультуры
сельскохозяйственных растений (Anderson T.,
Domsch, 1990; Ананьева, 2003; Gibbs et al., 2006).
Соотношение эколого-трофических групп микро-
организмов (ЭКТГМ) и ферментативная актив-
ность почвы позволяют оценивать направление
деструкционных процессов в ту или иную сторо-
ну (гумусонакопления или истощения) и ско-
рость биохимических процессов. На основании
количественных показателей микробиологиче-
ских индикаторов можно осуществлять монито-
ринг состояния антропогенно нарушенных экоси-
стем с целью их оценки, контроля или прогноза.

Цель настоящего исследования – изучить вли-
яние предпосевной обработки семян сосны
обыкновенной микроорганизмами-антагониста-
ми и фитопрепаратами на сохранность сеянцев
хвойных, биологическую активность темно-се-
рой почвы лесного питомника.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Полевые эксперименты по исследованию вли-
яния микробов-антагонистов и фитопрепаратов

на биологическую активность, рост и развитие
семян сосны обыкновенной проводили в опыт-
ном питомнике экспериментально-опытного хо-
зяйства “Погорельский бор” Института леса
им. В.Н. Сукачева СО РАН в 2016 г. Погорель-
ский бор – интразональный участок Краснояр-
ской лесостепи, расположенный в 40 км к северу
от г. Красноярск (56°22′ с.ш./92°57′ в.д.), почва
темно-серая (WRB, Albic LUVISOLS/Grey-Luvic
PHAEOZEMS) слабо-оподзоленная оглееная, тя-
желосуглинистая, с удовлетворительным состояни-
ем гумусового горизонта и хорошо обеспеченная
элементами питания растений (Сорокин и др.,
2009; Антонов и др., 2018). Экологические усло-
вия произрастания фитоценозов Погорельского
бора (данные специалистов Института леса СО
РАН) довольно благоприятные (последние 40 лет
нет систематического загрязнения), с невысоки-
ми рекреационными нагрузками.

В гранулометрическом составе минерального
профиля почвы преобладают фракции мелкого
песка. Лесная подстилка (О, 0–1(2) см) характери-
зуется слабокислой реакцией среды (рНводн 5.1), в
горизонтах AEL и BEL рН достигал 5.91 и 6.00 со-
ответственно, в горизонте BТ – 5.88. Содержание
Сорг снижается с глубиной: так, в горизонте AU –
5–15 см Сорг составило 4.4% (среднее значение), в
AU – 20–30 см – 3.05% (ниже среднего), а затем
оно резко снижается в нижележащих горизонтах.
Отношение C : N в слое 5–20 см составило 57, 20–
30 см – 41, 35–45 см – 6 (Антонов и др., 2018).

Всхожесть семян сосны обыкновенной (Pinus
sylvestris L.) определяли в лабораторных условиях
по методике А.И. Новосельцева и В.А. Смирнова
(1983). Затем семена сосны обрабатывали суспен-
зиями микробов-антагонистов и фитопрепарата-
ми. Штаммы микробов-антагонистов (Bacillus
amyloliquefaciens, B. subtilis, Pseudomonas sp., Trich-
oderma longibrachiatum, T. lignorum) взяты из музея
лаборатории микробиологии и экологической
биотехнологии института леса СО РАН, микро-
мицет Trichoderma harzianum (Rifai) получен в ви-
де препарата “триходермин” из Сибирского фе-
дерального университета (г. Красноярск). Биоло-
гическая активность этих штаммов проверена и
описана нами ранее (Кондакова, Гродницкая,
2018). Готовили водные суспензии микромицетов
Trichoderma harzianum, T. longibrachiatum, T. ligno-
rum (107–8 спор мл–1) и бактерий Bacillus amyloliq-
uefaciens, B. subtilis, Pseudomonas sp. (107–8 кл мл–1)
(Rovira, 1965; Новосельцева, Смирнов, 1983). Рас-
тительный препарат (фитопрепарат, 10 г) раство-
ряли в воде (1 л), осадок раствора не использовали.
Фитопрепараты (всего 5) получали механохимиче-
ской обработкой смеси растительного сырья (по-
рошок) и реагентов, указанных в его составе. Ме-
ханохимическая обработка растительного сырья
включала его измельчение (мельница-активатор
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АГО-2, стальные шары диаметром 5 мм с расчет-
ным ускорением 200 м с–2 в течение 2 мин) и вы-
сушивание до порошкообразного состояния. По-
лучали фитопрепататы (ФП) с повышенным со-
держанием биологически активных веществ:
шелуха гречихи + 5% NaOH (ФП1) – полифенол
меланина; шелуха риса + зеленый чай (ФП2) –
хелаты галлокатехинов зеленого чая и оксида
кремния; шелуха риса + шелуха гречихи (ФП3) –
хелаты меланина и оксида кремния; бурый уголь +
+ NaOH (ФП4) – высокомолекулярные полифе-
нолы (гуматы натрия); бурый уголь + ламинария
(ФП5, производство США–Китай). После меха-
нохимической обработки фитопрепаратов в них
определяли содержание уже упомянутых водо-
растворимых активных веществ (Рожанская и др.,
2007; Shapolova, Lomovsky, 2016).

Предпосевная обработка семян заключалась в
их замачивании в 0.05%-ом растворе KMnO4 в те-
чение 6 ч и затем – суспензиях микробов-антаго-
нистов и растворах фитопрепаратов (3 ч). Семена,
обработанные 0.05%-ом раствором KMnO4 и по-
мещенные затем в стерильную воду на 3 ч, служи-
ли контролем.

Обработанные таким образом семена сосны
обыкновенной высевали в почву (150 шт. в три
посевные строки, всего 450) опытных участков
(50 × 50 см, всего 11). Варианты эксперимента:
ФП1; ФП2; ФП3; ФП4; ФП5; обработка T. harzia-
num; T. longibrachiatum; Смесь грибов р. Trichoder-
ma (T. harzianum, T. lignorum, T. longibrachiatum);
B. amyloliquefaciens; Смесь бактерий (Bacillus amy-
loliquefaciens, B. subtillis, Pseudomonas sp.); кон-
троль – Н2О. После посева семян почву опытных
участков мульчировали опилками слоем до 2 см.
Грунтовую всхожесть семян учитывали через
30 сут, а численность сеянцев сосны – ежемесяч-
но в течение всего периода вегетации (июнь–сен-
тябрь). По окончании эксперимента сеянцы (по
10 шт. каждого варианта) отбирали для их био-
метрического исследования.

До формирования экспериментальных участ-
ков и посева семян отбирали образцы почвы (го-
ризонт AU 0–15 см, смешанный образец из трех
точек) для анализа ее начальных (фоновых) пока-
зателей, затем ежемесячно – для микробиологи-
ческих анализов. Отбор образцов почв для опре-
деления их ферментативной активности прово-
дили в начале и конце вегетации растений.

На каждом участке при отборе почвенных об-
разцов измеряли температуру воздуха и почвы с
использованием портативного термометра “Han-
na Checktemp 1”. В лабораторных условиях термо-
статно-весовым методом определяли влажность
почвы. Значения рН (почва/вода = 1 : 10) определя-
ли портативным потенциометром “Аквилон-410”.

Отбор почвы для микробиологических и фер-
ментативных анализов проводили с глубины 0–

15 см. Один смешанный образец почвы в каждом
варианте опыта составляли из трех прикопок на
участке. Для микробиологических анализов ис-
пользовали свежеотобранные образцы, а для
определения ферментов – высушенные. Числен-
ность, структуру и таксономический состав
ЭКТГМ определяли методом посева почвенной
суспензии на элективные агаризованные пита-
тельные среды (Методы …, 2003; Практикум …,
2005). Гидролитические бактерии учитывали на
мясопептонном агаре (МПА), копиотрофы –
крахмало-аммиачном агаре (КАА), олиготрофы –
почвенном агаре (ПА), микроскопические грибы –
сусло-агаре (СА+ молочная кислота, 4 мл л–1).
Посев почвенной суспензии (0.1 мл, разведение
1 : 103) проводили на поверхность указанных пи-
тательных сред (3 повторности) на следующий
день после отбора образцов. Чашки Петри с посе-
вом инкубировали при 27–28°С. Подсчет числен-
ности бактерий проводили на 2–3-е, грибов – 4–
7-е сутки инкубирования. Подсчитывали числен-
ность колониеобразующих единиц (КОЕ) в 1 г
почвы (Практикум …, 2005). Рассчитывали коэф-
фициент микробиологической минерализации
(Kмин = КАА : МПА), иллюстрирующий разложе-
ние и накопление органических веществ. Коэф-
фициент олиготрофности (Kолиг = ПА : МПА) ил-
люстрирует способность микроорганизмов к акку-
муляции питательных элементов из “рассеянного”
состояния (Мишустин, Емцев, 1987).

Ферментативную активность почвы с исполь-
зованием фотоэлектроколориметра КФК-3 опре-
деляли по методикам, описанным Ф.Х. Хазиевым
(2005). Активность гидролитических ферментов
(инвертазы, протеазы, уреазы, фосфатазы) опре-
деляли при компостировании почвы в термостате
при 30–38°С в течение 3–24 ч. Активность перок-
сидазы (ПО) и полифенолоксидазы (ПФО) опреде-
ляли по методу Л.А. Карягиной и Н.А. Михайловой
(Хазиев, 2005). Активность ферментов выражали на
единицу веса почвы (г): инвертазы – мг глюкозы,
уреазы – мг N-NH4, фосфатазы – мг P2O5, ПФО
и ПО – 1.4-парабензохинона. По отношению ак-
тивности ПФО и ПО рассчитывали коэффици-
ент гумификации (Kгум), позволяющий судить об
интенсивности процесса минерализации гумуса
(Методы …, 2003; Хазиев, 2005). Размерность
ферментов обозначали как единица фермента
(ед. ф.) далее по тексту.

Дыхательную активность почвенного микроб-
ного сообщества измеряли с использованием га-
зового хроматографа Agilent Technologies 6890 N
Network GC (USA) и выражали скоростью БД
и субстрат-индуцированного дыхания (СИД)
(Anderson J., Domsch, 1978; Ананьева, 2003). Зна-
чения СИД использовали для расчета углерода
МБ, выраженной содержанием углерода (Смик).
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Корреляционную связь между эколого-трофи-
ческими группами микроорганизмов почвы и ее
температурой, рН, влажностью оценивали коэф-
фициентами (r) Пирсона (данные с нормальным
распределением) и Спирмена (распределение от-
личается от нормального). Эти коэффициенты
значимы при доверительной вероятности 95 и 99%.
Зависимость между микробными и почвенными
показателями оценивали дисперсионным и кор-
реляционным анализами. Для оценки различий и
сходства между вариантами обработки семян и
контролем использовали метод построения сетей
схожести (Network plot) со срезом сходства 60 и
70% (метод главных компонент и кластерный
анализ). Полученные данные обработаны при по-
мощи статистического пакета программ Microsoft
Excel 2015, Statistica 12.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Химические и микробиологические свойства
почвы, представлены в табл. 1. Почва фона харак-
теризуется слабо-кислой, близкой к нейтральной
реакцией среды (рН 6.4), низкой влажностью
11.9%, средняя температура за вегетационный се-
зон – 19.2°С. В фоновой почве численность гид-
ролитиков, копиотрофов и олиготрофов состави-
ла 1.2, 2.9 и 4.6 КОЕ г–1 соответственно, при этом
численность олиготрофов превышала таковую
гидролитиков в 3.8 раз. Значение Kолиг в этой поч-
ве превышало в среднем в 1.6 раза Kмин, что свиде-
тельствовало об ослаблении минерализационных
процессов. К тому же численность актиномице-
тов в фоновой почве составила ≤1 × 105 КОЕ г–1,
что также свидетельствует о низкой степени
минерализации органических веществ. Микро-
мицеты в почве фона (май) не были обнаружены.
В темно-серой почве фонового участка содержа-
ние МБ составило 133 мкг C г–1, значение qCO2 до-
вольно высокое (20 мкг С-СО2 мг–1 Смик ч–1, что
может свидетельствовать о нарушении функцио-
нирования микробоценоза (Ананьева, 2003; Ана-
ньева и др., 2011; Стольникова и др., 2011).

Посев семян сосны, обработанных микроба-
ми-антагонистами и фитопрепаратами, проводи-
ли в конце мая (температура почвы 11°С, воздуха
28°С, влажность почвы 18.9%). Лабораторная
всхожесть семян составила 30%, а грунтовая
(июнь) – 3–23% (табл. 1). Такая низкая всхожесть
в естественных условиях связана, скорее всего, с
неблагоприятными климатическими условиями.
Так, согласно данным дневника погоды ГИСМЕ-
ТЕОЦЕНТР, в июне дневная температура не опус-
калась ниже 18°С, 24 дня этого месяца воздух про-
гревался ≥24°С, и только 7 дней были с осадками
(https://www.gismeteo.ru/diary/4674/2016/6/). Наи-
большую грунтовую всхожесть семян сосны
(23%) отмечали в контроле и при обработке

T. harzianum. При обработке фитопрепаратами
всхожесть семян была выше в варианте ФП3
(12%), бактерий – B. amyloliquefaciens (17%) (табл. 1).

Иссушение почвы (особенно в июне–начале
июля) привело к гибели значительного количе-
ства сеянцев (r = –0.6, p < 0.05), которое еще сни-
зилось на 50% к концу вегетационного сезона во
всех вариантах опыта. Однако наибольшая и по-
чти одинаковая сохранность сеянцев оказалась в
контроле и при обработке T. harzianum (15.6 и 15.7%
соответственно). Количество сеянцев в вариантах
B. amyloliquefaciens и ФП1 снизилось в 2 раза, со-
ставляя 7.6 и 2.4% соответственно (табл. 1). Обра-
ботка семян сосны фитопрепаратами также спо-
собствовала увеличению их грунтовой всхожести
по сравнению с контролем. Однако сохранность
сеянцев к концу вегетации была выше при обра-
ботке микробными препаратами (особенно в ва-
риантах с B. amyloliquefaciens и Смесью бактерий).

Морфометрический анализ растений выявил,
что длина корешков сеянцев была выше в кон-
троле в среднем на 22% по сравнению с другими
вариантами. Микроорганизмы B. amyloliquefaciens
и T. harzianum стимулировали рост диаметра кор-
невой шейки сеянцев по сравнению с контролем
в среднем на 14.6 и 100%. При обработке препара-
том ФП1 диаметр корневой шейки сеянцев ока-
зался меньше на 17.5% по сравнению с таковым
при микробной обработке (табл. 2). Длина мутов-
ки сеянцев сосны была в 2.6 раз выше при обработ-
ке B. amyloliquefaciens и T. harzianum, но в 1.4 раза
меньше при ФП1 (p < 0.05) по сравнению с кон-
тролем. Вес сеянцев в вариантах ФП1 и B. amylo-
liquefaciens был в 6.5 раз больше, чем в контроле
(табл. 2). Отмечено, что на количество сеянцев
сосны и их морфометрические показатели большее
влияние оказывала влажность почвы (r = 0.61).

Таким образом, на грунтовую всхожесть семян
и морфометрические характеристики сеянцев
сосны обыкновенной положительное влияние
оказала предпосевная обработка штаммами мик-
роорганизмов T. harzianum, B. amyloliquefaciens и
фитопрепаратом № 1. Мы полагаем, что при об-
работке семян микроорганизмами и фитопрепа-
ратами (начальный этап их развития) происходит
взаимодействие корней растений и аборигенной
микрофлоры, что способствует формированию
более устойчивых трофических связей в системе
“почва–растение”.

Показано, что в почве с посевами сосны обык-
новенной преобладала олиготрофная группа
микроорганизмов, значение Kолиг было в 1.5 раза
выше такового Kмин. Однако через 2 мес. после
посева семян в вариантах с фитопрепаратами и
бактериями, напротив, преобладали гидролити-
ко-копиотрофные микроорганизмы (Kмин > Kолиг
в 1.5 раза). Возможно, это связано с высокой ги-
белью всходов сосны и поступлением в почву
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Таблица 1. Значения основных параметров темно-серой почвы в органогенном горизонте (0–15 см) и доля сеян-
цев сосны разных вариантов опыта в течение вегетационного сезона на опытном питомнике

Вариант опыта pН t, °С ВЛ, %

Численность микроорганизмов, 
млн КОЕ г–1 почвы Кмин Колиг Смик БД qСО2

ДСС, 
%

ГД КП ОЛ

Май
Фон 6.4 11.2 18.9 1.2 2.9 4.6 2.4 3.9 133 2.7 20 –

Июнь
Контроль (Н2О) 6.8 18.5 15.6 0.2 1.3 1.8 5.6 7.9 143 4.8 33 34.7

ФП1 6.5 18.3 16.3 0.2 0.8 1.5 3.5 6.5 172 5.2 30 4.7
ФП2 6.7 18.3 13.4 2.2 3.4 2.0 1.6 0.9 219 11.9 55 8.3
ФП3 7.0 18.6 17.6 0.2 1.9 1.8 8.0 7.5 117 6.3 54 6.0
ФП4 6.6 18.8 17.2 1.7 2.6 2.1 1.5 1.2 361 8.1 23 17.3
ФП5 6.5 18.5 16.6 0.2 1.3 3.1 5.2 6.7 269 7.1 27 6.3
Trichoderma harzianum 6.6 18.4 14.3 0.2 1.3 2.0 7.2 10.9 178 4.5 25 34.7
T. longibrachiatum 6.6 18.5 17.3 0.2 0.9 1.8 5.6 10.8 263 7.4 28 3.7
Смесь микромицетов 6.7 18.5 15.5 0.3 0.3 1.6 1.0 4.9 159 5.4 34 4.3
Bacillus amyloliquefaciens 7.7 18.5 17.3 0.1 1.9 0.9 30.5 13.3 179 7.8 43 25.7
Смесь бактерий 6.9 18.8 15.9 0.3 2.3 3.8 8.3 13.5 218 9.3 42 4.7

Июль
Контроль (Н2О) 7.1 25.3 13.4 0.2 1.9 1.2 8.3 5.5 149 5.8 39 27.67

ФП1 7.1 24.3 14.5 0.2 1.3 0.6 8.5 4.0 124 8.1 66 4.00
ФП2 7.0 24.5 11.2 1.0 1.5 1.2 1.5 1.1 164 9.7 59 1.67
ФП3 7.3 25.2 16.7 0.4 1.1 1.7 2.9 4.5 103 4.5 44 0.67
ФП4 7.1 26.4 15.6 0.2 1.3 0.8 5.7 3.3 177 6.5 37 5.33
ФП5 6.7 23.7 15.4 0.2 1.8 1.1 7.5 4.7 140 5.9 42 3.67
Trichoderma harzianum 6.9 24.2 15.5 0.3 0.7 0.9 2.1 2.8 168 6.7 40 24.67
T. longibrachiatum 7.3 24.5 16.7 0.4 1.7 2.3 4.1 5.8 175 4.3 25 0.33
Смесь микромицетов 6.8 25.2 15.4 0.1 0.7 0.9 5.1 7.4 224 8.5 38 1.33
Bacillus amyloliquefaciens 7.0 24.4 14.7 0.1 1.4 0.9 10.8 7.2 173 4.8 28 8.67
Смесь бактерий 6.9 24.4 13.1 1.3 1.6 1.6 1.3 1.3 184 8.2 45 2.33

Август
Контроль (Н2О) 6.4 13.7 17.3 1.3 2.5 2.7 2.0 2.0 249 7.8 31 21.33

ФП1 6.4 13.8 18.2 1.1 3.5 3.7 3.2 3.4 228 4.2 19 4.00
ФП2 6.6 13.7 19.4 2.3 3.9 4.0 1.7 1.7 113 4.1 36 1.00
ФП3 6.6 13.8 18.4 1.7 2.3 2.4 1.4 1.5 148 6.3 43 0.67
ФП4 6.6 13.9 18.3 0.8 0.7 4.1 0.9 5.3 170 3.9 23 2.67
ФП5 6.8 13.8 19.4 2.3 1.4 3.1 0.6 1.4 162 3.2 20 2.67
Trichoderma harzianum 6.9 13.7 13.6 1.6 1.3 2.0 0.8 1.3 177 5.4 31 21.00
T. longibrachiatum 6.3 13.7 18.0 1.8 1.2 2.7 0.6 1.5 152 3.8 25 0.33
Смесь микромицетов 6.5 13.5 15.9 1.0 0.8 2.4 0.7 2.3 173 3.0 17 1.33
Bacillus amyloliquefaciens 6.6 13.9 17.6 1.3 2.0 3.1 1.5 2.3 135 6.3 47 12.00
Смесь бактерий 7.3 13.8 19.1 4.6 2.5 4.7 0.6 1.0 213 4.4 21 2.67
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Примечание. рН – кислотность почвы, t – температура почвы, ВЛ – влажность, ГД – численность гидролитических
микроорганизмов, КП – численность копиотрофных микроорганизмов, ОЛ – численность олиготрофных микроорга-
низмов, Kмин – коэффициенты минерализации и Kолиг –коэффициент олиготрофности, Смик – содержание углерода
микробной биомассы (мкг С г–1), БД – базальное дыхание (мкг С-СО2 ч–1 г–1), qCO2 – микробный метаболический ко-
эффициент (мкг С-СО2 мг–1 Смик ч–1), ДСС – доля сеянцев сосны.

Сентябрь
Контроль (Н2О) 7.1 20.1 13.1 0.4 0.8 1.3 2.2 3.5 159 4.3 27 23.67

ФП1 6.7 19.5 17.9 0.9 0.8 1.7 0.91 2.0 227 4.5 20 3.67
ФП2 6.5 20.2 16.5 1.3 2.2 2.8 1.69 2.2 199 4.3 22 1.00
ФП3 6.6 18.5 16.3 1.0 0.9 1.2 0.85 1.2 126 3.9 31 0.67
ФП4 7.1 21.5 19.1 0.2 0.4 1.3 1.47 5.2 216 3.0 14 1.67
ФП5 6.6 20.9 17.0 1.0 1.2 2.0 1.19 2.0 243 3.6 15 2.33
Trichoderma harzianum 6.6 19.3 16.2 0.8 1.2 2.4 1.72 3.5 227 3.1 14 23.33
T. longibrachiatum 6.7 20.5 19.6 0.3 0.3 1.9 0.92 5.9 170 5.0 29 0.33
Смесь микромицетов 6.5 20.4 18.1 0.3 1.4 1.0 4.91 3.7 118 3.4 29 1.33
Bacillus amyloliquefaciens 6.8 19.4 19.0 0.3 1.5 2.5 5.11 9.0 232 5.0 22 11.33
Смесь бактерий 6.6 18.2 18.6 1.7 2.7 3.5 1.63 2.1 257 4.7 18 2.67

Вариант опыта pН t, °С ВЛ, %

Численность микроорганизмов, 
млн КОЕ г–1 почвы Кмин Колиг Смик БД qСО2

ДСС, 
%

ГД КП ОЛ

Таблица 1.  Окончание

мертвой органической массы растений. К тому
же, показана значимо высокая отрицательная
корреляции между количеством погибших про-
ростков (сеянцев) и численностью основных
ЭКТГМ (r = –0.5 – для фитопрепаратов и r = –0.7 –
для бактерий).

Обработка семян сосны смесью микромице-
тов рода Trichoderma и фитопрепаратами (ФП2-4)
способствовала увеличению численности гидро-
литико-копиотрофного комплекса в 2.7 раз,
T. longibrachiatum – гидролитико-олиготрофного –
в 1.5 раза, а Смесью бактерий – всех ЭКТГМ в
2 раза по сравнению с контролем (табл. 1). Следу-
ет отметить, что общая численность микроорга-
низмов возрастала при увеличении температуры
почвы (r = 0.5).

В почве опытного питомника численность
микроскопических грибов, основных деструк-
торов органики, была довольно низкой, и толь-
ко к концу вегетации (август–сентябрь) она воз-
росла в среднем в 3.5 раза. Этот факт может быть
связан с увеличением влажности почвы и созда-
нием тем самым благоприятных условий для
развития микромицетов. Внесенные с семенами
сосны микромицеты (T. harzianum, T. longibrachi-
atum, Смесь микромицетов) способствовали
также увеличению общей численности грибов
почвы относительно контроля в 3.7, 1.1 и 1.3 раза
соответственно (p > 0.05). В других вариантах
обработки численность почвенных грибов уве-
личилась только с внесением смеси бактерий,
ФП3 и ФП4 (11.9, 6 и 12 × 103 КОЕ г–1 почвы со-
ответственно) (табл. 1).

Таблица 2. Морфометрические показатели сеянцев сосны в некоторых вариантах опыта (n = 10)

Вариант
Длина, см Диаметр корневой 

шейки, мм Вес (сухой) сеянца, г
мутовка стебелек корень

Контроль 0.32 ± 0.2 3.2 ± 0.2 10.0 ± 1.2 0.32 ± 0.02 0.11 ± 0.02

ФП1 1.2 ± 0.2 3.3 ± 0.2 8.5 ± 0.3 0.26 ± 0.01 0.14 ± 0.07

Trichoderma harzianum 3.1 ± 0.25 3.6 ± 0.09 8.9 ± 0.3 0.36 ± 0.01 0.15 ± 0.01

Bacillus amyloliquefaciens 4.3 ± 0.3 3.5 ± 0.2 9.04 ± 0.6 0.70 ± 0.13 0.16 ± 0.01
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Таким образом, внесенные в почву с семенами
сосны обыкновенной микробы-антагонисты и
фитопрепараты способствовали увеличению чис-
ленности ее основных ЭКТГМ на протяжении
всего сезона вегетации. Наибольшее стимулиру-
ющее влияние на численность микроорганизмов
почвы оказывало внесение Смеси бактерий,
T. longibrachiatum, B. amyloliquefaciens и ФП3. При-
чем, внесение микроорганизмов способствовало
большему увеличению численности ЭКТГМ и
изменению их доминирующей группы по сравне-
нию с фитопрепаратами.

Обработка семян сосны фитопрепаратами (1–3),
бактериями (B. amyloliquefaciens, Смесь бактерий)
способствовала увеличению содержания МБ и
интенсивности почвенного дыхания (табл. 1).
Содержание МБ в почве под посевами в сентябре
возросло в среднем в 1.5 раза по сравнению с фо-
новой почвой в вариантах с T. harzianum, B. amylo-
liquefaciens, Смесью бактерий и фитопрепаратами
(№№ 1, 4 и 5). Следует отметить, что содержание
МБ на протяжении вегетационного сезона было
ниже в контрольной почве и в вариантах с фито-
препаратами (рис. 1, табл. 1). Установлено, что на
величины МБ и БД наибольшее влияние оказывала
температура и влажность почвы (r = 0.6 и –0.6, со-
ответственно), что согласуется с результатами
других исследований (Стольникова и др., 2011).

Значения qCO2 почвы в первые два месяца ве-
гетационного сезона (июнь–июль) были доста-
точно высокими и составили 36 в контроле, 42 и

35 мкг С-СО2 мг–1 Смик ч–1 в вариантах с фитопре-
паратами и микроорганизмами, соответственно.
Высокие значения коэффициента удельного ды-
хания могут свидетельствовать о нарушении
функционирования микробных сообществ, низкой
эффективности использования субстрата (или его
малых дозах), микробном стрессе (Ананьева и др.,
2009). К сентябрю значения qCO2 в почве снизи-
лись в среднем в 1.5–2 раза по сравнению с июнем,
причем они были наименьшими в вариантах с
микроорганизмами и фитопрепаратами (23 и
20 мкг С-СО2 мг–1 Смик ч–1 (табл. 1).

Таким образом, уменьшение qCO2 в почве
под посевами сосны обыкновенной может сви-
детельствовать, о том что микробное сообще-
ство “стремится” к восстановлению экофизио-
логической “нормы”, причем этот процесс про-
текает более интенсивно в вариантах с внесением
в почву микробов-антагонистов и фитопрепара-
тов, чем в контроле.

Результаты исследования показали изменение
активности гидролаз почвы для разных вариантов
опыта и в течение вегетации (табл. 3). Инвертаза
катализирует гидролитическое расщепление са-
харозы, что может в большей степени отражать
плодородие и биологическую активность почв
(Хазиев, 2005). В изучаемых нами вариантах ак-
тивность инвертазы в июне (исключение состав-
ляет Смесь бактерий) возросла в 1.5 и 1.3 раза по
сравнению с фоном и контролем соответственно.

Рис. 1. Изменения значений микробной биомассы (1) и базального дыхания (2) в течение вегетационного периода в
почве под посевами хвойных (усредненные данные разных вариантов обработок).
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В сентябре при обработке семян сосны B. amylo-
liquefaciens и T. harzianum активность инвертазы
возросла на 24 и 29%, а при обработке ФП2 и
ФП4 – на 6 и 15%, соответственно. Отмечена об-
ратная корреляционная связь между активно-
стью инвертазы и численностью копиотрофов
(r = –0.5) и олиготрофов (r = –0.7). Активность
инвертазы была также связана с температурой и
влажностью почвы (r = –0.5 и 0.5 соответствен-
но), что согласуется с исследованиями (Trasar-
Cepeda et al., 2008).

В исследуемой почве активность фосфатазы к
концу вегетации (сентябрь) увеличилась на
50% в контроле и вариантах с фитопрепаратами
(№№ 2–4) на 69, 14 и 17%, в вариантах с микро-
организмами (T. longibrachiatum, B. amyloliquefa-
ciens, Смесь бактерий) – на 50 и 33% (табл. 3). Это
может свидетельствовать об ускорении процессов
мобилизации фосфора в почве и, тем самым,
улучшении питания растений.

Через месяц после посева семян сосны актив-
ность уреазы в среднем увеличилась по сравне-
нию с фоном на: 30% в контроле, 34% – при обра-
ботке фитопрепаратами, 19% – микромицетами и
2% – бактериями. Активность этого фермента в
сентябре снизилась в почве опытных вариантов в
среднем на 27%. Исключение составили вариан-
ты с ФП4 и Смесью микромицетов, в которых ак-
тивность фермента увеличилась на 15 и 48%.

На скорость гидролиза мочевины в почве вли-
яла температура (r = –0.5 – в июне и r = 0.5 – в
сентябре). Это согласуется с другими исследова-
ниями, отмечавшими аналогичную тенденцию
(Cortez et al., 1972). Прослеживается тенденция

обратной связи активности уреазы с биомассой
микроорганизмов в почве, о чем свидетельствуют
коэффициенты корреляции между уреазой и МБ
(r = –0.5, р ≤ 0.05). Выявлена также корреляция
между активностью уреазы и другими фермента-
ми при обработках семян микромицетами (с ин-
вертазой – r = –0.9, с ПФО – r = –0.8), фитопре-
паратами (с инвертазой – r = –0.6) и бактериями
(с ПФО и ПО – r = –0.98).

Обработка семян сосны фитопрепаратами и
микроорганизмами оказала положительное влия-
ние на активность ПФО в почве. Так, через месяц
после посева семян сосны активность этого фер-
мента увеличилась во всех вариантах опыта по
сравнению с фоном в 2 раза (табл. 3). Наиболее
эффективными вариантами были ФП3, ФП5 и
B. amyloliquefaciens. К сентябрю активность ПФО
снизилась в контрольном варианте на 45%, в ва-
риантах с микроорганизмами на 22%, в то время
как в вариантах с фитопрепаратами осталась на
том же уровне, что и в начале вегетации. На ак-
тивность фермента также оказывали влияние
влажность и содержание МБ (r = 0.6 и 0.5).

Несколько иная картина изменения фермен-
тативной активности почв на фоне фитопрепара-
тов отмечалась для пероксидазы. В июне актив-
ность ПО увеличивалась при обработке микроор-
ганизмами и фитопрепаратами на 13 и 10%, в
контроле понизилась на 46% по сравнению с фо-
ном. В сентябре активность фермента при обра-
ботке микроорганизмами и фитопрепаратами воз-
росла в 1.5 раза по сравнению с июнем и прямо кор-
релировала с содержанием микробной биомассы
(r = 0.7) и численностью олиготрофов (r = 0.5).

Таблица 3. Ферментативная активность и коэффициент гумификации (усредненные данные за вегетационный
период) темно-серой почвы питомника в разных вариантах обработки 2016 г.

Примечание. Kгум – коэффициент гумификации (полифнолоксидаза : пероксидаза).

Вариант Инвертаза Фосфатаза Уреаза Полифенол
оксидаза

Перокси
даза

Кгум

Фон (исходные условия) 50.02 1.7 1.53 0.17 0.20 0.9

Контроль (Н 2 О) 61.2 1.6 1.7 0.3 0.15 1.9

ФП1 84.8 1.6 2.3 0.4 0.22 1.8

ФП2 80.6 1.4 2.3 0.4 0.27 1.4

ФП3 69.8 1.2 2.4 0.4 0.29 1.5

ФП4 79.0 1.2 1.9 0.4 0.30 1.3

ФП5 69.3 1.2 1.6 0.4 0.29 1.3

Trichoderma harzianum 73.0 1.9 1.9 0.3 0.28 1.2

T. longibrachiatum 73.5 1.8 2.2 0.4 0.23 1.59

Смесь микромицетов 76.7 1.5 1.7 0.4 0.18 2.3

Bacillus amyloliquefaciens 78.35 1.4 1.3 0.3 0.28 1.2

Смесь бактерий 50.9 1.8 1.3 0.32 0.31 1.1
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О преобладании катализируемых процессов в
почве и синтезе собственно органического веще-
ства судят по коэффициенту гумификации (Cher-
tov et al., 2007). Исследования показали, что Kгум
после внесения в почву с семенами сосны микро-
организмов и фитопрепаратов был выше таково-
го в изначальной (фоновой) почве в 2 раза, это
свидетельствует о повышении интенсивности пе-
реработки органических веществ и синтезе гуми-
новых и фульвокислот после посева семян сосны
обыкновенной (Титова, Козлов, 2012). В исследу-
емой почве не было отмечено достоверной разни-
цы между Kгум в вариантах с фитопрепаратами и
микроорганизмами; в среднем он составлял 1.9 в
июне и 1.1 – в сентябре (табл. 3).

Таким образом, внесение в почву микроорга-
низмов-антагонистов и фитопрепаратов с семе-
нами сосны обыкновенной способствовало уве-
личению активности ферментов класса гидролаз
(инвертаза, уреаза фосфатаза) и оксидоредуктаз
(полифенолоксидаза, пероксидаза) по сравне-
нию с фоном. Обработка семян сосны микроми-
цетами способствовала увеличению активности
всех исследуемых ферментов (гидролаз и оксидо-
редуктаз), а бактериями – инвертазы, ПФО и ПО.
Увеличение активности этих ферментов свиде-
тельствует о сдвиге окислительно-восстанови-
тельных процессов, способствующих интенсив-
ной переработке сахаров и фенолов в почве. Схо-
жая тенденция отмечалась при обработке семян
фитопрепаратами, в этом случае увеличивалась и
активность уреазы. Наибольшее влияние на ак-
тивность ферментов оказывала обработка штам-
мами-антагонистами B. amyloliquefaciens, T. har-
zianum и фитопрепаратами №№ 1, 2 и 4.

Анализ экспериментальных данных (Network
plot, сети сходства) при 60% схожести выявил, что
варианты обработки семян сосны по совокупно-
сти почвенных параметров разделились на две
группы: первая – ФП5, T. harzianum, Смесь бакте-
рий, вторая – ФП1, ФП2, ФП4 и T. longibrachiatum
(рис. 2а). Сходство между вариантами обработки
(узлами) в пределах этих групп выражено толщи-
ной линий (ребер) связывающих их, что отражено
графически на рис. 2а. Контроль находится на
значительном расстоянии от других вариантов
опыта (узлов) и не связан с ними графическими
линиями (кроме ФП3). При увеличении процен-
та схожести между исследуемыми вариантами до
70% наблюдается “выбивание” варианта ФП3 из
общей сети (рис. 2б). Следовательно, наимень-
ший эффект на показатели продуктивности поч-
вы оказал вариант ФП3 по сравнению с другими
ФП. Кроме того, при 70% схожести всех вариан-
тов обработки семян еще четче выделяются две
группы: ФП5–T. harzianum–Смесь бактерий и
ФП1–ФП2–ФП4–T. longibrachiatum, что под-
тверждает единообразное их влияние на почвен-
ные параметры (МБ, БД,ЭКТГМ, рН и др.).

Результаты анализа Network plot были под-
тверждены кластерным анализом и методом глав-
ных компонент (рис. 3а, 3б). Показано, что мас-
сив данных, описывающий почвенные парамет-
ры в вариантах с внесением антагонистов или
фитопрепаратов, образует конфигурацию “обла-
ко”, что свидетельствует об их однородности, в то
время как варианты “контроль” и “ФП3” выяв-
ляются как "выбросы”, являясь более изолиро-
ванными кластерами (рис. 3а). Вертикальная
дендрограмма (кластерный анализ) иллюстриру-
ет объединение в один кластер вариантов обра-

Рис. 2. Влияние способов обработки семян сосны на распределение биологических показателей почвы в зависимости
от процента сходства между ними: (а) – при выборе в 60%; (б) – распределение вариантов обработки семян сосны при
70% сходства между ними.
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ботки ФП4 и T. longibrachiatum, ФП1 и ФП2 уже
на втором шаге (на первом шаге каждое наблюде-
ние представляет один кластер, вертикальная ли-
ния), что свидетельствует о наличии наибольшей
схожести между ними – меньшее расстояние
(рис. 3б). На третьем шаге объединяются в кла-
стеры варианты “Смесь грибов” и “B. amylolique-
faciens”, затем варианты “ФП3”–“Контроль” и
“ФП5”–“T. harzianum”, на следующем шаге они
образуют один большой общий кластер. Тот
факт, что варианты “ФП3” и “Контроль” входят в
этот большой кластер последними, подтверждает
наличие существенных отличий почвенных усло-
вий в вариантах “ФП3” и "Контроль”.

Таким образом, внесение в почву микроорга-
низмов-антагонистов и фитопрепаратов способ-
ствовало увеличению содержания микробной
биомассы, численности микроорганизмов, осу-
ществляющих трансформацию органического ве-
щества, и ферментативной активности, которое в
то же время сопровождалось, уменьшением ин-
тенсивности микробного (базального) дыхания и
удельного дыхания микробной биомассы (мета-
болического коэффициента). Внесение изучен-
ных микробных популяций в почву позволит уве-
личить продуктивность искусственно созданных
фитоценозов, что, несомненно, улучшит каче-
ство и устойчивость лесопосадочного материала.
К тому же восстановление деградированных почв
лесных питомников путем внесения микроорга-
низмов-антагонистов с семенами хвойных дере-

вьев будет соответствовать требованиям их эко-
логичности, экономичности и безопасности.

ВЫВОДЫ
1. Обработка семян сосны обыкновенной мик-

роорганизмами (T. harzianum, B. amyloliquefaciens)
и фитопрепаратом на основе шелухи гречихи
(ФП1) способствовала увеличению их всхожести
и сохранности сеянцев по сравнению с контро-
лем в среднем на 25%.

2. Внесение бактерий (B. amyloliquefaciens,
B. subtilis), микромицетов (T. harzianum, T. longi-
brachiatum) и фитопрепаратов (№№ 1, 2, 4) с семе-
нами сосны увеличивало в почве питомника со-
держание микробной биомассы, численность
микроорганизмов и активность ферментов в
среднем в 1.4–2.2 раза по сравнению с контролем.

3. В почве исследуемых участков на протяже-
нии периода вегетации доминировала олиготроф-
ная группа микроорганизмов, что может свиде-
тельствовать о снижении интенсивности микроб-
ной минерализации органического вещества.

4. Внесение Смеси бактерий, B. amyloliquefa-
ciens, T. longibrachiatum и фитопрепаратов (№№ 1,
3, 4) способствовало снижению удельного дыха-
ния микробной биомассы, что может иллюстриро-
вать “восстановление” функционирования мик-
робного сообщества почвы опытного питомника.

Полученные данные могут быть использованы
в практике лесного хозяйства для восстановления

Рис. 3. Распределение биологических параметров почвы в зависимости от вариантов обработки семян сосны (а) – в
разных плоскостях главных компонент; (б) – вертикальная древовидная диаграмма кластерного анализа расположе-
ния биологических показателей почвы при разных вариантах обработки семян сосны обыкновенной.
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антропогенно-нарушенных или деградирован-
ных почв лесных фитоценозов. Авторы рекомен-
дуют применять микроорганизмы-антагонисты в
качестве биологических агентов, способных по-
вышать грунтовую всхожесть семян, стимулировать
рост и развитие сеянцев хвойных, увеличивать их
сохранность, снижать вредоносность фитопатоге-
нов, улучшать биологическую активность почв, что
позволит повысить качество лесопосадочного мате-
риала в лесных питомниках Сибири.
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The Effect of Treatment of Scots Pine Seeds by Microorganisms and Phytopreparations 
on the Seedling Safety and Soil Properties in a Forest Nursery

O. E. Pashkeeva1, *, I. D. Grodnitskaya1, G. I. Antonov1, O. I. Lomovsky2, and I. I. Gaidasheva3

1Sukachеv Institute of Forest of SB RAS, Akademgorodok, 50/28, Krasnoyarsk, 660036 Russia
2Institute of Solid State Chemistry and Mechanochemistry SB RAS, Kutateladze, 18, Novosibirsk, 630128 Russia

3Siberial federal university, prospect Svobodnii, 79, Krasnoyarsk, 660041 Russia
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The studies were carried out on the experimental farm “Pogorelsky bor” of the Sukachеv Institute of Forest,
SB RAS. The effect of pre-sowing treatment of Scots pine seeds (Pinus sylvestris L.) by aqueous suspensions
of indigenous microorganisms with antagonistic activity towards phytopathogens and phytopreparations ob-
tained from plant materials on soil biogenicity (microbial biomass and enzymatic activity) and safety of co-
niferous seedlings was studied in model field experiments. Strains of micromycetes Trichoderma harzianum,
Trichoderma longibrachiatum, Trichoderma lignorum and their mixture (T. harzianum, T. longibrachiatum,
T. lignorum); Bacteria Bacillus amyloliquefaciens, their mixture (B. amyloliquefaciens, B. subtilis, Pseudomonas
sp.), five phytopreparations were variants of Scots pine seed treatments. It was shown that the pre-sowing
treatment of Scots pine seeds contributed to the improvement of their germination, preservation of seedlings
by the end of the vegetation season, and improved morphometric parameters of the seedlings compared with
the control by 24.5% on the average. The bacteria and micromycetes introduced with the seeds increased the
productivity and biogenicity of the forest nursery soil by 1.3–2.0 times. It was established that the oligotrophic
group of microorganisms prevailed in the control soil throughout the vegetation season, while the hydrolytic-
copyotrophic group of microorganisms prevailed after the treatment of Scots pine seeds with microorganisms
and phytopreparations two months after sowing seeds. The introduction of antagonist microbes (B. amyloliq-
uefaciens, T. longibrachiatum, and a mixture of bacteria) and phytopreparations also favorably affected the
restoration of the ecophysiological norm of functioning of the soil microbial community (returning the val-
ue of the microbial metabolic coefficient to the background ones). A 2-fold decrease in the values of the
microbial metabolic coefficient (qCO2) was observed in the soil of the studied areas. The obtained results
can be recommended for using in forestry practice when growing coniferous seedlings.

Keywords: Krasnoyarsk forest-steppe, conifer seedlings, experimental forest nursery, antagonist microorganisms,
phytopreparations, mechanochemical processing of plant materials.
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