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ВВЕДЕНИЕ

Первая работа о сезонной количественной динамике почвенных бак-

терий и основных факторах, обусловливающих эту динамику, была

опубликована несколько лет тому назад одним из членов нашего кол-

лектива (Рахно, 1964). В выводах этой работы отмечалось, что многие

явления, связанные с динамикой численности только одной части поч-

венных микроорганизмов, т. е. бактерий, не могут быть полностью по-

няты и объяснены, пока не будет подробнее исследована динамика раз-
множения остальных почвенных микроорганизмов, т. е. грибов, водо-

рослей и некоторых других групп микрообитателей почвы. С целью за-

полнения этого пробела были проведены новые исследования, резуль-
таты которых будут изложены в данной работе.

Несмотря на то ,что нам пока еще не удалось распространить поиски

на почвенные простейшие и бактериофаг, изучение закономерностей
развития и размножения почвенных грибов и водорослей позволило

пролить свет на некоторые темные стороны проблемы динамики коли-

чества основных микрообитателей почвы. Вместе с тем можно наде-

яться, что недалеко и окончательное разрешение этой проблемы.
В настоящей работе мы старались связать исследования годовой

количественной динамики почвенных микроорганизмов с изучением

круговорота соединений азота в почве. Теснейшая связь круговорота
соединений азота в почве с деятельностью почвенной микрофлоры, по

всей вероятности, не требует доказательств.

Вопрос динамики накопления, передвижения и содержания связан-

ного азота в почве является в настоящее время одним из ведущих во-

просов не только почвенной микробиологии, но и всей агрономической
науки, а также и практики сельскохозяйственного производства. Вне-

сение азота в почву о органическими и минеральными удобрениями не

сможет даже в ближайшем будущем обеспечить потребностей разви-

вающегося растениеводства (Мишустин и Петербургский, 1967; Соlаг
ап(l Огеепlапд, 1963). Данные некоторых исследователей (Мишустин,
1965, 1966; Оаззег апд РеасЬеу, 1964) подтверждают, что довольно зна-
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чительная часть азота, вносимого в почву с удобрениями, вследствие

денитрификации превращается в молекулярную форму и удаляется из

почвы раньше, чем сможет оказать какое-либо влияние на развитие
высших растений. С другой стороны, процесс связывания молекуляр-
ного азота вследствие деятельности азотфиксирующих микроорганизмов

протекает беспрерывно, пополняя запасы доступного растениям азота в

почве. В некоторых случаях поступление в почву связанного азота

может превысить его потери, хотsг гораздо чаще наблюдается обратное
явление: потери связанного азота больше, чем поступление его, что

ведет к уменьшению запасов азота в почве.

Если по вопросам сезонной динамики почвенных микроорганизмов

среди исследователей имеются большие разногласия, то по вопросам

круговорота азота в почве разногласий не меньше, а может быть даже

еще больше. В частности высказываются прямо противоположные мне-

ния о денитрификации и об условиях и факторах, оказывающих на нее

влияние.

Закономерности баланса почвенного азота и факторы, влияющие на

динамику содержания в почве связанного азота, до сих пор исследованы

явно недостаточно. Большинство соответствующих исследований прове-

дено в течение слишком коротких отрезков времени и притом, обычно

только в течение вегетационных периодов развития высших растений.
Хотя нет сомнения, что высшие растения в качестве протребителей
азота играют немаловажную роль в процессе накопления его в почве,
нельзя все же переоценивать эту роль. В сущности высшие растения в

процессе круговорота азота в почве только играют роль депо, куда

временно поступают и где хранятся соединения азота и откуда они с

течением времени снова возвращаются в почву. Удаляемая с урожаем
часть азота полностью выходит из общего баланса, а в процессе связы-

вания атмосферного азота и увеличения запасов связанного азота в

почве могут участвовать только растения, состоящие в симбиозе с мик-

роорганизмами. Но нельзя забывать, что без этого депо, т. е. без выс-

ших растений, процесс денитрификации имел бы еще гораздо большее

распространение. Усвоенные растениями соединения азота до конца

жизни этих растений становятся недоступными для денитрификации.
А после смерти и разложения растений содержащиеся в них соединения

азота (растительный белок) могут подвергнуться денитрификации толь-

ко после процессов аммонификации и нитрификации и дальнейшая судьба
этих соединений будет зависеть от присутствия в почве зачатков новых

высших растений или микроорганизмов, которые могли бы снова вклю-

чить их в свои клетки.

Таким образом, при изучении динамики круговорота азота в почве

необходимо учитывать значение высших растений в качестве времен-

ного депо или резервуара для соединений азота. С другой стороны,
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однако, исследование движения азота в почве с растениями значи-

тельно усложняет и без того сложный процесс. При наличии в почве

высших растений невозможно установить время поступления в их орга-
низм фиксированного микроорганизмами молекулярного азота, по-

скольку во время жизни растений нельзя определить ту часть азота,

которая ими усвоена. При уменьшении запасов азота в почве невоз-

можно установить, какая часть утерянного азота усвоена растениями и

какая часть подверглась денитрификации. Только в конце вегетацион-

ного периода, после смерти растений, мы можем точно установить сум-
марный баланс за определенный период. Но так как и это не дает

возможности установить закономерности динамики движения азота в

почве, то соответствующие исследования приходится проводить в почвах

без растений. В последнее время соответствующие опыты ведут с при-
менением меченого азота. К сожалению, такие опыты можно проводить
только в сосудах, а не в полевых условиях. Если для таких исследова-

ний подобрать одинаковые по содержанию химических соединений и

микроорганизмов почвы и проводить одновременно анализы проб из

них как на содержание соединений азота, так и количества микроорга-

низмов, участвующих в динамике движения азота в почве, то можно

будет подойти к установлению закономерностей этого процесса.
Нельзя также забывать, что такие анализы необходимо проводить

в течение всего года. Как нами установлено, деятельность почвенных

микроорганизмов в условиях умеренной климатической зоны не прекра-
щается после окончания периода вегетации, и часто в холодное время

года в мерзлой почве происходят наиболее интересные изменения и

превращения. Далее установлено, что зимой интенсивность деятельности

почвенных бактерий снижается, их развитие хотя и замедляется, но не

прекращается и в течение долгих зимних месяцев они могут выполнять

огромную работу. Относительно почвенных бактерий (Рахно, 1961, 1963,
1964) и грибов (Аксель, 1965) мы уже имели возможность опублико-
вать некоторые данные, а новые материалы как о только что упомяну-

тых, так и о других группах почвенных микроорганизмов будут изло-

жены в настоящей работе.
Оказывается, что в холодное время года развитие почвенных микро-

организмов не только замедляется в общем, но и происходит неодина-

ково у различных их представителей. Одновременно со значительным

подавлением деятельности одних физиологических групп другие продол-
жают свою деятельность несколько медленнее, чем в теплые сезоны.

Проведенные до 1964 года' исследования позволили установить влия-

ние ряда факторов на развитие почвенных бактерий. Основным из

этих факторов является наличие в почве и время поступления в, нее

веществ, пригодных для питания бактерий. Некоторое значение имела

степень влажности почвы и накопление в ней токсичных для бактерий
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веществ. О замедляющем влиянии низких температур на развитие поч-

венных микроорганизмов было уже сказано выше. Все другие извест-

ные нам факторы имели или второстепенное значение, или не имели

вообще влияния на жизнедеятельность почвенных бактерий. Однако в

то же время становилось все более очевидным, что на развитие почвен-

ных микроорганизмов оказывает влияние пока нам неизвестный, но срав-
нительно мощный фактор.

В 1967 году мы впервые стали исследовать влияние солнечной актив-

ности на развитие почвенных водорослей (Рахно, Сирп и Лангсепп,
1967, 1968). В дальнейшем оказалось, что солнечная активность воздей-
ствует не только на почвенные водоросли, хотя это воздействие прояв-
ляется особенно ярко, но что оно распространяется также на многие

другие, возможно даже на все почвенные микроорганизмы. Притом это

воздействие проявляется неодинаково во всех группах микроорганизмов,
то содействуя, то подавляя развитие и размножение их. Далее выясни-

лось, что активность Солнца оказывает влияние и на динамику накоп-

ления и содержания в почве связанного азота.

В качестве рабочей гипотезы мы вначале принимали, что такое влия-

ние на соединения азота осуществляется посредством почвенных микро-

организмов, в результате деятельности которых происходит связывание,

перевод в другие состояния и удаление из почвы соединений азота.

Изучению динамики развития этих микроорганизмов и связей ее с дина-

микой содержания в почве различных форм связанного азота мы уде-
лили особое внимание.

Однако нельзя было отрицать и возможности непосредственного
влияния солнечной активности на химические процессы, связанные с

динамикой движения азота в почве.

Хотя приведенные в этой работе данные пока еще не дают исчерпы-
вающего ответа на все поставленные вопросы, есть основания все же

считать, что уже эти первые результаты могут осветить некоторые мало-

изученные стороны чрезвычайно важного и интересного раздела почвен-

ной биологии.

Опыты по изучению физиологии и биохимии почвенных микроорга-
низмов проводятся почти исключительно в лабораторных условиях и в

искусственных питательных средах, а это во многих случаях приводит
к ошибочным выводам, так как большинство почвенных микроорганиз-
мов ведет себя в искусственных условиях совершенно различно по срав-
нению с естественной средой обитания, т. е. с почвой. Здесь только

немногим может помочь применение субстратов, по возможности при-
ближенных к почвенным условиям (кремнекислый гель и другие). Не-

которые факторы оказывают на размножение и развитие почвенных

микроорганизмов совершенно различное влияние в почве и в любой

питательной среде в лабораторных условиях (температура!). С другой
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стороны, естественные почвы как полевые, так и пастбищные, лесные

и прочие настолько пестры, что содержание микроорганизмов и соеди-

нений азота в пробах, взятых на расстоянии даже нескольких сантимет-

ров друг от друга, может различаться в десятки раз. Это несомненно

оказывало влияние на направление проводимых исследований.

Придерживаясь предвзятого мнения, что низкие температуры подав-

ляют размножение почвенных микроорганизмов, только немногие иссле-

дователи изучали динамику развития их в течение всего года. Между
тем, без данных о содержании микроорганизмов, как и соединений азота

в почве в холодные сезоны года, невозможно получить полное представ-
ление о динамике их количественного содержания.

В области детальной разработки теоретических основ, в частности

по изучению закономерностей размножения, роста и развития почвен-

ных микроорганизмов в их естественной среде обитания почвенная

микробиология в настоящее время значительно отстала от других раз-

делов микробиологии. В течение продолжительного времени основное

внимание почвенных микробиологов было обращено на разрешение
сугубо практических вопросов, особенно на применение так называемых

бактериальных удобрений. Однако оказывалось, что во многих случаях

рекомендованные в течение десятилетий бактериальные препараты не

оправдывают себя, в частности, препараты свободноживущих в почве

бактерий, таких как азотобактера, фосфорных и силикатных бактерий.
Причина этого заключается в том, что основы применения микробио-
логических препаратов в земледелии совершенно недостаточно разра-
ботаны и их внесение в почву происходит чисто эмпирически, без до-

статочного учета факторов, обеспечивающих размножение вносимых в

почву микроорганизмов. В некоторых случаях вообще нет надобности
в искусственном внесении в почву каких-либо микроорганизмов, а вме-

сто этого было бы целесообразнее регулировать некоторые факторы,
от которых зависят содержание, количество и дальнейшее развитие та-

ких микроорганизмов. Дело в том, что препараты свободноживущих в

почве микроорганизмов могут оказывать влияние на урожаи сельско-

хозяйственных растений только в почвах, которые содержат природные
или так назымаемые спонтанные штаммы этих микроорганизмов. Если

такие микроорганизмы в почве отсутствуют, а это чаще всего является

признаком того, что в такой почве нет условий для их развития, то ни-

какое искусственное внесение не сможет обеспечить их развития, если

для этого предварительно не будут созданы соответствующие условия.
Если в промышленной микробиологии широко практикуется матема-

тическое моделирование микробиологических процессов для оптимиза-

ции их, то в почвенной микробиологии не разработаны даже исходные

положения для подобного моделирования. Тем не менее это вполне

возможно и в скором будущем даже станет совершенно необходимым,



если хотим добиться большей эффективности как от применения бакте-

риальных препаратов, так и от других приемов воздействия на микро-
биологические процессы в почве.

Для этого прежде всего необходимо выявить значение отдельных

факторов воздействия на размножение почвенных микроорганизмов.
Оказывается, что в этой области имеется еще слишком много неизвест-

ного и спорного. Очень часто переоценивается значение некоторых фак-
торов воздействия и игнорируется значение других. Авторы настоящей
работы сделали попытку внести некоторую ясность в оценку основных

4»акторов влияния на размножение микроорганизмов и динамику со-

держания азота в почвах Эстонской ССР.
В проведении опытов и анализов, связанных с выполнением этого

задания, кроме коллектива авторов монографии, принимали участие и

другие научные работники, а также лаборанты сектора микробиологии
Института экспериментальной биологии Академии наук Эстонской ССР,
в частности тт. А. Лангсепп и А. Кибур, а в проведении статистической

обработки экспериментального материала — сотрудники вычислитель-

ного центра Института кибернетики Академии наук Эстонской ССР во

главе с заведующим вычислительным центром, доктором физико-матема-
тических наук И. Петерсеном. Всем им коллектив авторов монографии
выражает свою глубокую признательность.

А

*
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I. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

В работе П. Рахно (1964) был приведен довольно обширный обзор
литературных данных о сезонной динамике количества почвенных бак-

терий и факторах, обусловливающих эту динамику, а поэтому мы не

будем повторять приведенных там данных. В основном в обзоре будут
рассмотрены работы о количественной динамике почвенных грибов и

водорослей, влиянии солнечной активности на рассматриваемые нами

процессы, а затем работы, касающиеся процессов разложения органи-
ческих веществ в почве и аммонификации, нитрификации, денитрифика-
ции и фиксации молекулярного азота.

1. ПОЧВЕННЫЕ ГРИБЫ

Данных литературы о сезонном развитии почвенных грибов значи-

тельно меньше, чем о развитии почвенных бактерий, причем эти дан-

ные неполны и не отображают общих закономерностей развития этой

группы микроорганизмов. Чаще всего эти данные представляют собой

итоlи кратковременных наблюдений, очень ограниченных как во вре-

мени, так и в пространстве.
Наблюдения обычно охватывают период вегетации высших растений

в определенных климатических условиях и касаются чаще всего какой-

нибудь отдельной группы почвенных грибов.
Круглогодовых и зимних исследований почв северной и умеренной

зоны, насколько нам известно, не имеется. Обзорных работ, в которых
были бы обобщены разрозненные данные отдельных исследователей,
также нет. В этом и заключается одна из причин разнобоя данных и

мнений по вопросу сезонной количественной динамики почвенных

грибов.
Так как понятия сезона и времен года в разных географических

зонах не всегда равнозначны, то это является еще одной из причин

различий в выводах по результатам исследований.
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Сезонность количественного размножения почвенных грибов отме-

чают многие авторы, причем количественные максимумы и минимумы
согласно данным разных авторов приходятся на разные сезоны.

Большинство авторов описывает количественный максимум почвен-

ных грибов в осенние месяцы. Так, например, осенний максимум дрож-
жевых грибов наблюдался в исследованиях Супрун (1963) по Москов-
ской области и у Мирчинк и Орловой (1962) по Воронежской области.

Максимум количества других различных грибов у последних авторов
наблюдался в июле, а минимум — в октябре.

Юдж (Нирфез, 1962), проводивший свои исследования на Юго-
Востоке США, нашел, что максимум количества сапролегниевых грибов
с центрическими и субцентрическими ооспорами приходится на осенние

и весенние месяцы, а у сапролегниевых с эксцентрическими ооспорами

выраженного количественного максимума и минимума не наблюдалось.
Точно такие же результаты приводит Дудка (1966) по Киевской обла-

сти, за исключением только того, что у него весеннего максимума у са-

пролегниевых с центрическими и субцентрическими ооспорами не было

отмечено, но установлен был только осенний максимум.
Кунерт (КипеН, 1966) в Чехословакии установил, что численный

максимум различных видов дерматофитов и кератинофильных грибов
в луговой почве наблюдается в большинстве случаев осенью, а мини-

мум — весной и летом. Однако наблюдались и отклонения, причем у
(еггезке максимум был отмечен весной и летом, а мини-

мум — осенью.

Дюпон и сотрудники (Эироп! е1 а!., 1967) установили в почвах Мек-

сики наибольшее количество спор грибов в августе—сентябре, а наи-

меньшее — в апреле.
Нихольс и сотрудники (NlOllOlB е1 а!., 1964) выделяли грибы из почв

грушевых насаждений Калифорнии чаще всего зимой и ранней весной.

Каламээс (Каlатеез, 1966) отмечает для шляпочных грибов в лесах

Осенний количественный максимум для фикомицетов и несовершен-

ных грибов в лесных почвах Польши установили Бадура и Бадурова
(Вгтбига, Вас1иго\уа, 1964), однако аскомицеты у них встречались пре-

имущественно летом. Уатсон (\Уа1ьоп, 1966) отмечает в почвах Англии

увеличение численности грибов с июля по декабрь, т. е. в течение всей

второй половины года. Сходные данные о грибах в почвах штата Мад-

рас (Индия) — максимум с июля по ноябрь — представляет Раджа-
гопалан и сотр. (Ка]а§ора1ап е1 а1., 1963) Мишра (М18Ига, 1966) в

почвах Варанаси (Индия) отмечает максимум грибов осенью, мини-

мум — с марта по июнь. Индийские исследователи Саксена и Сарбо
(Бакзепа апб БагЫюу, 1963) нашли, что в почвах Аллахабада макси-

мум грибов приходится на зимние месяцы, а минимум — на сухое лет-

нее время года.
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Эстонии 7 аспектов грибного покрова: ранневесенний, весенний, ранне-
летний, летний, осенний, позднеосенний и зимний.

Дуорин (Охуопп, 1966) изучал содержание в воздухе штата Аризона
США спор плесневых грибов и обнаружил наибольшее разнообра-
зие их в воздухе открытых мест летом и зимой, отмечая притом, что ни

температура воздуха, ни количество осадков не оказывали влияния на

содержание в воздухе спор грибов. Все же наблюдалась некоторая за-

висимость содержания спор от влажности воздуха, т. е. больше всего

спор было при относительной влажности воздуха >40%.
О влиянии влажности почвы на размножение грибов также имеются

данные многих авторов.
Кониз (Копуеаз, 1964) подразделяет почвенные грибы по их отно-

шению к влажности на 3 группы:
1) гигрофильные — с максимумом развития при влажности выше

95% (РуНпит, МогНегеПа и хищные гифомицеты);
2) ксерофильные — с оптимумом при 95% (Ризапит, Тпсйобегта и

некоторые мукоровые) и

3) мезофильные — хорошо развивающиеся при влажности 84—99%
(РешсПНшп,

Автор отмечает, что уменьшение влажности до 15—20% приводит
к снижению количества бактерий и увеличению количества грибов в

почве.

Дюперэ (Эиреггех, 1967) установил, что грибы могут развиваться

еще при влажности, несколько превышающей точку временного увяда-’
ния высших растений.

Жданова (1964) отмечает различное отношение почвенных грибов
к влажности почвы и большую устойчивость некоторых из них к сухо-
сти. При особенно неблагоприятных условиях конидии устойчивых к

сухости грибов становятся более светлыми, вытягиваются и суживаются.
Ваартая (Уааг!а]а, 1964) в песчаной почве Канады, содержавшей

после двухлетнего хранения только 0,2% влаги от общего веса, обнару-
жил представителей родов РуНмит, Ризапит и Кlм2осlота.

Бумбьер и Ллойд (ВигпЫегз а. Ыоуд, 1967) отмечают значение

влажности для плодородия почвы. Лизис грибных гиф проходит быстрее
во влажной, нежели в сухой почве, и вещества, лизирующие гифы, сти-

мулируют рост и деятельность других микроорганизмов, в результате
чего получается обогащение почвы.

Положительное влияние влажности на рост и развитие почвенных

грибов отметили в своих работах еще Диксон (Оlхоп, 1928); Чен и

Гриффин (СЬеп а. 6пИш, 1966Ь) и Дэйал и Гупта (6ауаl а. 6ирlа,
1967).,Более подробный обзор соответствующих работ, а также работ

о влиянии других физических факторов на развитие почвенных грибов
приводит Гриффин (6пШп, 1963). В числе прочих факторов рассмат-
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ривают влияние влажности на почвенные грибы также Тэйлор и Пар-
кинсон (Тауlог а. Рагктзоп, 1964); Фассатиова (РаззаЕоуа, 1966) и

Шмарда (§тагба, 1967). Все отмеченные авторы констатируют положи-

тельное влияние влажности на распространение и развитие почвенных

грибов.
Влияние температуры на рост и развитие грибов исследовали

ЁтЬгее (1964), Злотина (1966); на размножение (споруляцию) —

Мс Ктеllу-Iп§lе а. Ргоз! (1965); на кинетику обмена веществ — Вогго\м

е1 аl. (1964); на антагонистические свойства — Регззооп-Нйрре! (1963)
и на патогенность — Еб§lп§lоп (1962)

Оптимальной для роста и развития грибов является температура

в пределах от 20 до 25° С. Но температурная амплитуда грибов вообще
весьма широка; грибы проявляют большую устойчивость к низкой тем-

пературе и сохраняют жизнеспособность при отрицательных темпера-

турах (до —l96°).
В работе Кука и Фурнеля (Сооке а. РоигпеПе, 1960) приводятся

данные по исследованию тундровых почв, в том числе и почв вечной

мерзлоты. Из этих почв были выделены грибы, относящиеся к пяти

семействам. Авторы считают, что в подобных условиях грибы за корот-
кое время оттаивания почвы могут развиваться и принимать участие
в разложении органических веществ.

В работах Хванга (Ншап§, 1960—1961) и Куртиса (СпгИз, 1967)
имеются данные о содержании грибов при низких температурах (—25

и --94°) и сохранении ими жизнеспособности.

Многие авторы приводят данные о благоприятном влиянии низких

температур на развитие грибных спор. Паттерсон (РаНегзоп, 1955) со-

общает, что внезапное понижение температуры на 10 градусов и более

стимулирует образование плодовых тел у культурного шампиньона.

Васильков (1966) высказывает предположение, что внезапное пониже-

ние температуры осенью стимулирует урожай белого гриба. Пяртель-
поэг (1963) пришел к выводу, что оттепели, повторно чередующиеся с

морозами, являются непосредственным стимулом роста зимних грибов
(СШосуЬе ЬгитаПз и других) при достаточном количестве осадков и

глубоком снеге.

Коколия (1967) показал, что наиболее обильное развитие гриба
lасlеиз в воде Невы наблюдается при пониженной тем-

пературе в зимние месяцы, с конца декабря и до конца марта.

Мозер (Мозег, 1958) показал экспериментально, что многие штаммы

базидиальных грибов из горных местообитаний в отличие от штаммов

тех же видов, выделенных в долинах, обладают устойчивостью к дли-

тельному пребыванию в замороженном состоянии при —ll, —l2° и

растут при температуре от 0° до 4-s°.
Мэк (Маск, 1962) приводит данные о том, что предварительное вы-
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Гаскинс (Назкшз, 1965) привел данные о защитном действии сте-

ролов при воздействии на грибы РуШшт зр. высокими и низкими тем-

пературами.

Свет, по данным многих авторов, оказывает влияние главным обра-
зом на спороношение, образование конидий и коремиев и их прораста-
ние, причем это влияние может быть различным в зависимости от одно-

временного воздействия других факторов.
Парметер и Худ (Раггпеlег а. Нооб, 1962) показали, что облучение

ультрафиолетовыми лучами чашек Петри с почвенной взвесью снижает

количество грибов в ней в зависимости от продолжительности облуче-
ния. Притом грибы с тонкостенными или палевыми спорами более чув-
ствительны к облучению, чем темноспоровые, образующие толстостен-

ные структуры.
Хоуел (Но\меll, 1964) нашел, что ультрафиолетовый свет способ-

ствует началу спороношения у НеlтlпlЬозрогlит ауепае, но не является

необходимым для спороношения у АИегпапа Iепшз.

Холломон (НоПотоп, 1966) установил, что предварительная обра-
ботка светом твердых питательных сред угнетала рост и развитие РИу-
-IорЫlюга IпГез!апз, причем наиболее чувствительным к такой обработке
было прорастание спор. На рост других грибов световая обработка не

оказывала вредного воздействия.
Коэн (Сойеп, 1967) нашла, что для закладки и развития коремии у

РаесПошусез Гаппозиз необходим свет по крайней мере в течение

восьми дней.

Уозуми и Кребер (Оохигт а. КгбЬег, 1967) установили, что опти-

мальное образование конидий у Регопозрога (аЬасша происходит, когда

предшествующий спорообразованию период освещения при пониженной

влажности длится не менее 13 часов, а затем следует период темноты

продолжительностью до 5 часов.

Тусун и Вейнгольд (Тоиззопп а. ШеткоН, 1967) наблюдали, что

максимальное образование перитециев у Ризагшт зр. происходит при
B—ls-дневном8—15-дневном воздействии светом. Однако выдерживание на свету

культуры гриба в течение 30 суток без предварительной темновой ста-

дии приводит к подавлению этого процесса. Данные этих авторов пока-

держивание почвы при —1° снижает вредное действие замораживания
на численность грибов.

Пешель (Резске!, 1966) нашел, что 81гота11П1а §1асНо11 сохраняет
жизнеспособность при температуре —19°. По данным Гуза и сотрудни-
ков (Сюоз е! а1., 1967), большинство обследованных ими грибов могут

переносить замораживание при температуре жидкого азота, если после-

дующее отогревание будет быстрым. Гоч (Оо(к, 1963) сообщает о за-

держке прорастания хламидоспор ауепаг при пониженных

температурах.
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зывают значение чередования освещения и затемнения при спорообра-
зовании.

Рау (Кап, 1967) отмечает роль света в синтезе каротиноидов у
Епзапит адиаедисlит и Иеигозрога сгазза.

Довольно разноречивы высказывания авторов об отношении гри-
бов к реакции почвы и к содержанию в ней минеральных веществ.

Рсманкова (1953) считает необходимым пересмотреть мнение о по-

ложительном влиянии кислой реакции среды на развитие всех грибов,
поскольку отдельные группы их значительно лучше развиваются при
рН 6,9—7,5.

Коробейников (1960) отмечает, что исключение из среды калия за-

медляет рост некоторых видов Ризагштп, а недостаток фосфора задер-
живает спороношение у них. Более интенсивные рост и спороношение

у этих грибов наблюдались в средах с нитратами, между тем как амми-

ачные соли угнетали их рост.
Гош и Дутте (СНтозк а. ОиДа, 1960) приходят к выводу, что почвы

с большим содержанием углерода, общего азота и органических веществ

характеризуются большим видовым разнообразием грибов, а содержа-
ние нитратного азота, рН и влагоемкость влияют заметно на развитие
определенных видов грибов.

Кауфман и сотр. (КаиПпап е1 аl., 1964) нашли, что реакция почвы,

а также фосфорные и калийные удобрения не оказывают существенного
влияния на микофлору. Влияние оказывает азотное удобрение, которое

приводит к заметному увеличению числа грибов и изменению количе-

ственного содержания ряда видов.

Двиведи (ОмуесП, 1965) считает, что количество грибов не зависит

от реакции почвы. Из исследованных автором почв Индии наибольшее

количество грибов было обнаружено в почвах с высокой влажностью

и высоким содержанием органического вещества.

Пучко (1966) установил, что в почве елового леса Латвийской ССР
с рН 4,3—5,5 мукоровые составляют 60% от общего числа грибов, а в

лугах с рН 6,0—7,0 их только 13%.
Паркинсон и Баласурия (Рагктзоп а. Ваlазоопуа, 1967), изучая

почву соснового насаждения на песчаных дюнах в Англии, отмечают,
что особой чувствительностью к реакции почвы отличаются Тпсlюсlегта
уиМе и СуНпбгосагрОп гасПсlсоlа, которые при переходе от кислой

среды к щелочной исчезали, в то время как РетсПlит бесшпЬепз на

изменения рН не реагировал.
В ряде исследований приводится сравнение количественного и каче-

ственного состава микофлоры в разных почвах и биоценозах.
Борут (Вогиl, 1959) при сравнении количества грибов в аридных

почвах Израиля установил наибольшее число их в лёссе и наимень-

шее — в песчаной почве. Оказалось, что количество грибов зависит
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здесь от содержания органического вещества, а не от влажности почвы.

15 исследованных им видов грибов были способны разлагать желатин,

крахмал и целлюлозу.

Баррет (ВаггеН, 1964), исследуя 5 типов почв в штате Луизиана
США, выделил наибольшее число грибов из песчаной почвы поймы и

наименьшее — из илистой и аллювиальной почв террасы реки Мисси-

сипи.

Андо и Цуцуми (1965) изучали микофлору почв хвойных, смешан-

ных и лиственных лесов, причем наименьшее количество видов было

выделено из почв хвойных лесов.

Вишнякова (1966) изучала почвы пробных площадей кедровников
Западного Саяна. Наибольшее количество грибов было обнаружено в

подстилке Ао и горизонте Аь наименьшее — на глубине 80—ПО см

горизонта ВlС].

Наим (N3lOl, 1967) исследовал различие в числе грибов в почвах

без растений и в прикорневой почве. Оказалось, что в почве без расте-
ний грибов меньше.

Каневская (1964) приходит к выводу, что видовой состав почвенных

целлюлозоразлагающих грибов зависит от состава удобрений и времени

года. Торнтон (Тйогп(оп, 1965) в различных пунктах Новой Зеландии

Лугаускас 1960) в трех изученных типах почвы больше

грибов нашел в супесчаной и торфяной почве, а меньше — в суглини-
стой.

Корте и Даглио (СоДе а. 1963) выделили в Антарктике из

почвы, мхов, снега и воздуха 107 штаммов грибов, из которых боль-

шинство принадлежали к группе МусеПа з(епПа. Авторы отмечают, что

микофлора Антарктики состоит главным образом из космополитов или

из видов, имеющих широкое географическое распространение.

Л1экэнли и Троуер (Масап1еу а. Ткгоч'ег, 1966) исследовали приуро-
ченность грибов к степени минерализации опавшей листвы. Грибы, об-

наруженные на опавших листьях Еиса1ур1:и8 подразделяются
на 3 группы в зависимости от степени минерализации листьев. На све-

жеопавших листьях преобладали 8 видов грибов и др.), на

слабоминерализованных листьях — следующая группа в составе 12 ви-

дов (ТпсЬобегша и др.) и наконец на листьях в последнеей стадии

минирализации — третья группа в составе более 30 видов, в основном

виды РетсШшт.

Мехтиева (1963) исследовала некоторые почвы Карабахской степи.

Наибольшим разнообразием отличались светло-луговые почвы, в кото-

рых чаще всего обнаруживали также виды грибов, оцениваемые как

показатели положительных качеств почвы (Тпсйобегша, Серйа1о8ро-
гшт, СЯадозропит, Сйае1опнит, Ризагшт).
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выделил 75 видов грибов, ассоциирующих с корнями райграса и белого

клевера.
Калпузос и Шталлкнехт (Саlропгоз а. 81а11кпесМ, 1965) проводили

лабораторное исследование влияния сочетания света и температуры на

сухой вес и споруляцию грибов, причем было устанеовлно, что при 15°

свет стимулирует спорообразование, а при 30° сильно подавляет его.

Чен и Гриффин (Сйеп а. 6гШш, 1966а) нашли наибольшее разно-

образие грибных видов в почве с относительной вланжостью 75—90%
и температурой около 30°. Оказалось также, что инкубирование почвы

при 56° в течение одного часа приводит к резкому снижению относи-

тельной влажности и содержания грибов.
Тен Хак-Мун (1966) заключает, что поскольку факторы влияния на

численность микроорганизмов действуют в почве не самостоятельно, а

в совокупности, то при раздельном анализе влияния каждого из рас-

смотренных факторов на численность микроорганизмов достоверная

закономерность не может быть установлена.
Бажина и Штина (1967) проводили опыты по взаимному влиянию и

зависимости почвенных грибов и водорослей. Ими было установлено,
что фильтраты грибов стимулируют рост водорослей, а фильтрат Мозlос

гтщзсогиш угнетает рост грибов.
Обзор литературы о влиянии различных факторов на численность

микрофлоры почвы свидетельствует о противоречивости результатов
наблюдений и мнений авторов. Такая разноречивость может быть объ-
яснена различным сочетанием факторов влияния в почве.

Как уже было отмечено в выводах некоторых авторов (Тен Хак-Мун,
1966), факторы влияют не независимо, а в сочетании, причем выделить

закономерность влияния какого-нибудь отдельного фактора весьма

трудно.
В сложном комплексе почвы может быть бесконечно много сочета-

ний различных факторов, а следовательно, и проявлений их. Обычно
изучают действие одного или двух факторов и результат данного иссле-

дования фиксируется выводом, хотя он в действительности не может

отображать общей закономерности. Разноречивость мнений авторов

говорит о том, что исследования отдельно взятых факторов не дают

представления об общих закономерностях влияния и взаимодействия
факторов почвы. Для выявления их необходимы комплексные исследо-

вания возможно большего числа факторов и их влияния в различных
сочетаниях.
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2. ПОЧВЕННЫЕ ВОДОРОСЛИ

Приступая к рассмотрению сезонной динамики количества почвен-

ных водорослей, следует отметить, что она является весьма сложным

процессом, который до настоящего времени исследован явно недоста-

точно, на что в одной из своих работ и указывает Штина (1959), отме-

чая при этом, что сезонные изменения количества водорослей в почве

обусловлены целым комплексом обстоятельств.

На зависимость сезонной количественной динамики почвенных водо-

рослей от температуры и влажности, приемов агротехники, сроков поле-

вых работ, биологических особенностей растений и т. д. указывает Ума-

рова (1962).
К сожалению, до сих пор еще мало внимания уделено исследованию

сезонной количественной динамики почвенных водорослей. Несколько

больше работ по видовой динамике и распространению водорослей в

различных почвах, а также о фиксации ими молекулярного азота (Гол-
лербах, 1953; Штина, 1959, 1964; Куликова, 1965; Носкова, 1968). Рас-

пространение различных видов водорослей в почвах Эстонской ССР

исследовал Кукк (Кпкк, 1959; Кпкк, 1960).
В течение последних лет все же появился ряд работ по динамике

размножения почвенных водорослей, хотя данные только изредка при-
водslТся за весь год. Динамику размножения водорослей на поле под

хлопчатником в Узбекской ССР исследовала Умарова (1962), беря поч-

венные пробы в течение всего года ежемесячно. Максимальное количе-

ство водорослей было обнаружено в конце лета и осенью. Несмотря на

достаточную влажность почвы, количество водорослей зимой резко

уменьшалось. Весной с повышением почвенной температуры стало уве-
личиваться и количество водорослей. Летняя высокая температура (от
22,4 до 47,4° С) и низкое содержание воды оказывали на рост водо-

рослей также отрицательное воздействие.
В почвах Голодной степи (Азербайджанская ССР) динамику раз-

множения водорослей исследовал Мусаев (1960, 1965), беря пробы раз-
личных почв (залежных, пахотных, лесных, солончаковых и т. д.).
В пахотных почвах водоросли развивались в течение всего года более
или менее одинаково, с небольшим снижением их численности зимой.
Более заметен был зимний минимум в залежных почвах, где максимум
наблюдался весной и осенью.

Троицкая (1961, 1965) исследовала развитие водорослей в серо-

бурых почвах пустынных растительных формаций юго-западной части

Узбекской ССР. Исследования проводились только в течение вегета-

ционного периода, как и у большинства последующих авторов. Мак-

симальное развитие водорослей отмечено весной в серо-бурых песчаных

почвах с хорошо развитым эфемерным покровом. Летом их количество
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уменьшалось, а осенью опять увеличивалось. В почвах со слабо выра-
женной эфемерной растительностью максимальное количество водорос-
лей было обнаружено осенью.

По данным, приведенным в вышеуказанных трех работах, оказы-

вается, что в почвах южных районов СССР максимальное количество

водорослей наблюдается весной и осенью, с минимумом зимой и отчасти

также в засушливое время летом.

Динамику развития водорослей в дерново-карбонатных почвах Ки

ровской области исследовала Штина (1959а). Пробы брали системати-

чески от 3 до 6 раз в течение вегетационного периода, с апреля по ок-

тябрь. По данным автора, на динамику развития водорослей, кроме

температуры и влажности, оказывают влияние еще и обработка поч-

вы, а также сельскохозяйственные культуры. Динамика развития суще-
ственно различается в зависимости от года исследования. В зависимо-

сти от метеорологических условий в количественной динамике водорос-
лей может наблюдаться один или два максимума. По данным Носковой

(1968), в дерново-карбонатных почвах Кировской области отмечалось

два максимума (весной и осенью), которые, по мнению автора, были

обусловлены не только лучшими условиями увлажнения почвы, но и

массовым развитием видов водорослей, более устойчивых к низким тем-

пературам.
Содержание водорослей в почвах лесостепной зоны Украины в тече-

ние одного года изучал Потульницкий (1962). Оказалось, что в слабо

выщелоченном малогумусном черноземе количество водорослей велико

весной, снижается летом и снова возрастает осенью, достигая макси-

мума в декабре. К сожалению, у автора нет данных о колебаниях коли-

чества водорослей в зимние месяцы.

Количественную динамику водорослей исследовали и некоторые за-

граничные альгологи. В почвах средней полосы ГДР такие иссле-

дования проводила Титтор (ТШог, 1956) и также установила наличие

весеннего и осеннего максимумов и летнего минимума. Данные о зим-

нем периоде также отсутствуют.

Флоренцано и сотрудники (Ногепхапо е1 аl.» 1963) в течение веге-

тационного периода изучали развитие водорослей в итальянских поч-

вах, причем максимальное количество водорослей отмечено весной.

Авторы считают, что число клеток водорослей и распределение их в

профиле почвы зависит от климатических и почвенных условий, а также

от покровной культуры.

При культивировании зеленых водорослей в лабораторных условиях

при постоянном составе среды, температуры и освещения Шапошников
с сотрудниками (1964) в течение двух лет не смогли отметить никакой
сезонной периодичности. Этот опыт был поставлен для проверки утверж-
дений Горюновой и Насоновой (1955, 1958) о сезонности развития водо-
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рослей в лабораторных условиях, причем эти авторы наблюдали наи-

более интенсивное развитие некоторых зеленых водорослей в весенние

месяцы и снижение темпа развития их в дальнейшем. К сожалению,

Горюнова и Насонова не указывают, в каком году были проведены их

исследования. Так как Шапошников и сотр. проводили свои опыты в

1961 и 1962 гг., т. е. в годы «спокойного Солнца», в условиях строго
постоянного режима, то на существенные изменения в количестве водо-

рослей трудно было рассчитывать.

Подытоживая данные литературы о сезонной динамике почвенных

водорослей, можно отметить, что большинство авторов (Штина, По-
тульницкий, Носкова, ТШог) наблюдали периоды максимума весной и

осенью. Притом в почвах южных районов СССР, где пробы брались и

зимой, минимум был установлен в зимние месяцы (Умарова, 1962; Му-
саев, 1965). Остальные авторы брали пробы только в течение вегета-

ционного периода, и у них минимумы были зафиксированы летом.

Нами опубликована предварительная сводка данных исследований

динамики водорослей в течение полных 1965 и 1966 гг. Максимум коли-

чества клеток водорослей в почве мы также наблюдали в весенние

месяцы. Однако проведенный дисперсионный анализ полученных дан-

ных показал, что как сезоны, так и более конкретные факторы влия-

ния — влажность и температура — оказывали на численность водорос-
лей только незначительное влияние. Единственно достоверные корреля-

ции с количеством почвенных водорослей показала только солнечная

активность (Рахно, Сирп и Лангсепп, 1967, 1968).
Стюарт (81е\уаг1, 19676) отмечает максимум содержания азотфикси-

рующих водорослей весной и осенью.

Многие авторы исследовали сезонную динамику водорослей в водое-

мах (Коипб, 1960, 1961; Денисенко, 1963), а также влияние низких

температур на их развитие (Тегитоlо, 1959; РёlегП, 1967; КеИ а. Ете,
1967). Роунд установил в озерах Лейк-Дистрикт в Англии сезон-

ный цикл развития диатомовых и сине-зеленых водорослей. Минималь-
ное развитие наблюдалось с октября по январь (лимитирующими фак-
торами оказались свет и темепература); максимальное — с февраля
но июнь и новое снижение — с июля по сентябрь.

Если к водным водорослям применима какая-то «зональная» схема

периодичности, то к почвенным водорослям применение такой типичной

схемы вряд ли возможно. Процессы, происходящие в почве, значи-

тельно сложнее из-за разнообразия встречающихся здесь факторов
влияния (Штина, 19596).

Основными факторами, оказывающими влияние на сезонную коли-

чественную динамику почвенных водорослей, большинство авторов счи-

тает температуру и влажность почвы. Штина (19596) отмечает, что влия-

ние этих факторов является самым явным и поэтому понятно, что се-



20

зонные изменения количества почвенных водорослей связывают прежде

всего с ними. Автор считает, что увеличение количества водорослей в

почве весной и уменьшение их осенью зависят от колебаний темпе-

ратуры. По мнению автора, температуры ниже нуля затормаживают

развитие водорслей, часть из них погибает, часть переходит в состоя-

ние анабиоза. Высоких температур, которые могли бы приостановить
развитие водорослей, в исследованных автором почвах не встречалось
— максимальная температура не превышала 22 —23°. В работе отме-

чается также опосредствованое влияние температуры в связи с измене-

нием физико-химического и биологического режима почвы. Влияние

влажности может быть прямым или косвенным, поскольку с влажностью

связаны почвенная темпратура, содержание углекислоты и кислорода,

реакция почвы и т. д. В опытах автора увеличение влажности почвы не

всегда вызывало увеличение количества водорослей, а косвенное влия-

ние проявлялось иногда в лучшей доступности питательных веществ и

т. д. Максимальное развитие водорослей происходило при 60% влаж-

ности, минимальное при — 100% влажности почвы. Что 100%-ая
влажность не содействует развитию всех форм водорослей, отмечает и

Хесс (Незз, 1962).
Известно, что почвенные водоросли могут переносить довольно вы-

сокие температуры и одновременную засушливость, сохраняя притом
способность фиксации атмосферного азота. Это подтверждает ряд работ
по развидню водорослей в пустынных и тропических почвах (Голлербах
и сотрудники, 1956; Штина и Болышев, 1963; Сатегоп, 1963; Пигге!,
1964; Бут, 1965).

На резистентность водорослей к высыханию обращает внимание

Хесс (Незз, 1962). По данным ее исследований, некоторые формы вод-

ных водорослей выдерживали высыхание до 500 дней и сохраняли спо-

собность к дальнейшему развитию.
Исследована также выносливость водных водорослей в отношении

колебаний температуры среды (Лукницкая, 1963). После выдерживания
СЫаггнботопаз в течение 15—20 суток при температуре 2—3° их пере-
носили в комнатную температуру и через 24 часа теплоустойчивость
выравнивалась. Отсюда автор заключает, что продолжительное пребы-
вание водорослей при низкой температуре не приводит к возникновению

у них устойчивых модификаций. Они обладают способностью к изме-

нению теплоустойчивости в зависимости от температуры окружающей
среды.

Милоградова и Бердыкулов (1966) изучали влияние температуры
и интенсивности света на фотосинтез синхронной культуры водорослей.
С апреля по июль интенсивность фотосинтеза водорослей возрастала,
а в дальнейшем стала уменьшаться, что вполне соответствует изме-

нениям температуры и интенсивности света.
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Многие авторы, в частности изучавшие их распространение в Ан-

тарктике (Но1т-Нап8еп, 1963а; Воуб е! а!., 1966), в северных районах
СССР (Дорогостайская, 1959; Штина и Ройзин, 1966), на земле Фран-
ца-Иосифа (Новичкова-Иванова, 1964) и в снегу 1967), отме-

чают выносливость водорослей к низким температурам.

Краус и Осреткар (Кганзз а. ОзгеВсаг, 1961) обнаружили рост раз-
личных видов водорослей на поверхности льда и в снегу. Они приводят

данные Канвишера (КапитИег, 1956) о росте водорослей при низких

температурах на льду в условиях Арктики и о фотосинтезирующей дея-

тельности водорослей, собранных с поверхности льда в течение одной

минуты при повышении температуры с —40° до 20° С.
Холм-Хансен (Но1т-Нап8еп, 1963а) исследовал культуры водорослей

из почвенных проб Антарктики и штата Висконсин США. На эти куль-

туры воздействовали температурами —10°, —25° и —70°, а потом под-

вергали оттаиванию при комнатной температуре. Наиболее выносли-

выми оказались сине-зеленые водоросли. Повторное замораживание
и оттаивание водорослей показало наибольшую способность к выжива-

нию у антарктических форм по сравнению с формами из штата Вискон-
син. Наиболее устойчивой к замораживанию из зеленых водорослей
Висконсина оказалась С1оге11а ругепоШоза, которая перенесла замора-
живание до —25°. Культура того же вида при выращивании в открытых
бассейнах в Ташкенте имела весьма широкую оптимальную температуру

роста — от 30 до 38° (Милоградова и Бердыкулов, 1966).
В Антарктике сине-зеленые водоросли в качестве автотрофных фо-

тосинтезирующих организмов являются ключевыми организмами в кру-

говороте веществ (Воус! е! а1., 1966). В сухих долинах Антарктики, где

средняя влажность почвы не превышает 0,7—0,8%, водоросли и другие

микроорганизмы встречаются главным образом на северном склоне,

где накапливается талая вода глетчеров. Уже при 20%-ной влажности

в почве долин наблюдается большое количество микроорганизмов. Ока-

зывается, в Антарктике вода является самым критическим фактором
роста микроорганизмов, в частности водорослей.

Умарова (1962) отмечает, что в Ташкентской области в течение года

наблюдаются два максимума численности почвенных водорослей, кото-

рые связаны с резкими изменениями температуры и влажности. С тем-

пературным и водным режимом почвы связывают сезонные изменения

количества водорослей Потульницкий (1962) и Носкова (1968).
При исследовании устойчивости морских водорослей к заморажива-

нию выяснилось, что некоторые виды могут переносить температуру
—100° в течение 24 часов (Тегито1о, 1959, 1967).

Для синтеза органического вещества водорослями необходим свет,
хотя потребность света у отдельных видов различна.

Развития Моз1ос тизсогит в темноте в минеральной среде без азота
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не было отмечено, хотя добавление в среду глюкозы и сахарозы не-

сколько стимулировало их рост (Третьякова, 1966). Содержание сухого
вещества при круглосуточном освещении у Мозlос тизсогит от 1,5 до

4 раз выше, чем при освещении в течение 14 часов в сутки. В темноте

не развивались и культуры водорослей у Таха (1964а). Водоросли
имели наивысшую продуктивность при освещении красным светом, наи-

более низкая продуктивность наблюдалась при освещении зеленым

светом (Горюнова и Насонова, 1958; Таха, 1964а).
При освещении поверхности почвы ультрафиолетовыми лучами было

получено многократное увеличение численности и биомассы сине-зеле-

ных водорослей, причем количество других водорослей не изменялось

(Бут, 1962).
Влияние длины дня и дневно-ночных температур на темпы роста

культур СЫогеПа еШрзоШеа исследовали Тамия и сотр. (Тапиуа е! аl.,
1958). Скорость роста оказалась прямо пропорциональной длине дня

при коротких днях, а также при длинных днях с низкой интенсивностью

света. При длинном дне и сильном свете скорость роста даже умень-
шалась с увеличением длины дня.

Таха и сотрудники (ТаЬа е1 аl., 1963а) нашли, что как для ско-

рости роста, так и для фиксации атмосферного азота Ноз(ос соттипе

оптимальными были: рН от 7 до 8, температура 30 —35° и интенсив-

ность света 6000 люкс.

Стимулирующее влияние минеральных и органических удобрений на

рост и развитие водорослей отмечали ШШзоп а. Рогезl, 1957; Умарова,
1961; Третьякова, 1966. Балезина (1967) заметила, что в полевых опы-

тах от внесения минеральных удобрений с известью количество видов

водорослей в почве увеличилось почти вдвое. Это увеличение было
особенно заметно у зеленых и желто-зеленых водорослей. В то же

время количество клеток водорослей увеличивалось в 10—20 раз.

Штина (1956, 19606, 1961) отмечает, что водоросли лучше развива-
ются в ризосфере высших растений. При совместном выращивании водо-
рослей и овса урожай последнего повышался от 11 до 27,7%.

Поскольку почвенные водоросли весьма чувствительны к недостатку

различных питательных веществ, был разработан метод использования

их для оценки плодородия почвы (ТзсИап, 1956, 1959). Автор метода

считает, что большое увеличение роста водорослей при добавлении
испытываемого вещества указывает на дефицит его в почве.

Почвенные водоросли В своей жизнедеятельности связаны также

с другими почвенными микроорганизмами. Для выявления такой связи

Перминова (1964а) проводила опыты по одновременному введению в

почву альгологически чистых культур водорослей, в которых содержа-
лось большое количество различных бактерий. В результате этого в
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почве значительно увеличивалось содержание бактерий, в частности

азотфиксирующих.
Кучкарова и сотрудники в течение трех лет (1968) проводили в

Узбекской ССР опыты по совместному применению комплексного пре-

парата сине-зеленых водорослей и азотобактера и получили заметное

повышение урожая риса. Сходные данные получила и Перминова
(19646). Паркер и Больд (Рагкег а. Воlб, 1961) при добавлении к

лабораторной культуре водорослей гетеротрофных бактерий наблю-

дали увеличение роста водорослей в 20 раз. При совместном выращи-
вании культур СЫатуботопаз и 81гер(отусе8 был стимулирован рост
обоих компонентов. По мнению авторов, это обусловлено тем, что во-

доросль и актиномицет взаимно снабжаются веществами, которые они

сами не могут образовать.
Однако другие микроорганизмы могут оказывать на водоросли и

подавляющее воздействие. Рубенчик и сотрудники (1965) нашли, что

для водоросли АпаЬаепа самыми активными антагонистами оказались

ВасШпз гпусоlсlеB, Рзеиботопаз Пиогезсепз и некоторые другие. Виды
рр. МусоЬас(егшт и Васlепит, наоборот, образовали вещества, влияю-

щие на развитие АпаЬаепа положительно.

Горюнова (1955) установила, что водоросль ОзсПШопа BрlепсНсlа
выделяет вещества типа фитонцидов и образует из своих нитей живую

«сеть», попадая в которую бактерии, а возможно и другие организмы

убиваются фитонцидами и используются водорослями для питания.

Токсическое воздействие сине-зеленых водорослей при их «цветении»

установлено в водоемах. Имели место даже случаи смерти лошадей,
овец, собак и свиней, пользовавшихся такой водой, не говоря уже о

рыбах (Серенков и Пахомова, 1965). Массовое развитие планктонных

сине-зеленых водорослей может представлять опасность не только для

рыб и животных, но и для человека, так как может вызвать эпидемии

гастроэнтерита и других кишечных заболеваний (Иванова, 1965).
Красильников (1954) отметил, что фитопатогенные грибы образуют

токсины, подавляющие рост высших растений, а также и микроорганиз-
мов. Штина (19596) предполагает, что малочисленность водорослей в

лесных почвах можно объяснить содержанием в таких почвах большого
количества токсических веществ. Как показала Портнова-Перминова
(1956), продукты жизнедеятельности Тпсйобегта и РетсШшт

ьр. оказывают угнетающее действие на зеленую водоросль НоптпсНит
сИ85ес(ит. При исследовании обратного действия выяснилось, что и

вещества, выделяемые водорослями, угнетают рост почвенных грибов.
Оказывается, многие почвенные грибы и водоросли воздействуют

антагонистически друг на друга, что имеет большое значение для их

распространения в почвах. Вышеприведенные данные подтверждаются
многими точными лабораторными опытами. Штина (1961) показала,
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что добавление фильтратов грибов к культуре водорослей подавляет их

развитие, -а фильтраты водорослей оказывают такое же действие на

культуры грибов. Паркер и Болд (Рагкег а. ВоШ, 1961) отметили пол-

ное разложение и гибель сине-зеленой водоросли РИогтЫшт эр. при
совместном выращивании с базидиомицетом. Гибельное действие ока-

зывала только живая культура гриба, стерилизованная же в авто-

клаве культура не оказывала никакого действия. (См. также НlИоп а.

Тгатог, 1963.)
Б последние годы исследовано влияние гербицидов на почвенные

водоросли, что представляет особый интерес, поскольку водоросли по

своей физиологии близки высшим растениям. Лабораторными опытами

установлено, что наибольшей токсичностью в отношении водорослей
обладает симазин, отрицательно действуют также крезснит и ТХА-нат-

рий, который, однако, в малых концентрациях оказывает положитель-

ное влияние (Балезина, 1967). Однако Пароменская (1967) нашла, что

наиболее токсичным является атратон, а наименее — симазин; еще

более чувствительными к действию гербицидов оказались виды зеленых

водорослей.

Штина (19596) подтверждает это положение, выдвигая почвенные

факторы, оказывающие наибольшее влияние на формирование сообщества

водорослей. Среди них отмечаются: водный режим почвы, активная ре-
акция почвенного раствора, количество, состав и степень разложения

органического вещества, солевой состав и механический состав почвы.

Автор приводит соотношения группировок водорослей с некоторыми
почвами СССР. По общему содержанию водорослей (не считая темно-

каштановых и солонцовых почв) на первом месте стоят аллювиально-

луговые почвы, за которыми следуют дерново-подзолистые. Бедны по

общему содержанию водорослей торфяно-болотные и подзолистые почвы.

При исследовании альгофлоры почвенных разностей Белорусской
ССР было установлено, что наиболее богатыми по общему содержа-
нию водорослей являются аллювиально-луговые почвы, наиболее бед-

Круглов и сотрудники (1968) нашли, что триазиновые гербициды
оказывают на водоросли, так же как и на высшие растения, избира-
тельное действие. Имеются как устойчивые, так и чувствительные к

гербицидам формы водорослей. Авторами разработан метод исполь-

зования в качестве тест-культуры весьма чувствительной культуры СЫо-
геПа для определения остаточных количеств гербицидов в почве.

Обшее количество водорослей, отношения между отдельными груп-
пами водорослей и видовое разнообразие их зависят в значительной

мере ст типа почвы. На распространение соответствующих почвенному

типу Iрупп водорослей указывал уже Голлербах (1953), отмечая, чго

отдельные виды водорослей могут служить показателями известных

почвенных условий и в конечном итоге показателями плодородия почвы.
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ными — торфяно-болотные, а дерново-подзолистые занимают среднее
положение (Ваулина, 1958). При исследовании автором видового состава

водорослей тех же почв была отмечена существенная противополож-
ность: на первом месте по разнообразию видов оказалась торфяно-
болотная почва, на последнем — аллювиально-луговая. Такие же раз-
личия между количественным и видовым распределением водорослей в

почве отмечают также Штина (19596) и Матвиенко (1956, 1958).
Одним из факторов, оказывающих влияние на содержание и распро-

странение водорослей в почвах, является реакция почвы. По дачным

Носковой (1968), в целинной дерново-карбонатной почве Кирозской
области явно преобладают сине-зеленые водоросли. Автор отмечает

совпадение своих данных с данными многих авторов (Голлербах, 1936;
ЗсЬеШогп, 1936; Ёипб, 1947, 1962; КеЬеl, 1959; Коза, 1962; Bсll\уаЬе,
1963), которые считают, что массовое развитие сине-зеленых водо-

рослей является показателем щелочной или нейтральной реакции почвы.

Штина (19596) ссылается на Шелхорна (ЗсйеШогп, 1936), который
отметил, что показателем кислых почв является отсутствие сине-зеленых

и диатомовых водорослей, а показателем щелочных почв — преоблада-
ние сине-зеленых. Тем не менее Штина считает, что значение реакции
почвы нельзя переоценивать и выделять из целого комплекса условий
окружающей среды. Нельзя забывать, что водоросли сами в резуль-
тате своей жизнедеятельности значительно изменяют реакцию почвы в

сторону щелочности. Известкование почвы (Штина, 1960; Атта е! аl.,
1966; Балезина, 1967) увеличивает как общее содержание водорослей в

почве, так и изменяет отношения между отдельными группами водорос-
лей. В известкованной почве заметно возрастает количество сине-зеле-

ных водорослей.
Можно сказать, что зеленые водоросли лучше сине-зеленых перено-

сят кислую реакцию почвы (Штина, 1965а, Обух и сотрудники, 1966).
На рисовых полях Индии они обитают даже при рН 3,6 —4,3 (Атта
е( а!., 1966). Диатомовые и сине-зеленые водоросли приспособлены к

существованию на нейтральных или щелочных почвах (Еllпl, 1958;
Штина, 19596).

Различия в численности клеток и видовом составе водорослей между
целинными и окультуренными почвами изучали в дерново-подзолистых
почвах Штина (1957 и 1959а) и Носкова (1968). Авторы показали, что

в окультуренных почвах водоросли образуют больше биомассы, прони-
кают в более глубокие слои и распределены более равномерно в пахот-

ном слое. Одним из наиболее характерных свойств окультуренных почв

является увеличение количества сине-зеленых и желто-зеленых водорос-
лей. Это отмечено как в дерново-карбонатной (Носкова, 1968), так и в

торфяно-болотной почве (Куликова, 19656). По данным последнего ав-

тора, при окультуривании торфяно-болотных почв общая масса водо-
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рослей в них увеличивается в 2—3 раза. Поциене (Рошеле, 1963) отме-

чает наряду с увеличением количества водорослей в окультуренных
почвах Литовской ССР также стимулирующее влияние высших растений
на рост водорослей. Штина (19656) отмечает, что наиболее беден по

содержанию водорослей бессменный пар, где преобладают одноклеточ-
ные зеленые водоросли.

По данным Дутта и Венкатарамана (ОиМа а. Уепкаlагатап, 1958),
в щелочных почвах Индии явно преобладают сине-зеленые водоросли.
Учитывая данные литературы, авторы делают вывод, что в почвах

умеренных зон зеленые водоросли преобладают над сине-зелеными,

тогда как в почвах тропиков это соотношение обратно пропорционально.
Этим подтверждается увеличение значения сине-зеленых водорослей по

направлению с севера на юг, а также значительная зависимость плодо-

родия почвы от альгофлоры.
На основании приведенных литературных данных можно заключить,

что на развитие почвенных водорослей воздействуют те же факторы,
влияние которых отмечено и на другие микроорганизмы почвы, причем
особенно выдвигать можно только значение почвенных особенностей.

Некоторые авторы отмечают наличие антагонистических отношений

между водорослями и грибами. Чаще всего установлено максимальное

развитие водорослей весной и осенью.

3. СОЛНЕЧНАЯ АКТИВНОСТЬ КАК ФАКТОР ВЛИЯНИЯ

НА ЗЕМНЫЕ ПРОЦЕССЫ

При статистической обработке данных по корреляции микробиоло-
гических процессов и сопутствующих им факторов обычно получается
довольно значительное остаточное число, указывающее на существова-
ние еще каких-то неизвестных факторов, не учтенных нами. Чем больше

новых факторов влияния удается включить в анализ, тем меньше станет

это остаточное число, хотя ликвидировать его полностью вряд ли когда-

нибудь удастся.
После учета основных факторов влияния — влажности, температуры,

реакции среды и содержания в окружающей среде химических соедине-

ний и питательных веществ — можно принять во внимание еще влияние

аэрации и света, взаимное воздействие других членов биоценоза и значе-

ние адсорбции микроорганизмов почвенными частицами. Этим, казалось

бы, исчерпываются все возможные факторы влияния. Однако и в таком

случае остаточное число факторов влияния будет еще значительно

больше, чем это можно обосновать.
В связи с этим приходится предполагать, что, кроме обычных фак-

торов влияния, должны быть еще какие-то другие, трудно уловимые,
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но сравнительно мощные. К таким факторам должны быть причислены
так называемые космические факторы, из которых на первом месте ока-

зывается солнечная активность (Эйгенсон и сотр., 1948; Эйгенсон, 1957).
Солнечной активностью называется периодически изменяющаяся ве-

личина корпускулярных и электромагнитных излучений Солнца. Имеется

ряд периодических циклов солнечной активности, начиная от 27-дневных

(время оборота Солнца вокруг своей оси) до 1800-летних (Рубашев,
1964). Основными циклами считаются 11- и 22-летние циклы. В про-

должительности циклов могут встречаться колебания, так у 11-летнего
цикла от 7,26 до 17,46 лет (Павельев и Павельева, 1965). В течение

каждого цикла повторяются годы «спокойного» и «возмущенного»
Солнца (последний «спокойный» год был 1964/65, а «возмущенный» —

1968/69).
Причиной солнечной активности считают термоядерные процессы в

недрах Солнца, которые передаются на поверхность, а причиной их

цикличности — приливное воздействие планет, в том числе и Земли

(МетеШ, 1966). Так как циклы солнечной активности относительно по-

стоянны, то их можно предвидеть, хотя прогнозы их пока еще не всегда

точны. В настоящее время для этого приходится пользоваться только

эмпирико-статистическими методами прогноза (Витинский, 1963).

Хотя в последнее время появилось очень много работ о различных
аспектах влияния солнечной активности на различные земные процессы,
пока механизм этого влияния не установлен. Раньше считали, что при-
чиной влияния солнечной активности, в частности на биологические объ-

екты, должен быть особый вид излучения (Чижевский, 1964) и что такое

влияние должно быть направлено непосредственно на земные объекты

Одним из наиболее простых показателей солнечной активности счи-

тают количество солнечных пятен, которое принято выражать так назы-

ваемым «числом Вольфа» (XV) (Гневышсв, 1966). Однако имеются и

другие предложения. Так, Шульц (1964) считает белее удобным и точ-

ным показателем солнечной активности площадь солнечных пятен (8).
Цимахович (1967) вместо числа Вольфа рекомендует пользоваться дан-

ными по солнечным излучениям радиоволн порядка 200 мгц. Отмечено,
что мощность радиоизлучения Солнца довольно хорошо коррелируется
с количеством солнечных пятен 1960; Слыш, 1968). Новикова

и сотрудники (1967) рекомендуют и в дальнейшем пользоваться коли-

чеством солнечных пятен, однако не по всему диску Солнца, а отно-

шением площади пятен в определенной узкой зоне к площади пятен на

всем диске Солнца. Обычно все же пользуются только числом Вольфа,
в основном из-за наибольшей доступности этого показателя для иссле-

дователей, не связанных непосредственно с астрономическими наблюде-
ниями.
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излучения Солнца, но потом было доказано, что все приходящие из кос-

моса электромагнитные излучения с длиной волны короче 2900 ангстрем
полностью поглощаются земной атмосферой (Манделынтамм, 1967). За-
тем некоторые астрофизики выдвинули гипотезу, согласно которой воз-

действие солнечной активности на Землю бывает двояким. Непосред-
ственное, обусловленное в основном корпускулярным излучением
Солнца, оказывает влияние на процессы в верхней атмосфере Земли.
И только через них на другие процессы. Такое воздействие вызывает

магнитные бури, полярные сияния и явления нарушения радиосвязи.
Влияние солнечной активности на нижнюю атмосферу Земли является

опосредствованным, за исключением случаев, когда воздействие солнеч-

ной активности охватывает всю толщу земной атмосферы. Опосредован-
ное влияние происходит при передаче возмущений из верхней атмосферы
в тропосферу и через природные электромагнитные поля Земли (МИсЬеН
а. Мпггау, 1965; Витинский, 1966, 1968; Дорман, 1968; Жулин и Пуш-
ков, 1968; Мустель, 1968; Новицкий, 1968; Пресман, 1968).

Причиной воздействия солнечной активности Сытинский (1966) счи-

тает увеличение потенциальной энергии атмосферы Земли вследствие

усиления корпускулярного излучения Солнца.
Так как астрофизикам пока не удалось открыть какого-либо особого

излучения, связанного с влиянием солнечной активности на земные

явления, то приходится придерживаться подразделения на непосредст-
венные и опосредствованные воздействия солнечной активности. К пер-
вым можно причислить влияние на геомагнитные возмущения (СНе188-

1964; Афанасьева, 1964; Афанасьева и сотр., 1964), полярные сия-

ния (Петухов, 1954; 1965), радиосвязь (Нике, 1962) и на не-

которые другие явления, где непосредственное воздействие солнечной

активности точно установлено и в настоящее время не вызывает серь-
езных возражений.

Опосредствованное влияние солнечной активности обнаружено при
различных физических явлениях, например, на интенсивность свечения

ночного неба (Фишкова, 1955); яркость пепельного свечения луны

(ОнЬо18, 1955); космические лучи (РогЬизИ, 1957); атмосферное давле-
ние 1954); общую циркуляцию атмосферы (Ракинова,
1955); летние дожди и грозы (Сагар1рег18, 1954); колебания уровней
морей 1961); колебания в стоке рек (Логинов, 1967; Смир-
нов, 1968); неравномерности ротационного режима Земли и палеокли-

матические изменения (Эйгенсон, 1953); погоду (Раизр 1964) и на ряд

других явлений.

Что же касается вопроса влияния солнечной активности на биологи-
ческие процессы, то для исследования их возникла даже особая отрасль

науки — гелиобиология, основоположником которой считают

А. Л. Чижевского, который уже в 1915 году опубликовал первые данные
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своих исследований, согласно которым между солнечными циклами и

различными биологическими явлениями существует тесная связь (Го-
лованов, 1967). Вообще Чижевским на русском и иностранных языках

опубликовано свыше восьмидесяти работ по вопросам гелиобиологии,
в том числе сводная монография (1930). Несколько позднее С. Т. Вель-

ховер открыл связь изменений метахромазии коринебактерий (микобак-
терий) с процессами солнечной активности (Вельховер, 1935). Это явле-

ние стали называть эффектом Чижевского-Вельховера и для его объяс-
нения была выдвинута гипотеза о существовании /-излучения Солнца.
Предполагалось воздействие /-излучения на белково-коллоидные си-

стемы крови и на нервную систему человека (Чижевский, 1964). Сход-
ные взгляды высказали Таката, а также Киепенхеу и Сиедентопф
(Веге;. 1957). По мнению Таката, «... природа этого таинственного

излучения должна быть сходна с нейтринным излучением активного

Солнца» (Чижевский и Шишина, 1969, стр. 81).
Большое количество работ посвящено влиянию солнечной активности

на сердечно-сосудистые заболевания (Рывкин, 1966; Рывкин и сотр.,
1966а, 19666, 1967; Серов и Королева, 1966; Сосинов и Маник, 1966;
Гиевышев и Новикова, 1966; Подшибякин и сотр., 1968; Алябовский и

Бабенко, 1968). Одной из основных причин этого Рожденсгвенская и

Новикова (1968) считают нарушение соответствия между свертывающей
и фибринолитической системами крови под влиянием солнечной активно-

сти. Имеются также данные о влиянии солнечной активности на сыво-

ротку крови и численность белых кровяных телец (Шульц, 1960, 1964);
на динамику функциональных лейкопений (Сенгищева и Криковцова,
1960); на эпизоотии инфекционного энцефаломиелита и туляремии (До-
рофеев, 1964, 1965); на эпидемиологию гриппа и клещевого энцефалита
(Ягодинский и Александров, 1956; Александров и Ягодинский, 1966). На

тесную связь солнечной активности и большинства пандемий и эпиде-

мий в XVI и XVII веках указывал в своих первых работах уже Чижев-

ский. Работ по влиянию солнечной активности на другие биологические

явления значительно меньше. Уже в конце прошлого столетия было об-

ращено внимание на цикличность роста деревьев (Шведов, 1892) с ука-

занием на связь этого явления с аналогичными циклами засушливых

лет. В последние годы стали снова изучать это явление, причем уже свя-

зывали цикличность роста деревьев с циклами солнечной активности

(Еl\уегl е! а!., 1952; Мензел, 1963; Бакдаи и сотр., 1964; Костин, 1968).
Однако выводы исследователей не всегда совпадают. Данные о влиянии

солнечной активности на урожаи ржи и картофеля на опытных полях

Сельскохозяйственной академии им. Тимирязева приводят Доло-
тов (1967) и Шмидт (1968), причем приходят к противоположным

выводам.

Минкевич и сотр. (1969) приводят данные анализа связи развития
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рцда массовых болезней сельскохозяйственных культур с цикличностью

солнечной активности.

Имеются также данные о влиянии солнечной активности на массо-

вое размножение различных насекомых (саранчи, хлопковой совки),
паука каракурта, мышевидных грызунов, рыб, коралловых полипов

(IПербиновский, 1952, 1964). В общем все же можно отметить, что

наиболее полно изучено влияние Солнца на ход различных заболева-
ний, а по другим разделам биологии данные сравнительно малочислен-

ные.

Все авторы отмечают увеличение сердечно-сосудистых заболеваний
и летальных исходов от них именно в годы высокой солнечной актив-

ности. Совпадают также и все данные об увеличении эпидемических

инфекций в годы «возмущенного» Солнца. Отсюда делают выводы о

влиянии солнечной активности на белково-коллоидные системы крови,

лимфы и клеточную протоплазму через изменение способности коа-

гуляции коллоидов, в результате чего происходит обостроение патоло-

гических явлений. В связи с тем упоминают, что для резкого уменьше-
ния стабильности дисперсной фазы некоторых коллоидных жидкостей

достаточно очень небольшого количества электромагнитной энергии.
Можно напомнить, что во время грозы молоко свертывается особенно

быстро, причем такое ускорение не связано с усилением микробиологи-
ческих процессов. Ускорение 'свертыыания получено и экспериментально

при воздействии на молоко короткими волнами причем установлено, что

повышения температуры при этом не происходит. Подобные же опыты

проведены и с различными гелями и эмульсиями, причем получены
сходные результаты (Чижевский, 1964).

Наиболее обширные, длительные и систематические исследования

влияния солнечной активности и электромагнитных явлений на некото-

рые химические реакции проводит профессор физической химии Флорен-
тийского университета Джорджио Пиккарди (РксагсП, 1955, 1962, 1967)
начиная с 1951 года. Уже через год после начала этих исследований во

Флоренции их стали проводить параллельно в очень многих странах (в
последнее время в 15) и на всех континентах. По октябрь 1960 года

было проведено более 250 000 опытов, которые показали бесспорную
зависимость скорости осаждения хлористого висмута при гидролизе от

солнечной активности, солнечных извержений и магнитных бурь.
С 1960 года были начаты новые опыты по полимеризации акрилонит-

рила. На основании этих исследований Пиккарди пришел к выводу, что

космические факторы, в частности солнечная активность, оказывают

существенное влияние на коллоидные системы и на воду.

Данные опытов Пиккарди были проанализированы некоторыми дру-

гими авторами. Так, Беккер (Вескег, 1955), Буркард (Вигкагб, 1955)
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и ДАозетти (МозеШ, 1955) сообщают о получении сходных результатов
в опытах с коллоидами.

Чижевский поставил опыты по влиянию солнечной активности на

бактерии, клетки растений, кусочки раковых опухолей и семена расте
ний в толстостенных свинцовых камерах и нашел, что под защитой
толстых свинцовых стен рост и размножение растительных клеток и

микроорганизмов заметно ускорились. Сходные опыты проводились пре-

подавателем Томского медицинского института П. М. Нагорским, кото-

рый также нашел, что ограничение притока солнечной радиации усили-
вает жизнедеятельность микроорганизмов и простейших (Чижевский и

Шишина, 1969, стр. 61 —68).
Хотя первые наблюдения по влиянию солнечной активности были

сделаны на микроорганизмах (Чижевский, 1930; Вельховер, 1935), в

дальнейшем соответствующие исследования почти не проводились. Нам
известны лишь некоторые работы Бортельса (Вогlеlз, 1964), который
пришел к выводу, что на развитие бактерий имеет влияние не столько

солнечная активность, сколько колебания атмосферного давления, при-
чем не только при росте бактерий на питательных средах, но особенно
во время изготовления этих питательных сред. В литературе встреча-
ются еще некоторые общие замечания о влиянии солнечной активности

на развитие водорослей в воде (но не в почве), которые были выска-

заны уже Чижевским, затем Щербиновским (1964) и Делепином (Оеlе-
рше, 1967). Результаты 10-летних наблюдений за циклами развития ла-

минарий в прибрежных водах Шотландии приводит Уолкер (Шаlкег,
1956). По этим данным активность Солнца резко стимулирует развитие

водорослей. По влиянию Солнца на почвенные грибы или водоросли
нам не удалось найти никаких данных.

Между тем трудно предполагать, что солнечная активность, оказы-

вая влияние на численность кровяных телец и на развитие бактерий
в лабораторных условиях или в организме человека, не оказывала бы

влияния на развитие микроорганизмов в почве. Это заставило нас за-

няться исследованием Данного вопроса.

4. ДИНАМИКА СОДЕРЖАНИЯ В ПОЧВЕ СОЕДИНЕНИЙ АЗОТА

Этот раздел обзора литературы мы будем рассматривать в связи с

данными по микробиологическим процессам в почве, которые имеют

отношение к различным изменениям в содержании связанного азота.

Для большего удобства в обзоре динамики содержания в почве связан-

ного азота целесообразно выделить несколько подразделов.
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А. Разложение в почве органических веществ и аммонификация

Процессы разложения органических веществ и аммонификации яв-

ляются первыми в цикле изменений белкового азота, а также и других

органических соединений почвы. Данный раздел круговорота веществ

разработан наиболее полно и поэтому приведем здесь сведения в ос-

новном о работах, опубликованных в течение последних 10—15 лет.

Теплякова (1955) исследовала смену групп целлюлозоразлагающих

микроорганизмов в течение вегетационного периода в светло-каштано-

вых почвах Средней Азии. Весной процесс разложения целлюлозы про-
водили в основном вибрионы, затем первое место занимали грибы и в

конце лета — микобактерии. В условиях опыта увеличение количества

гнилостных бактерий вызывало уменьшение количества целлюлозораз-

лаlающих микроорганизмов.
Хаас и сотрудники (Нааз е1 а!., 1957) приводят данные об умень-

шении содержания общего азота в почвах США при бессменном выра-
щивании зерновых культур.

Бирш (Вlгсll, 1958а и б) провел лабораторные опыты по разложению

гумуса и органических веществ в почвах Кении (Африка). Оказалось,
что разложение задерживается при введении в почву активного угля.

Славина (1960) при лабораторном исследовании луговых чернозем-
ных почв Томской области нашла наибольшее содержание аммиака

(28 мг на 1 кг) при влажности в 40% от полной влагоемкости после

30 суток разложения органического вещества почвы.

Друино (Огошпеаи, 1960) установил, что преобладание в почве ам-

миака или нитритов зависит от почвенно-климатических условий: в

поверхностных горизонтах, особенно летом, в почве преобладают нит-

риты, во влажных, кислых и содержащих много органики — аммиак.

Автор приводит примеры вымывания и передвижения вниз нитритов
во время дождей и о передвижении их вверх в .засушливые периоды.

Эбер (НеЬёН, 1960), проводя еженедельные определения общего, ам-

миачного и минерализуемого азота в течение двух лет на севере Фран-
ции, установил, что содержание азота в почве сильно колеблется — до

50 кг/га за 1 день! — особенно летом и осенью.

Бирш и Фрэнд (ВисИ а. Рпепф 1961), исследуя влияние частого по-

переменного увлажнения и высушивания почвы экваториальной Африки,
нашли, что только после 204 подобных обработок в почве было минера-
лизовано 63,5% органического углерода, 46,4% органического азота и

весь органических фосфор; почва потеряла структуру и рН увеличился с

6,0 до 7,9.
Линке (Iлпке, 1961), проводя попеременно увлажнение и высуши-

вание в течение 10—20 дней при 40—50°, установил усиление минерали-
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зации органического вещества в различных почвах, кроме свободной от

карбонатов лессовидной глины.

Яманэ и Сато (Уатапе а. Bаlо, 1961) изучали влияние температуры
на образование газов и аммиачного азота в затопленной почве рисовых
полей Японии. Максимальное образование аммиака и выделения угле-
кислоты отмечалось при 40°, при дальнейшем повышении температуры
оно резко снижалось.

Бобрицкая (1963) на основании опытов, проведенных в течение

четырех лет в лизиметрах с дерново-подзолистой суглинистой почвой,
на фоне умеренных доз удобрений установила незначительную убыль
азота под разными культурами растений, которая покрывалась внесе-

нием азота с атмосферными осадками. На почвах, не занятых расти-

тельностью, могут иметь место потери азота.

Хиросе и Кумада (Ниозе а. Китаба, 1964) инкубировали почвы

рисовых полей Японии, причем при повышении влажности было обна-

ружено увеличение минерализации азота.

Наплекова (1964) в лабораторных условиях изучала интенсивность

аэробного разложения целлюлозы в различных почвах горного Алтая.
Внесение минеральных азотных удобрений содействовало разложению
целлюлозы.

Тамм и Кржиш (Татт и. Кггузсй, 1965) в Западном Берлине ис-

следовали выделение СО 2 из почвы с октября 1963 года по май 1964

года. Выделение углекислоты возрастало при повышении температуры,
при температуре же, близкой к нулю, выделение СО2 резко снижалось.

Мэк (Маск, 1963) нашел, что одно- и двукратное замораживание
почвы Канады увеличивали минерализацию азота и повышали урожай
проса, особенно в более влажных почвах. При низких температурах ко-

личество грибов уменьшалось, а количество бактерий увеличивалось.
Кононова и сотрудники (1964) установили снижение содержания

гумуса в мощном черноземе Сумской области после столетнего сельско-

хозяйственного использования с восьми до пяти процентов, а в орошае-
мых сероземах после пятилетнего использования — с 3,1 до 1,1%.

Логинов и Касчуяк 1 КазхиЫак, 1964) определяли в Поль-
ше в течение вегетационного периода, с апреля по октябрь, еженедельно

содержание различных фракций азота. Авторы отмечают значительные

колебания содержания азота в почве, причиной которых они считают

влияние температуры и влажности.
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Б. Фиксация молекулярного азота

Здесь по самым различным деталям основного вопроса имеются

самые различные мнения и гипотезы. Так, по вопросу первого продукта

фиксации азота предлагали несколько гипотез.

Виноградский (1894) и Костычев и сотрудники (1926) считали пер-
вым продуктом фиксации аммиак, Блом (Вlот, 1931) и Виртанен
(Уlгlапеп, 1947) — гидроксиламин, Федоров (1945) и Бах (ВасИ, 1957)
— гидразин.

Нихолас (МlсlюlаB, 1963) в сводке достигнутых результатов иссле-

дований по фиксации атмосферного азота отметил, что ферменты азот-

фиксации, полученные от СlоBlпсНшп Разlеигlапит, находятся в клетке

бактерии в растворенном виде. Выделено два комплекса ферментов, из

которых один активирует молекулярный азот, а другой связан с моби-

лизацией водорода. Был обнаружен новый железосодержащий протеин
— ферроксан, который участвует в выделении водорода. У Сlозlпсlшт
Разlенпапит ферменты азотфиксации сосредоточены в частицах, яв-

ляющихся компонентами клеточных мембран. Оказалось, что гидразин
и гидроксиламин не являются промежуточными продуктами при обра-
зовании аммиака из молекулярного азота. Установлено участие Мо и

Ре в этих процессах.

Дхар и Банерье (ЭИаг а. Вапег)ее, 1961) предполагают, что в тро-
пических почвах возможен процесс фиксации азота при помощи фото-
химических реакций. Сходные данные приводят также Эскена (Езсйепа,
1955) на основании лабораторных исследований, затем Бхаттачария и

Авасти (ВИаМасЬагуа а. АуазДн, 1957), которые нашли, что фотохими-
ческая фиксация азота усиливается при внесении в почву угля, а также

Мур и Абаелу (Мооге а. АЬаеlи, 1959), которые исследовали несимбио-

тическую фиксацию азота в почвах тропических лесов Нигерии.
Помимо фотохимических реакций, фиксация молекулярного азота

бе-з участия микроорганизмов возможна еще при помощи атмосферного
электричества во время гроз и выпадения связанного азота с осадками.

По данным Лага 1963), в Норвегии в 1955 году этим путем выпа-

дало от 0,8 до 6 кг азота на 1 га; по данным Дроуера и Баррет-Лен-
нарда (Ого\уег а. ВаггеК-Ьеппагс!, 1956), в Западной Австралии в 1952—

1955 гг. — от 0,7 до 4,1 кг/га, а по данным Бобрицкой (1963), в раз-
личных географических пунктах СССР — от 2,95 до 5,45 кг/га в год.

Из азотфиксирующих микроорганизмов наиболее известны виды азо-

тобактера, С1о81пс1шт Ра81еиг1апит и в симбиозе с бобовыми расте-
ниями клубеньковые бактерии. Но такая же способность давно была

выявлена у многих других микроорганизмов. Эти микроорганизмы стали

называться олигонитрофильными и в последнее время список их значи-

тельно пополнился.
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Паркер (Рагкег, 1954—1957) установил, что ОозШсИшп Ьуlупсигп
в анаэробных условиях может фиксировать до 27 мг азота на 1 г глю*

козы.

Андерсон (Апбегзоп, 1955) в США выделил азотфиксирующую бак-

терию, названную им Рзеидотопаз агоlосоlll&апB. Приблизительно в то

же время нами был выделен термофильный азотфиксатор, названный

ТЬегшоЬасШиз а2ОlоП§епз (Рахно и Тохвер, 1957).
Меткалф с сотрудниками (МеlсаИе е! а!., 1954) выделили из почвы

дрожжевые грибки, способные фиксировать атмосферный азот. Из 116

образцов почв северо-восточного Китая Чжан Сянь-у и сотрудники
(1957) выделили ряд культур бактерий, фиксирующих азот, из которых
четыре культуры обладали высокой активностью.

Бонд (Вопд, 1959), перечисляя азотфиксирующие микроорганизмы,
упоминает, кроме азотобактера и клостридия, еще свободноживущие
бактерии из шести родов и некоторые сине-зеленые водоросли. Из сим-

биотических азотфиксаторов автор упоминает, кроме клубеньковых бак-

терий, микроорганизмы, развивающиеся на корнях древесных растений.
Федоров и Ильина (1959) сообщают, что из двухсот культур акти-

номицетов, выделенных ими из дерново-подзолистой почвы, 10% фик-
сировали азот в пределах 0,1 —1,44 мг на 25 мл среды. Федоров и

Калининская (1960) выделили из смешанных азотфиксирующих культур
несколько видов бактерий в чистом виде. Те же авторы (Федоров и

Калининская, 1961) сообщают о выделении многих новых видов азот-

фиксирующих бактерий, отмечая при этом, однако, что большинство из

них относится к очень слабым фиксаторам азота.

Новак и Дворжакова (Моуак 1 Оуоггакоуа, 1955) приводят данные

о связывании атмосферного азота актиномицетами, причем количество

фиксированного ими азота колебалось от 2,8 до 14,6 мг на 1 г глюкозы.

Клуивер и Бекинг (Юиууег а. 1955) сообщают о способно-
сти фиксации атмосферного азота некоторых штаммов ВеЦеппск1а, вы-

деленных из почв о. Явы.

Об открытии новых видов и форм свободноживущих азотфиксаторов
в различных почвах имеется еще много данных. Отметим из них только:

Лепзеп, 1940; Лепзеп а! а!., 1960; Ме1к1е]оИп, 1955; Ргос1ог а. АХ/'Изоп,
1958; Н1ПО а. XVIIзон, 1958; РгаН а. Ргенке!, 1959; Ран! а. Ме\у(оп, 1961;
Мооге, 1963; Мооге а. 1963; 8тук е! 1963; Оау1з е!
а1„ 1964.

Кроме вышеупомянутых, следующие советские исследователи приво-

дят данные о новых азотфиксаторах:
Рыбалкина (1960) сообщает о способности к азотфиксации некото-

рых маслянокислых бактерий, которые связывают 8—16 мг дзота на 1 г

сахара; > • • \ ,
Калининская (1963) и Львов (1963) приводят данные о высокой
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азотфиксирующей способности различных микобактерий. Авторы счи-

тают, что процесс азотфиксации проводится микобактериями в тесной

связи с некоторыми другими почвенными микроорганизмами, например
с Рзеибошопаз гасИоЬасlег, Рз. зиЫиlеит, Рз. Пиогезсепз и т. д.

Курдина (1963) сообщает о фиксации азота Вас. ТгнИаиН.

Карагуишнева (1967) полагает, что в целинных почвах основную

роль в фиксации азота играют олигонитрофильные бактерии, в частности

анаэробы.
Семенова (1967) определила в сероземной почве и ризосфере риса,

хлопчатника и люцерны множество олигонитрофильных бактерий.
Наплекова (1968) установила, что у 25 культур актиномицетов про-

дуктивность азота составляла от 0,3 до 1,2 мг на 1 г целлюлозы, а у
10 культур грибов была заметно выше — от 10 до 18 мг на 1 г целлю-

лозы.

Пресман (1968) нашла в различных почвах Молдавии до 10—12 млн.

олигонитрофильных микроорганизмов на 1 г сухой почвы и установила

у некоторых из них способность к азотфиксации (1 —3 мг азота на 1 г

углерода).
Скалой (1968) с помощью изотопа № 5

впервые установил или под-

твердил у многих культур бактерий и актиномицетов способность к

азотфиксации.
Ряд исследований посвящен условиям, содействующим лучшему свя-

зыванию азота в почве.

Карнахан и Кастл (Сагпайап а. Сазllе, 1958) приводят данные о

потребности азотфиксаторов в биотине и железе. Чойер (СЬо]’ег, 1959)
сообщает о влиянии молибдена и вольфрама на интенсивность фиксации
атмосферного азота.

Рубенчик (1961) рассматривает данные о фиксации молекулярного
азота бесклеточными экстрактами различных бактерий и сине-зеленых

водорослей.
Хюзер (Нйзег, 1963) при изучении азотфиксирующих микроорга-

низмов в лесных почвах нашел увеличение содержания азота в таких

почвах, равное только 1,5 кг/га.
Мало и Пурвис (Маlо а. Ригуlз, 1964) при исследовании различных

минеральных почв показали, что почва может поглощать значительное

количество аммиака из воздуха (приблизительно 23—91 г аммиака на

акр в день).

Доммерг и Мутафчиев е1 Ми1аИ8сЫеу, 1965) нашли,
что смешанная культура может фиксировать в 5—8 раз больше азота,
чем чистая.

Бердж и Броадбент а. ВгоабЬегй, 1961) приводят данные о

значении органического вещества почвы в фиксации аммония.
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Хинман (Нттап, 1964) считает, что большая часть азота в мине-

ральных почвах Канады является фиксирванным аммонием.

Кновлес (Кпо\уlез, 1965), Чанг и Кновлес (Скап§ а. Кпо\уlез, 1965)
на основании своих опытов заключают, что большая часть фиксирован-
ного азота в полевых условиях имеет анаэробное происхождение. В ана-

эробных условиях было связано азота от 140 до 259 кг в год на 1 га.

В аэробных условиях фиксация наблюдалась только при добавлении
глюкозы.

Активность фиксации азота чистыми культурами водорослей, по дан-

ным многих авторов, колеблется в широких пределах — от 1,2—6,8 мг

на 100 мл среды за 60 дней до 9,59 мг за 30 дней (Перминова, 1964;
Третьякова, 1965; Кучкарова и сотр., 1965; Коган, 1966; Смирнова и

сотр., 1966; Дарзниек, 1967). По данным Коптевой и Танцюренко
(1968), культуры сине-зеленых водорослей в зависимости от продолжи-
тельности культивирования могут связать от 8,14 до 19,64 мг азота на

100 г питательной среды, а сине-зеленые водоросли в совместных куль-
турах с азотобактером фиксировали от 7,6 до 26,35 мг азота на 100 г

среды.
Основными факторами, оказывающими влияние на фиксацию азота,

являются: реакция почву, интенсивность света, температура, источники

фотосинтеза, концентрация минеральных солей и микроэлементов (Мо,
Ыа, Са, В, Со и др.) (СоЬЬ е1 а!., 1964; Ранкой, 1964; Еау, 1965; Сох,

В последнее время многие исследователи обращают особое внимание

на фиксацию молекулярного азота почвенными водорослями. Приме-
нение тяжелого изотопа азота подтвердило способность сине-зеленых

водорслей фиксировать атмосферный азот (Штина, 1965а; Мау1апс1 е!

а!., 1966; 81е\уаг1, 1967а, 1967Ь), а также доступность связанного ими

азота для высших растений (Штина, 1963; 81е\уаг1, 1963). Исследова-
ние азотфиксирующих сине-зеленых водорослей проводится весьма ин-

тенсивно и список водорослей-азотфиксаторов все время пополняется.

Штина (1967, 1968) перечисляет 84 вида и формы сине-зеленых водо-

рослей, способных фиксировать молекулярный азот, из них в почвах

СССР 34 вида. Большинство из них относится к классу
и (за исключением РгИзсЬп) к порядкам N081003163 и

пета!а1ез. К космополитным видам азотфиксирующих сине-зеленых

водорослей относятся АпаЬаепа суИпбпса, А. уапаЫИз, СуПпбгозрег-
шиш ПсЬепИоггпе, То1уроШг1х 1ептз и ряд других (Мишустин и Шил-

никова, 1968).
Фогг и Стюарт а. 8(е\уаг1, 1965) при изучении механизма

азот фиксации у сине-зеленых водорослей нашли, что эти процессы такие

же, что и у бактерий, за исключением того, что энергия для восстанов-

ления и углеродная основа у водорослей создается обычно процессом
фотосинтеза, а у бактерий — гетеротрофными процессами.
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водорослей в почвах хлопчатниковых полей и их влияние на урожаи
Хлопка. По данным Умаровой (1968), применение водорослей приводит
к увеличению урожая хлопка в среднем на 16%.

В вегетационных сосудах получены данные о лучшем воздействии

введения в почву смеси водорослей по сравнению с введением отдель-

ных видов (Гружево, 1966; Мусаев и Умарова, 1967; Османова, 1967).
По распространению азотфиксирующих сине-зеленых водорослей в

дерново-подзолистых почвах СССР имеется ряд исследований. Наибо-
лее обычными являются в этих условиях виды родов Атогрйопоßlос;
АпаЬаепа, СуИпбгозрегтшп (Перминова, 1964, 1967). Автор предпола-

гает, что в северных почвах в азотфиксацпи участвуют обычно другие
виды сине-зеленых водорослей. Штина (1965а) отмечает, что пока нет

конкретных данных о значении водорослей в обогащении азотом почв

умеренной климатической зоны.

1966; Феоктистова, 1967; БароНе е( Роигпо!, 1967; Смирнова, 1968).
Спорным остался вопрос влияния связанного азота на фиксацию азота

водорослями, и здесь данные отдельных авторов противоречивы (дан-
ные АПеп, 1958 и Панкратовой, 1967, с одной стороны, и Таха, 19646
и Коптевой, 1967 — с другой).

У некоторых видов водорослей при фиксации азота свет не является

существенным фактором. Так, например, АпаЬаепорз18 с1гси1ап8 и СЫо-

го§1оеа Ргйзсйп фиксировали азот в темноте, питаясь при этом гетеро-

трофно (Рау, 1965; Ша1апаЬе а. Уатагпо1о, 1967).
Как показывают данные авторов различных стран, особое значение

имеют азотфиксирующие водоросли в почвах рисовых полей (Штина,
1963, 1965а; Кучкарова и сотр., 1965; Коган, 1966; Байрамова, 1967;
Окиба а. 1955, 1959; а. 8Ыо1П, 1959; \Уа1апаЫе а.

Юуокага, 1960; ОиНа а. Уепка1агатап 1958; ЗиЬгаЬтапуап а. 8айау,
1964, 1965; Сир1а, 1966; Таха, 19636; ТаИа е! а!., 1963). Некоторые ав-

торы указывают на применение водорослей для удобрения почв, так

называемую «альгализацию» (Уепка1агатап, 1966; Кучкарова и сотр.,
1968). Влияние водорослей на плодородие почвы повышается от содер-
жания в их клетках биологически активных веществ — витамина В12
и ауксиноподобных соединений (Уепка(агатап а. Ыее1акап1ап, 1967).

Хотя в настоящее время для альгализации применяют только сине-

зеленые водоросли, по-видимому, для этого пригодны и зеленые водо-

росли, так как они могут стимулировать развитие гетеротрофных азот-

фиксирующих микроорганизмов (Перминова, 1964; Штина, 1967; Штина

и сотр., 1967; Османова, 1967).
В СССР в основном изучают распространение азотфиксирующих
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В. Динамика нитрификации

Виноградский уже в 1890 году впервые показал, что процесс нитри-
фикации осуществляется двумя группами бактерий, выделил чистую
культуру этих бактерий и доказал, что обе группы являются автотро-
фами (Виноградский, 1952).

Процесс нитрификации можно изобразить двумя формулами:

Гхилдиал (СЬИдуа!, 1964) сообщает, что Дхар уже в 1933 году
утверждал, что в почвах Индии аммоний может фотохимическим путем
окисляться до нитратов. Гхилдиал сам проводил соответствующие опыты

и нашел, что от 2 до 90% использованного аммония окислялись до

нитратов, причем за счет И 2
О иNO потери азота составляли от 30 до

68%. Автор считает, что такой процесс в условиях тропиков может идти
за счет солнечного тепла.

Раппе (Карре, 1952—1953) изучил нитрификацию в восьми различ-
ных полевых почвах Швеции и нашел, что реакция и влажность почвы

были всегда в отрицательной корреляции с содержанием в почве нитра-
тов. Энергия нитрификации достигала максимума зимой (в декабре—

январе), второй максимум наступал летом (в июне —июле), третий —

в марте и четвертый — в сентябре.
Лазарев (1953) нашел, что содержание нитратов в черноземах Ка-

менной степи было наиболее высоким летом, а в засушливый 1951 год —

весной. Интенсивность нитрификации была выше на распаханных по-

лях, ниже — на залежи и под лесом.

Холопов (1954) обнаружил в серых оподзоленных лесных почвах Си-

бири высокое содержание общего азота, но довольно мало аммиака и

1) 2Ы3 -НЗО2>=2НМО 2 + 2Н2О + 79 Кса1;
2) НЫО2 +НМОзН-21,6 Кса1.

На обоих этапах реакции выделяется теплота, используемая в каче-

стве источника энергии нитрифицирующими бактериями, поскольку они

не способны к использованию органических веществ в качестве источ-

ника энергии (Ме1к1е]оЬп, 1958).
Шмидт (ЗсЬгшсН, 1954) сообщает, что в процессе нитрификации мо-

жет участвовать и гриб Пауиз. Этот гриб был выделен из

почвы штата Миннесота США, и реакция образования нитратов из орга-
нического азота была изучена в жидкой и агаровой средах.

Данные Шмидта подтверждаются лабораторными исследованиями

Сингха и сотрудников (8ш§ф е! а!., 1960), которые нашли, что РетсП-
Ншп может образовывать нитраты в средах с нитритами, а

главным образом на пептоне образовывать как нитриты, так и нитраты.

Некоторые авторы приводят данные о небиологической нитрифика-
ции, в основном в тропических почвах.
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нитратов, что, как он считает, зависит от кислой реакции почвы. Лучшая
обработка почвы вызывает увеличение содержания нитратов, так же

как и внесение извести, что подавляет притом еще и процессы аммони-

фикации.
Кузнецова (1957, 1959) изучала процессы азотонакопления в почвах

Южного Урала. Она считает, что низкие темпертуры способствуют со-

хранению до весны накопленного еще до наступления морозов аммиака

и нитратов.

Сольберг и Брадли (BоlЬег§ а. ВгаабИе, 1957) в течение трех лет

на опытной станции Лёкке (Норвегия) исследовали динамику содержа-
ния нитратов в почвах с растениями и без растений. В почвах без расте-
ний максимум содержания нитратов приходился на лето, с июня до

конца августа, причем содержание нитратов было значительно выше,
чем в почвах с растениями. В почвах с растениями содержание нитра-
те во время вегетационного периода, особенно летом, было в общем
низкое. В почвах без удобрений содержание нитратов было несколько

меньше, чем в почвах, удобренных азотом.

Колдер (Саlбег, 1957), изучая почвы Уганды, нашел, что наиболее

подходящая для накопления нитратов влажность в тропических почвах

составляет 22 —23% полевой влагоемкости. Автор предполагает, что на-

копление нитратов происходит за счет аммония, накопленного в плазме

азотфиксирующих микроорганизмов.

Фредерик (Ргебепск, 1957) проводил опыты по нитрификации в трех
видах почв, добавляя аммиачные удобрения и проводя опреде-
ления степени нитрификации при различных температурах, от 2 до 35°.
В одной почве нитрификация началась уже в первые дни опыта при тем-

пературе 2°, в двух остальных нитраты появились только при темпера-

туре выше 15°, причем нитрификация началась спустя несколько дней
после заложения опыта. Причиной различий процесса нитрификации
автор считает неодинаковый состав микроорганизмов почвы.

Бирш (ВисИ, 1958, 1960) изучал влияние высушивания на нитрифи-
кацию в почвах Кении. Оказалось, что при увлажнении сухих почв и

инкубации их резко усиливаются процессы разложения гумуса и нитри-
фикации. Причиной этого автор считает активизацию деятельности мик-

роорганизмов при прорастании спор. Содержание нитратов в почвах с

удлинением периода предварительного просушивания их возрастало.

Гринленд (<3геепlапсl, 1958), работая с почвами Ганы, нашел также,
что в тропических почвах содержание нитратов увеличивается с наступ-
лением дождей, после сухого сезона.

Бухман (1958) приводит данные о минерализации азотсодержащих
органических веществ в торфяных почвах Карелии. Минерализация про-
ходит медленно, почвы бедны усвояемыми формами азота, нитрифика-
ционные процессы либо отсутствуют, либо протекают очень вяло. Свой-
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ства почвы можно улучшить известкованием, внесением Р и К с удоб-
рениями, навозом и хорошо окультуренной почвой.

Бурлакова (1957) при изучении микробиологических процессов в

черноземно-луговой и серой лесной почвах Томской области нашла наи-

большее развитие процесса нитрификации в паровом поле. Интенсив-

ность накопления нитратов оказалась в черноземно-луговой почве зна-

чительно выше, чем в серой лесной.

Рудина (1958) изучала динамику содержания подвижного азота в

дерново-луговых почвах поймы реки Москвы и установила наименьшее

содержание его в середине вегетационного периода.
Шаповалов (1959) нашел, что в почве необработанной залежи Ново-

сибирской области доступный растениям азот находится в основном в

аммиачной форме, нитратов очень мало, иногда только следы. Через
2 месяца после обработки залежи количество нитратного азота повы-

силось до 30 —40 мг на 1 кг почвы, а содержание аммиака осталось

прежним. Отношение аммиачного азота к нитратному увеличивалось во

влажные годы и уменьшалось в засушливые.

Тайлер и сотр. (Туlег е1 аl., 1959) изучали влияние низких темпера-

тур на нитрификацию в четырех аллювиальных почвах Калифорнии.
Авторы вводили различные дозы аммиачных удобрений при 25, 37 и

42е С. Активность нитрификации уменьшалась при понижении темпера-

туры от 42 до 25°. Оказалось, что к воздействию низких температур нит-

рификация чувствительнее, чем аммонификация, причем особенно чув-
ствителен МИгоЬасlег. Низкая температура и щелочная реакция почвы

способствуют аккумуляции нитратов из аммиачных удобрений.
Славнина (1960) установила, что наибольшее количество нит-

ритов накапливается в светло-серой лесной почве Томской области при
влажности от 40 до 60%, а нитратов — при 60%. При более низкой или

высокой влажности процесс нитрификации в этих почвах замедляется.

Опыты Андерсона (Апбегзоп, 1960; Апбегзоп е1 аl., 1965) показали,
что нитрификация была выше при 11° С по сравнению с более низкими

температурами. Значительно медленнее протекала нитрификация при
3,9—5,6° С. Кроме температуры, скорость нитрификации зависит также

от механического состава почвы: в суглинистых почвах она протекает
намного медленнее, чем в глинистых. Добавление в почву МН 4МО 3 по-

давляет нитрификацию. Ангидрид аммония нитрифицируется значитель-

но быстрее, чем соли аммония, причиною чего автор считает повышение

рН почвы. В результате нитрификации рН почвы снижается.

Дронино (Огошпеаи, 1960) изучал динамику содержания нитратов
и аммиака в почвах Франции и заключает, что такая динамика зависит

Домеркэ 1960), исследуя различные почвы Западной

Африки, при высыхании почвы обнаружил
раньше аммонификации.

прекращение нитрификации



42

от климатических условий. В поверхностных слоях почвы и легом пре-
обладают нитраты, а в переувлажненных, плохо аэрируемых, кислых и

содержащих много органики почвах преобладает аммиак. С увеличе-
нием выпадения осадков увеличивается вымывание нитратов, а данные

опытов в Северной Африке подтверждают передвижение нитратов вверх
в засушливые периоды.

Сайферт (ЗеЯег!, 1961, 1964) установил, что в почвах Чехословакии
интенсивность нитрификации при 2° довольно значительна и часто рав-
няется величине нитрификации при 20°. С увеличением агрегатных ча-

стиц почвы нитрификация снижается из-за использования кислорода

бактериями в поверхностных слоях почвы.

Гадэ и сотр. (Сlасlеl е! аl., 1961) наблюдали в полевых почвах Фран-
ции возможность значительной аккумуляции нитратов у самой поверх-
ности почвы, в зоне, подвергающейся наибольшему высушиванию. Нит-

раты поступают сюда из нижележащих горизонтов вместе с капилляр-
ной водой.

Шевлягин (1961) изучал в полевых и лабораторных условиях влия-

ние уплотнения почвы на нитрификацию и пришел к выводу, что уплот-
нение почвы почти не оказывает влияния на процесс нитрификации и не

снижает интенсивности биологических процессов.
Ишизава и Мацугуши (УзЫхаи/а а. 1962) проводили ис-

следования влияния температуры, рН и влажности на нитрификацию
мочевины в почвах Японии. Оказалось, что в более ранние сезоны низ-

кая влажность и рН не оказывали влияния на нитрификацию, но в позд-

ние сезоны при 28° нитрификация снижалась в почвах с более низкими

показателями рН и влажности независимо от количества нитрифицирую-
щих бактерий в почве. Однако в общем интенсивность нитрификации
все же зависела от количества нитрифицирующих бактерий.

Паркер и Ларсон (Рагкег а. Ьагзоп, 1962) изучали в лабораторных
условиях влияние температуры и влажности на нитрификацию при тем-

пературе от 16 до 20° (т. е. соответствующих почвенной температуре
во время вегетационного периода). При изменении температуры в пре-

делах 2° уже было заметно влияние на нитрификацию: при повышении

температуры увеличивалось количество нитратов в почве. Влажность
оказывала на нитрификацию меньше влияния. В полевых опытах из-

лишняя влажность вызывала вымывание и денитрификацию, но не ока-

зывала воздействия на процесс нитрификации.
Чандра (СЬапбга, 1962) установил стопроцентную нитрификацию из

раствора добавленного в почву, после инкубирования при
27° С в течение 24 дней. В тех же условиях при 16 и 5° нитрификация
происходила соответственно на 58 и 29%. Оказалось, что при постепенно

снижающейся температуре нитрификация полностью не прекращается.
Мэк (Маск, 1962) установил, что при выдерживании контейнера с
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почвой в жидком азоте (при —l96°) в течение 10 минут и дальнейшей
инкубации при 4-24° происходит увеличение нитратного азота с 26,5
до 40,3 мг/кг. Автор считает, что промораживание делает органическое
вещество почвы более доступным для микроорганизмов.

Скайринг (Зкугшд, 1962) изучал интенсивность нитрификации чер-
ноземов Австралии в нижних горизонтах почвы до 120 см. Уже на глу-
бине 75 см нитрификация стала незначительной. Наблюдаемое в поле-

вых условиях накопление нитратов в нижних горизонтах, очевидно, свя-

зано с вымыванием их из верхних горизонтов. После предварительного

высушивания и дальнейшего увлажнения почвы интенсивность нитрифи-
кации увеличивалась.

Данилевичиус (Оатlеуlсlиз, 1962) исследовал динамику содержания

нитратов и аммиака в литовских почвах. Ранней весной содержание

нитратов в почве было минимальным, увеличивалось к лету и снова

снижалось в конце лета.

Улехлова (ЕЛеЫоуа, 1963а, 1963Ь) отмечает унгетающее влияние

внесенного нитратного азота на процесс нитрификации в почве. В сильно

увлажненной почве генеративный период клетки нитробактера наимень-

ший, а в рыхлой почве — наибольший.

Колье (СоШег, 1964) изучал динамику минерального азота фран-
цузских почв в лизиметрах. В верхнем 20-сантиметровом слое почвы

пара ежегодно отмечали 2—3 максимума минерального азота. В сухие
периоды содержание минерального азота увеличивается, а после силь-

ных дождей уменьшается. Максимум вымывания нитратов наблюдается
после засушливых летних месяцев. Культура растений резко снижает

вымывание.

Эбер и сотр. (НеЬёг! е! а!., 1965) определили динамику содержания
нитратов в парующих почвах Франции на глубине до 60 см и 1. Уста-

новлена зигзагообразная кривая содержания нитратов, отражающая
смену аккумуляции и превращения их. Авторы пришли к выводу, что

снижение содержания нитратов приводит к усилению минерализации, а

внесение азота извне ослабляет этот процесс.

Простаков и Герасимов (1965) проводили сравнение нитрификации
в орошаемых и неорошаемых почвах Волгоградской области. Они уста-

новили, что в орошаемых почтах процесс нитрификации проходит более

энергично, но содержание нитратов там ниже, так как нитраты сразу

Хардинг и Росс а. Козз, 1964) нашли, что замораживание
почвы при —20° и последующее оттаивание приводит к увеличению со-

держания нитратов и аммиака в почве. Содержание минерального азота

было тем выше, чем больше была влажность замороженной почвы. Ко-

личество нитрифицирующих микроорганизмов уменьшалось после шести-

месячного хранения в замороженном состоянии.
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же захватываются растениями, и вследствие этого урожаи там почти

вдвое выше, чем на неорошаемых почвах.

Фаллер (РаПег, 1965) нашел, что содержание нитратов в луговых
почвах Югославии выше всего в летний период, до сентября месяца. В

глубоких горизонтах содержание нитратов было низким. При увеличении
количества осадков нитраты вымывались в более низкие горизонты.

Балаболин (1965) установил, что содержание нитратов в дерново-
подзолистой почве Иркутской области после перепашки вико-овсяной
смеси составляло в июле 2—3 мг/кг, а в октябре оно возросло до 32 —

36 мг/кг. В почве чистого пара нитратов в июле было 31 мг/кг, а в ок-

тябре — 41 мг/кг. Автор полагает, что нитраты сохраняются в почве

при ранних осенних заморозках до весны.

Несмотрова (1965) нашла, что количество подвижного азота в почве

Болгарии под пшеницей летом меньше, чем весной.

Гехю и Гхестем (Секи е! Скелет, 1965) инкубировали почвы дюн

и засоленных лугов Франции при 25° для исследования минерализации
органического азота, с определнием количеств выделяющихся нитратов
и аммония. Наиболее интенсивная минерализация азота была установ-
лена в песчаных почвах дюн.

Икпит и Корнфёльд (Екреlе а. СогпПеШ, 1966) представляют данные

о влиянии изменения влажности от воздушно-сухой до переувлажнен-
ной почвы пара без удобрения в течение 12 недель при температуре 28°.

При увеличении влажности до 40—50% содержание нитратов увеличива,-

лось, при дальнейшем повышении стало снижаться, доходя в переувлаж-
ненной почве до потерь нитратов из почвы.

Махендраппа и сотр. (Макепбгарра е! аl., 1966) исследовали влия-

ние климатических условий на нитрифицирующие микроорганизмы в

почвах западных штатов США. Они нашли прямую корреляцию между

скоростью нитрификации, температурой инкубации и накоплением в

почве нитратов. Нитриты накапливаются в почве в больших количествах

при температурах, менее благоприятных для нитрификации. Авторы
объясняют это тем, что окислитель нитритов МИгоЬас(ег является более

чувствительным к влиянию внешней среды (температура, влажность,

содержание аммония), чем окислитель аммония кШговотопаз.

Мальцев (1966) обнаружил в неудобренной дерново-подзолистой
почве Иркутской области под пшеницей уменьшение содержания нитра-
тов с весны до конца вегетационного периода. В почве черного пара

содержание нитратов осенью увеличивается.

Абашеева и Ракшаина (1966) нашли при исследовании различных
почв Бурятской АССР в целинных каштановых почвах в течение веге-

тационного периода только следы нитратов. В пахотном слое полевой
почвы и в лесных почвах содержание нитратов уменьшается от весны к
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осени. В той же почве под паром количество нитритов повышается в

июне и снижается в сентябре.
Дараселия (1968), исследуя микробиологические процессы в усло-

виях субтропического влажного климата Западной Грузии в краснозем-
ных почвах, нашла, что внесение минеральных удобрений, особенно в

сочетании с органическими, вызывает заметное увеличение содержания

нитрифицирующих бактерий.
Мы видим, что многие авторы при обосновании процесса нитрифи-

кации, опираясь на данные определения нитратов и других соединений
азота, не проводят одновременно параллельных микробиологических
анализов на содержание нитрифицирующих, аммонифицирующих и де-

нитрифицирующих микроорганизмов. Одно только увеличение содержа-
ния нитратов в почве не может быть показателем увеличения интенсив-

ности нитрификации, поскольку это может быть обусловлено, например,

временным торможением процесса денитрификации и т. д.

Мало проведено исследований динамики содержания нитратов в те-

чение более продолжительного времени и почти совсем не изучена дина-

мика содержания нитратов в промерзших почвах. Некоторые авторы
на основании своих осенних и весенних анализов делают заключения

о том, что содержание азота в почве зимой не изменяется, что опровер-
гают другие исследователи, которые, однако, также не проводили анали-

зов зимой. Зачастую проводят химические анализы без параллельных

микробиологических и на основании результатов первых делают заклю-

чения о влиянии какого-либо фактора на питание микроорганизмов
и т. д.

Г. Динамика денитрификации

Дальнейшая судьба нитратов, образованных в процессе нитрифика-
ции или попавших в почву извне, различна. Часть из них используется
высшими растениями, часть вымывается осадками в более глубокие поч-

венные горизонты, часть используется некоторыми микроорганизмами

для синтеза протоплазмы. Другие микроорганизмы, использующие кис-

лород нитратов для окисления минеральных или органических веществ,

проводят процесс денитрификации. В результате некоторых химических

реакций могут образоваться также соединения, в которых азот нахо-

дится в менее окисленной форме, чем NO3 (NO2, NO, N2O и N2).
Биологическое восстановление нитратов в почве было открыто уже

более ста лет тому назад Шенбеком. Конечным продуктом этого про-

цесса является молекулярный азот. Восстановление проводится обычно

денитрифицирующими бактериями, чаще всего Вас!. депИгШсапз, Асйго-
гтюЬас!. 8!и1гег11, Рзепдот. Лиогезсепз, Рзеидот. руосуапез и другими.
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Возможна также химическая денитрификация при реакции нитратов
с аминокислотами.

На начальных этапах химической денитрификации в процессе могут

участвовать микроорганизмы, которые восстанавливают нитраты до нит-

ритов или разлагают белковые веществе до аминокислот. В дальнейшем

происходит уже чисто химическая реакция.
В более ранние периоды исследования процесса денитрификации за-

нимались главным образом вопросом восстановления нитратов. Такое

восстановление чаще всего происходит в почвах, где микроорганизмам
не хватает кислорода, т. е. практически почти только в переувлажнен-
ных почвах.

В течение последних десяти — пятнадцати лет стали больше интере-

соваться потерями летучих форм азота. Неожиданным оказалось откры-

тие, что такие потери встречаются весьма широко и в обычных, хорошо

аэрируемых полевых почвах. Аллисон (АШзоп, 1955) составил обзор
многолетних опытов, проведенных в США, и с тех пор стал применяться
новый термин «аэробная денитрификация», при которой потери азота

встречаются паралеллыю с нитрификационным процессом, когда обеспе-
чено присутствие кислорода.

Было дано несколько различных объяснений механизма образования
летучих форм азота из нитритов.

Герретсен и Хууп (Оеггеиеп а. Ноор, 1957) считали в кислых и

хорошо аэрируемых почвах возможной реакцию нитритов с образую-
щимися при процессе нитрификации аммиачными соединениями и ами-

нокислотами по схеме Ван-Слайка:: КМИг +
Это наиболее близко и к объяснению Аллисона.

Смит и Кларк (BшШl а. Сlагк, 1960) исследовали с помощью газо-

вой хроматографии и анализов на минеральный азот факторы, содей-
ствующие реакции аммиака с ионами нитрита в почвах и в растворе.
Они не нашли никаких доказательств наличия реакции по схеме Ван-

Слайка, которая могла бы вызвать потери азота при рН выше 5. В при-

сутствии кислорода нитриты имели в 3 —4 раза более сильную тенден-

цию превращения в нитраты химическим путем, чем реакции с аммиа-

ком.

Кларк и сотр. (Сlагк е! а!., 1960) показали, что известные компо-

ненты органического вещества почвы способствуют малой стабильности

нитритов и увеличивают потери летучего азота.

Кларк (Сlагк, 1962) считает, что потери азота при процессе нитри-

фикации неизбежны. Устранение их возможно только подавлением про-

цесса нитрификации или обеспечением таких условий нитрификации,
при которых не будут образовываться нитриты.

Горинг (Согlп§, 1962) предлагает для устранения аэробной денитри-
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фикации препятствовать течению процесса нитрификации и применять
для этого соответствующие химические реактивы.

Вульштейн и Гилмоур (ШиlЫет а. СШшоиг, 1964) исследовали не-

ферментативные потери газообразного азота в почве и глине. Оказалось,
что результаты существенно не изменились при проведении опыта на

стерильном или нестерильном субстратах. Почвы экстрагировали для

удаления из них меди и марганца, причем заметно снижались нефермен-
тативные потери газового азота. Авторы предполагают, что механизм

потерь нитритов выражается формулой Мп++-}-- МО 2 -}- 2 Н+
—>- Мп+++ -|-

+ N0 +
Картер и Аллисон (СаНег а. АШзоп, 1960) на основании своих опы-

тов предполагают, что денитрификация происходит менее интенсивно в

почвах с равномерной аэрацией, что, однако, в полевых условиях встре-
чается очень редко.

Мак-Гарити (МсбагИу. 1962) исследовал влияние замораживания
почвы на денитрификацию и нашел, что замораживание при любой

температуре и в любых условиях, а также и высушивание увеличивают
денитрификацию и что, следовательно, активность денитрификации из-

меняется сезонно в зависимости от природного замерзания и высыхания

почвы.

Шефер (Зсйаекг, 1964) установил также, что денитрификация не пре-

кращается при o°. Если температура постоянна, то денитрификация
ускоряется при повышении температуры. Чем чаще происходит измене-

ние температуры и чем больше амплитуда ее колебания, тем активнее

будет денитрификация. Не бывает такого накопления аммиака или нит-

ратов в почве, которые могли бы приостановить денитрификацию.
Икпит и Корнфельд (Екре4е а. СогпПеИ, 1965) установили увеличе-

ние потерь азота от денитрификации при обильном внесении в почву

нитратов и органических удобрений, даже при низкой влажности и при

реакции почвы от рН 4,7 до 8,0.
Бремнер и Шоу (Вгетпег а. BИауг, 1958) нашли увеличение денитри-

Тюрин и сотрудники (1962) установили следующие потери азота из

дерново-подзолистых почв Московской области за 5 лет:

в чистом неудобренном пару: 455 кг/га;
в чистом пару с К 40 —380 кг/га;
в чистом пару с навозом и №РК: К 40 —198 кг/га;
под различными однолетними культурами за 3 года 85—238 кг/га.
Патрик и Виатт (Ра1пск а. АМуаН, 1964) наблюдали за потерями

азота при перемежающихся поливах и высушивании рисовых полей и

пришли к выводу, что такие циклы вызывают большие бесполезные

потери азота внесенных удобрений и самой почвы. Такие же потери

могут иметь место и на обычных полях при временном переувлажнении
сильным дождем.
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фикации при щелочной реакции, замедление ее по мере снижения рН и

затухание при рН 3,6. Скорость денитрификации возрастала также при
повышении температуры от 2 до 25°, а затем снова снижалась. При
влажности почвы ниже 60% почти не было денитрификации, по мере
увеличения влажности ускорялась и денитрификация. Количество орга-
нического вещества в почве также влияет на ускорение денитрификации.

Дхар и Гупта (ВЬаг а. Сирlа, 1961), исследуя разложение органиче-
ских удобрений (жмыхов) при доступе и при отсутсвии света, нашли,
что при таком разложении образуется промежуточный продукт ЫН 4 1\О2,

который под влиянием света подвергается следующим фотохимическим
превращениям:

а) 21ЧН 4МО 2 ->О 2 -*~2l^Н 4НОз и

б) ЫН 4МО 2 -> М2 ->-2 Н 2ОЧ-718 кка.ц.

Последняя реакция более вероятна и является ,по мнению авторов,
основной причиной потерь азота. При добавлении к жмыхам фосфатов
и соломы потери азота значительно уменьшаются.

Левенштейн (Ьое\уепзlеlп, 1955) отметил при внесении в почву азот-

ных удобрений некоторое усиление денитрификации, которое затем сме-

няется стабилизацией. Предположение, что стабилизация вызывается

возможной потерей азота в виде окислов, опытами не подтвердилось.
Рой и Мукхерье (Коу а. Микйег]ее, 1961), основываясь на своих опы-

тах, считают щелочную реакцию основной причиной улетучивания азота

Мартин и Кокс (МагНп а. Сох, 1956), анализируя в течение 25 лет

содержание общего азота в черноземах Австралии, установили, что еже-

годные потери азота после распашки составляют около 0,8% или 19 мг

на 1 кг пахотного слоя почвы. Причиной потерь азота они считают вы-

мывание.

Хокк и Мелстед (Наиск а. МеlBlесl, 1956) нашли в лабораторных
условиях, что через 4 дня после начала инкубации из известкованной
почвы выделялось вдвое больше Ы

2О, чем из контрольных. Прибавление
к почве глюкозы резко усиливало денитрификацию, а в присутствии
растений денитрификация ослабевает.

Дхар и Саньял (Вйаг а. Bапуаl, 1961) установили увеличение потерь
азота при внесении азотных удобрений, тогда как добавление соломы

сокращало эти потери на 15—20% при использовании минеральных
азотных удобрений и на 20—30% — при внесении органических удоб-
рений.

Гаде и Субье (Пабе! е! ЗоиЫез, 1962) в своих многолетних опытах,

проведенных в лизиметрах, нашли, что внесение минерального азота в

почву сопровождается потерей азота, однако, по мнению авторов, эти

потери, за исключением пбтерь при вымывании, меньше, чем обычно

полагают.
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Шоу (BЬаш, 1962), изучая причины потерь азота в полевых условиях,
считает основной причиной вымывание нитратов, причем в песчаных поч-

вах нитраты размещались по всему 60-сантиметровому слою, а в тяже-

лых глинистых почвах исчезли из этого слоя, благодаря наличию в поч-

вах трещин.

Макаров (1965) изучал потери азота нитритами в 1963—1964 годах.

При отсутствии света количество нитритов уменьшалось в два раза по

сравнению с почвами на свету. На удобренном пару потери были на 20 —

30% выше. При заделке азотных удобрений на глубину 15 см улетучи-
вание нитритов почти полностью прекратилось.

Кэди и Бартоломью (Сабу а. ВагlЬоlотеш, 1963) нашли, что одним

из первых продуктов денитрификации является NO, который возникает

при химическом разложении нитритов. Вслед за N0 в газовой фазе
появился М 2O и наконец М 2,

количество которого составляло 83—95%
меченого нитрата.

Купер и Смит (Соорег а. BтШl, 1963) исследовали влияние реакции
почвы на денитрификацию. Оказалось, что в щелочных почвах первые
этапы денитрификации (МО 3 ->МО2 ) протекают очень интенсивно, а

дальнейшее превращение МО 2 ->М 2О медленно. В кислых почвах интен-

сивность отдельных этапов обратная. Этап М 2О->И2 протекает интен-

сивно во всех почвах.

Можно отметить также еще некоторые исследования денитрифици-
рующих микроорганизмов: Ваг]ас, 1954; Степанова, 1958; Михалева и

Лупанова, 1964; КеBBlег е! Сгущал, 1963. Степанова обнаружила стиму-

ляцию денитрифицирующим Рзеиботопаз депИгШсапз развития и азот-

фиксаций азотобактера и Сlоз4псПит
Михалева и Лупанова (1964) приводят данные по аммонифицирую-

щей способности некоторых денитрифицирующих бактерий.
Кеслер и Сциган нашли сезонную изменчивость способности зеленой

водоросли АпкlBlгодезтиB Вгаипн восстанавливать нитраты. Эта спо-
собность оказалась, по их данным, летом (в июне —июле) на 75% выше,

чем осенью (в октябре—ноябре).
Мы рассмотрели довольно большое количество данных литературы

Многие авторы исследовали влияние почвенного типа и различных
почвенных условий на денитрификацию (Ое а. Э1§аг, 1954; Уатапе,
1957; ЗсйаеГег, 1961; Уте, 1962; а. Апбегзоп, 1964; Гуревич и

Баронин, 1965; Ханжиев, 1966; Лутнов1ч и Меяроускц 1966; Майепбгар-
ра- а. 8тИЬ, 1967).

Чао и Кронтье (Сйао а. 1964) наблюдали увеличение по-

терь аммиака при более легком механическом составе почвы.

Вухрер и Одинцов (1958) также наблюдали потери азота при вне-

сении в почву (ЫН 4 ) 28О 4 или нитратов не только из-за восстановления

нитратов, но и аммиака.



о различных • вопросах количественной динамики микроорганизмов
почвы и по круговороту соединений азота в ней. Между данными от-

дельных авторов в любом разделе имеются некоторые расхождения и

противоречия. По поводу различных данных в области денитрификаци-
онного процесса можно повторить то же, что было уже сказано при

разборе литературного обзора по нитрификации. Различие данных зави-

сит в основном от различия климатических, почвенных и прочих усло-

вий, в которых проведены исследования.

Затем как по денитрификации, так и по нитрификации и по фикса-
ции молекулярного азота некоторыми авторами проведены только хими-

ческие анализы и на основании их сделаны заключения о микробиоло-
гических процессах, без проведения количественных анализов на чис-

ленность почвенных микроорганизмов или же такие анализы проведены

только в течение вегетационного периода высших растений.
Нам кажется, что, несмотря на некоторые противоположные данные,

большинство исследователей установило огромную роль свободноживу-
щих азотфиксаторов в накоплении связанного азота в почве. Однако как

накопленный азотфиксаторами, так и переработанный из органических

веществ нитрифицирующими микроорганизмами азот легко может быть
снова восстановлен денитрификаторами, если при накоплении азота в

почве нет достаточного количества потребителей азота, высших расте-
ний и гетеротрофных микроорганизмов.

Часто денитрификация протекает в почве параллельно с нитрифика-
цией и связыванием молекулярного азота, ввиду чего нельзя отметить

никакого накопления связанного азота в почве, хотя микробиологиче-
ские процессы по преобразованию различных форм азота в ней проте-
кают очень энергично. Нельзя отрицать некоторую обоснованность мне-

ния тех авторов, которые считают, что предотвратить убыль азота из

почвы вследствие денитрификации можно только устранением его по-

ступления.
Задача почвенных микробиологов состоит в урегулировании этих

процессов так, чтобы добиться увеличения плодородия почвы, другими
словами: в лучшем снабжении культурных растений питательными ве-

ществами. Это возможно, однако, только при условии, если мы нау-
чимся полностью разбираться в сложных микробиологических и агро-
химических процессах, которые протекают в почве.

Для этого совершенно необходимо установить хотя бы самые основ-

ные закономерности как количественной динамики развития почвенных

бактерий, актиномицетов, грибов и водорослей, так и преобразования
различных форм азота, от молекулярного до самых окисленных. Все

это потребует серьезных усилий еще от целого поколения исследова-

телей.
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11. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

I. МЕТОДИКА

Исследование годовой количественной динамики почвенных микро-

организмов и ее влияния на круговорот азота в почве является продол-
жением проводившегося с 1954 по 1963 год исследования сезонной коли-

чественной динамики почвенных бактерий и обусловливающих ее факто-
ров (Рахно, 1964). Хотя в результате этого исследования и был разре-
шен ряд дискуссионных вопросов о закономерностях развития и размно-
жения почвенных бактерий, тем не менее оказалось, что некоторые сто-

роны проблемы количественной динамики не только почвенных микро-

организмов вообще, но и почвенных бактерий могут быть окончательно

раскрыты только при наличии соответствующих сведений о всех видах

почвенных микроорганизмов. Вследствие этого исследования были рас-

пространены на новые группы почвенных микроорганизмов, а именно

на почвенные грибы и водоросли.
В основном во всей работе были применены те же методические при-

емы, которые были использованы и при вышеуказанной первой части

работы.
По почвенным грибам в этой работе было уже намечено начало ис-

следований и проведены первые анализы. Эти анализы охватили, од-

нако, только небольшую часть (всего 164 анализа) и были начаты в

самом конце всей серии исследования. Поэтому нельзя было сделать

более точных выводов о развитии почвенных грибов.
По почвенным водорослям приступили к проведению анализов впер-

вые только в 1965 году.
Одновременно было начато также исследование вопроса, наиболее

тесно связанного с развитием почвенной микрофлоры, вопроса динамики

содержания в почве различных форм связанного азота. В первой части

работы были сделаны только предварительные попытки определения
соединений азота в почвах некоторых биометров, на основании которых
был сделан вывод о том, что свободноживущие азотфиксаторы способны
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обогащать почву азотом больше, чем это обычно считается, и денитри-
фицирующие микроорганизмы способны восстанавливать накопленный

азотфиксаторами азот до молекулярного в тех случаях, когда в почве

нет зеленых растений, потребляющих азот.

В настоящей работе приводятся результаты микробиологических и

химических анализов проб почв, взятых из биометров. В первой части

работы вначале пытались анализировать пробы почв полевых участков,

специально для этого подобранных, однако через некоторое время ока-

залось, что состав этих почв настолько пестр как по содержанию микро-

организмов, так и по агрохимическим свойствам, что исследование дина-

мических изменений в них совершенно безнадежно. Принципы примене-
ния и подробное описание биометров приведены как в первой части

работы (Рахно, 1964), так и в отдельных статьях (Рахно, 1968; Кайпо,
1968), так что повторение этих данных здесь излишне.

Биометры представляют собой бетонные ящики без дна размером

2X2 метра, заполненные 50-сантиметровым слоем соответствующей
просеянной через сито и тщательно перемешанной почвы, изолированной
от нижних слоев почвы слоем щебня толщиной 10 см. Почвы для за-

полнения биометров были привезены на автомашинах из мест их рас-

положения, иногда с расстояния в несколько десятков или даже сотен

километров. В первой серии опытов пробы брали из двух слоев глуби-
ной в 5 и 25 см, во второй серии опытов пробы брали только из 5-санти-

метрового слоя в трех параллелях, причем анализы проб проводили
раздельно. При наиболее существенных различиях между данными

анализов параллельных проб различающиеся пробы выбраковывались
(в среднем I—21 —2 процента от общего числа проб). Из незамерзших почв

пробы брались лопатой, из промерзших — электрическим буром.
Исследования годовой сезонной динамики количества и видового

состава почвенных грибов было начато нами в ноябре 1962 года. В за-

дачи исследования входило выяснение влияния температуры, в частно-

сти низкой, влажности, органических веществ и времени их попадания

в почву на количество и состав почвенных грибов.
Пробы для анализов в первой серии опытов брали из четырех био-

метров, наполненных одной и той же просеянной и тщательно переме-
шанной перегнойно-карбонатной почвой с опытного поля Института экс-

периментальной биологии АН ЭССР в Харку. В каждом из биометров
создавались несколько различные условия для получения сравнительных
данных о влиянии определенных факторов.

В первый биометр в начале зимы, в'декабре 1962 г., вносили в каче-

стве органического удобрения искусственный навоз из расчета 4 кг на

1 м
2 (1,25 кг бобовой муки (донника) на 2,75 кг свежего коровьего

помета).
Второй биометр был контрольным.
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Рис. 1. Взятие пробы из промерзшей почвы при помощи

пешни.

В третий биометр вносили те же удобрения, что и в первый, но

только осенью (в октябре 1962 г.).
Четвертый биометр закрывался на время осадков и на зиму пере-

движной съемной крышей.
Почвенные пробы для анализов брали в течение всего года, регу-

лярно два раза в месяц, из каждого биометра по четыре пробы: по

спирали с противоположных двух точек и двух горизонтов (5 и 25 см).
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Количество грибов определялось счетом колоний в агаровой среде
Чапека и сусло-агаре методом разливок по 0,2 мл второго и третьего

разведения почвенной суспензии в трех повторностях.

Для задержания роста бактерий на 1 литр среды добавляли 0,5 мг

стрептомицина (Ластинг и Гурфель, 1956).

Рис. 2. Взятие пробы из промерзшей почвы при помощи

электрического бура.
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Первая серия исследований продолжалась до ноября 1964 года и за

это время было проанализировано всего 615 почвенных проб. Так как

по данным этих анализов существенных различий в количестве грибов
двух горизонтов не отмечалось, то в дальнейшем стали брать пробы для

анализов только с верхнего 5-сантиметрового горизонта.

Рис. 3. Электрический бур и взятая им проба из про

мёрзшей почвы.
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С января 1965 года по апрель 1968 года проводили новую серию

опытов, с целью сравнения годовой динамики грибов в различных поч-

вах и взаимозависимости развития грибов и содержания азота в почве.

Для этого были заложены опыты в пяти биометрах, заполненных

разными почвами:

первый биометр — дерново-карбонатной почвой суглинистого меха-

нического состава (местная, с поля Института экспериментальной био-
логии АН ЭССР в Харку);

второй биометр — дерново-карбонатной супесчаной почвой (из Ваза-

лемма, Харьюского района);
третий биометр — дерново-подзолистой супесчаной почвой (из Тарту-

ского района);
четвертый биометр — торфяной почвой низинного болота (из совхоза

Рийзипере, Харьюского района) и

пятый биометр — той же почвой, что и в первом биометре, покрытой
передвижной крышкой (с июля 1967 года покрытой медной жестью).

Во второй серии опытов удобряли только почву второго биометра
один раз в январе 1966 года тем же искусственным навозом, что и в

первой серии опытов.

Как и в первой серии опытов, пробы брали также 2 раза в месяц,
но только с верхнего 5-сантиметрового горизонта из трех точек био-

метра.
Анализы грибов проводили тем же методом разливок, как и в пер-

вой серии. В конце опытов, в апреле 1968 года, данные всех проведен-
ных 1005 микробиологических и химических анализов были подвергнуты
корреляционному анализу в вычислительном центре Института кибер-
нетики АН ЭССР.

Анализы для выяснения количественной динамики почвенных водо-

рослей стали проводить регулярно из тех же биометров с января
1965 года. Эти анализы проводили методом разведений и посевом в

жидкие и агаровые среды Данилова. Пробирки и чашки Петри с посе-

вами затем помещали в инкубационную камеру, освещенную восьмью

лампами дневного света по 40 ватт каждая, и выдерживали при тем-

пературе 27 —28° С. Посевы в жидкие среды делали вначале из 3-го по

6-е разведение, потом, когда оказалось, что в 6-м разведении определе-
ние иногда представляло трудности (из-за большого содержания клеток

водорослей), из 4-го по 7-е разведение; посевы на агаровые среды
делали из второго разведения.

Через месяц выдерживания в камере определяли по колониям в твер-
дой среде наличие отдельных систематических групп и доминирующие
виды водорослей, а через 2—2,5 месяца — количество водорослей по их

росту в жидкой среде.

Вначале, еще в 1964 году, были сделаны попытки произвести учет
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общего количества почвенных водорослей по методу Штины (прямой
счет под микроскопом). Признавая несомненные достоинства этого ме-

тода, в дальнейшем нам пришлось проводить счет количества водорос-
лей все же с помощью метода разведений, так как определение количе-

ства водорослей по методу прямого счета одновременно в пятнадцати

почвенных пробах (по 3 параллельных пробы из 5 биометров) требо-
вало больше времени и труда, чем мы смогли выделить для этого, тем

более что разведения для счета других микроорганизмов пришлось все

же делать.

Проводили также химические анализы тех же почвенных проб на

содержание общего, подвижного, аммиачного и нитратного азота. Как

и микробиологические анализы, определение азота проводили из све-

жих, непросушенных почвенных проб сразу после их взятия.

Определение общего азота проводили сжиганием по Кьельдалю из

навесок по 10 г.; подвижный азот определяли перманганатным методом

(Турчин, 1960) по модификации Крисджи и Меркис из навесок по 20 г

почвы; аммиачный азот — колориметрически, реактивом Несслера, при-
чем аммиак отделяли от других компонентов диффузным методом и

нитратный азот — колориметрически при помощи салицилата натрия.

Для определения аммиачного и нитратного азота брали также навески

по 20 г.

Кроме описанных выше анализов на грибы, водоросли и четыре
формы связанного азота из тех же проб, определяли также количество

бактерий шести физиологических групп: аммонифицирующие (общее
количество), нитрифицирующие, денитрифицирующие, аэробные целлю-

лозоразлагающие, азотобактер и СlоBlпсНит РаBlеигlапшп также мето-

дом разведений согласно методике, утвержденной Всесоюзной конферен-
цией почвенных микробиологов в 1953 году. При определении бактерий
использовали обычные питательные среды, за исключением аммонифи-
цирующих, для анализа которых применяли питательную среду Х3 сле-

дующего состава: пептона 10,0, агара — 20,0, воды — 1 л, Ха 2НРО4
—

2.0, МёsО4 — 0,5, РеСl 3 — 0,005, СаСО 3 — 0,1, КН 2РО 4 — 0,1; СаСl2 —

1.0 (Рахно, 1964).
Кроме обычных факторов влияния, в настоящей работе с 1965 года

стали учитывать влияние одного нового фактора, а именно — солнечной

активности. Так как не было данных о методике применения этого фак-
тора, то в ходе работы пришлось выработать методику самим.

Прежде всего требовалось подобрать наиболее подходящий показа-

тель солнечной активности. Чаще всего в качестве такого показателя

используют так называемое «число Вольфа» — относительную числен-

ность солнечных пятен. Кроме того, предлагают также применение по-

казателей солнечной радиации с длиной волн около 200 мгц. Мы решили
использовать оба упомянутых показателя. Данные по изменению чисел



58

Вольфа и радиоволн в 204 мгц были взяты из бюллетеня «Солнечные

данные».

Далее потребовалось определить время воздействия солнечной актив-

ности на изучаемые явления. Мы считали, что солнечная активность не

может воздействовать моментально на изменения в количестве клеток

микроорганизмов и на содержание соединений азота в почве, а поэтому
не было смысла учитывать показания чисел Вольфа и радиоволн в день

взятия почвенных проб. По-видимому, нужно было иметь эти данные

в течение некоторого времени перед взятием проб, пока солнечная ак-

тивность могла оказывать воздействие. Так как отсутствовали данные о

возможной продолжительности такого периода воздействия, пришлось
подобрать продолжительность таких периодов или произвольно, или на

основании соответствующих сравнительных испытаний.

Вначале было испытано влияние солнечной активности на основании

показателей чисел Вольфа в течение 14 суток перед взятием почвенных

проб, причем были получены вполне удовлетворительные корреляции
с количеством клеток водорослей (Рахно, Сирп и Лангсёпп, 1967, 1968).
Затем сравнивали данные корреляционного анализа между количеством

нескольких групп микроорганизмов и числами Вольфа и радиацией
Солнца в течение 3,5, 7, 14 и 28 суток перед взятием проб. Вполне
ясного различия между такими периодами не отмечалось, сравнительно
несколько лучше была корреляция при периоде в 7 суток перед взятием

проб, который и был взят за основу при окончательном корреляционном
анализе полученных данных.

Все математические анализы полученных данных были проведены
в вычислительном центре Института кибернетики Академии наук Эстон-
ской ССР на ЭВМ «Минск-2».

При корреляционном анализе оказалось, что корреляции между

температурой почвы и количеством микроорганизмов или содержанием
соединений азота почти повсюду ничтожны. В то же время коэффициенты
корреляции между отдельными компонентами анализа во многих слу-
чаях существенно различаются в промерзших и незамерзших почвах.

Подобные расхождения особенно рельефно выступают, например, при

средней корреляции: грибов — с аммиачным азотом, водорослей — с

радиоизлучением Солнца, количества аммонифицирующих бактерий —

с аэробными целлюлозоразлагающими и нитрифицирующими бакте-

риями и содержанием аммиачного азота, содержания аммиачного азога

с влажностью почвы, между соедержанием общего и подвижного азота

и т. д Еще более резко такие различия выступают между корреляциями
в промерзших и незамерзших почвах отдельных биометров, так, напри-

мер, между количеством аммонифицирующих бактерий и аэробных цел-

люлозоразлагающих бактерий в пятом биометре, с количеством нитри-
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финирующих бактерий в первом и втором биометрах, с количеством

азотобактера и содержанием аммиачного азота в первом биометре и т. д.

Если все данные корреляционного анализа суммировать, то такие

различия между корреляциями в промерзших и незамерзших почвах

взаимно покрываются, и в результате мы получим или полное отсут-
ствие корреляций, или незначительные корреляции, не соответствующие
действительности. Поэтому мы решили представить и разобрать. все

данные корреляционного анализа в соответствующих таблицах раз-

дельно по промерзшим и незамерзшим почвам.

2. МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ В ГОДЫ АНАЛИЗОВ

И НЕКОТОРЫЕ ОБЩИЕ ДАННЫЕ

Проведенные с 1954 по 1963 год исследования показали, что так на-

зываемая сезонность не может считаться конкретным фактором влия-

ния на развитие почвенных бактерий. Если и намечается какое-либо

влияние сезонов на количество почвенных бактерий, то оно на самом

деле зависит от других, действительно конкретных факторов, которые
часто связаны с сезонами. Сюда можно отнести температуру, влажность

и токсичность почвы, содержание в почве и время поступления в нее

питательных веществ и т. д. Только в сравнительно немногих случаях
сезоны могут иметь и непосредственное влияние на количественную ди-

намику почвенных бактерий. Так, например, при наступлении морозов

влияние температуры может отличаться от ее влияния после продолжи-

тельных холодов.

Все, что сказано о сезонности количественной динамики почвенных

бактерий, можно отнести также и к сезонности развития других почвен-

ных микроорганизмов. При этом, конечно, для отдельных групп микро-

организмов некоторые конкретные факторы влияния (температура,
влажность и т. д.) могут иметь различное значение. Для иных групп
микроорганизмов может преобладать значение какого-либо одного фак-
тора, для других — другого, причем все основные группы микроорганиз-
мов оказывают друг на друга взаимное влияние.

Казалось бы, что можно вообще не учитывать сезонов в качестве

факторов влияния на количественную динамику почвенных микроорга-
низмов. Однако в литературе применение «сезонности» в качестве пока-

зателя количественной динамики микроорганизмов почвы прочно укоре-

нилось, хотя только в немногих случаях считается необходимым иссле-

дование такой динамики в течение всех сезонов года. Притом сезоны

все же настолько связаны с конкретными факторами влияния, что при-
обретают значение комплекса подобных факторов. Так, не: имея точных

данных о наличии какого-либо такого фактора, можно все же составить



по

60

Основные метеорологические показатели по сезонам в Таллине с 1963/64

Осень Зима

представление о нем, если будет упомянут сезон. Достаточно, например,

сказать, что анализ проведен зимой, как станет ясно наличие низкой

температуры и т. д. Таким образом, использование сезонов остается

оправданным в качестве определенного комплекса показателей различ-
ных конкретных условий.

Как и при исследовании количественной динамики почвенных бакте-

рий, мы делили год на четыре сезона: осень — сентябрь, октябрь,
ноябрь; зима — декабрь, январь, февраль; весна — март, апрель, май

и лето — июнь, июль, август. Как было отмечено в работе Рахно (1964),
такое подразделение не является единственно возможным, но тем не

менее оно больше всего соответствует местным климатическим усло-
виям. Температурные отношения отдельных сезонов и в данной серии
опытов оставались прежними: самые высокие температуры летом, за-

тем —осенью, весной и самые холодные — зимой. Также по-прежнему
наибольшие колебания средних температур как воздуха, так и почвы

наблюдались весной, наименьшие летом (рис. 4).

Годы
Температура воздуха. 0°С

Сумма
осадков,

мм

Температура воздуха, 0° С
Сумма

осад <ов,

ммсредняя максимум минимум средняя максимум минимум

1963/64 7,3 20,9 —7,7 161,5 —3.9 3,2 —16,4 72,6
1964/65 7,3 15,0 —5,6 148,1 —3,7 6,4 — 18,7 143,1
1965/66 5,5 16,8 —13,6 200,2 —8,6 1,2 —25,3 149,4
1966/67 5,9 14,0 —4,6 230,5 —6,5 6,8 —26,4 122,1
1967/68 8,4 19,6 —5,7 225,8 —7,5 4,4 —22,6 159,6

Среднее
за 5 лет 6,9 17,3 —7,4 193,2. —6,0 4,4 —21,9 129,4

Средние температуры

1963/64 8,3 16,6 0,6 — —0 э 0,3 -1,8
1964/65 8,2 14,2 1,5 — д а н н ы х нет

1965/66 8,0 15,0 1,2 — —0,5 1,3 —0,4 —

1966/67 7,0 14,2 1,6 — —0,4 1,7 —1,8 —

1967/68 9,4 16,0 0,8 — 0,5 0,8 0,1 —

Среднее
за 5 лет 8,2 15,0 1,1 — —0,2 1,0 — 1,0 —
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Таблица I

1967/68 г. по данным Таллинской Метеорологической обсерватории

Кроме распределения по четырем сезонам, некоторые данные по ди-

намике количества микроорганизмов и содержания соединений азота

распределены еще по состоянию почвы, отдельно в промерзших и неза-

мерзших почвах.

Основные метеорологические показатели по данным Таллинской Гид-

рометеорологической обсерватории за годы исследований с 1963 -по
1968 г. приведены в табл. 1 и рис. 4. Таблица содержит средние, макси-

мальные и минимальные температуры воздуха и почвы на глубине 20 см

по сезонам, а также количество осадков в мм. Так как Таллинская гид-

рометеорологическая обсерватория располагает только данными о тем-

пературе почвы на глубине 20 см, прилагаются также данные о темпе-

ратуре почвы на глубине 5 см за те же годы, полученные нами, но

только в дни взятия почвенных проб (табл. 2 и рис. 5). К сожалению,

у Таллинской гидрометеорологической обсерватории данных о темпера-

туре почвы за первое полуогодие 1965 г. нет.

Хотя продолжительность наблюдений в данном случае сравнительно

Весна Лето

Температура воздуха, 0° С
Сумма

осадков,

мм

Температура воздуха, 0°С
Сумма

осадков,

ммсредняя максимум минимум средняя максимум минимум

2,4 11,6 — 15,5 55,0 15,0 23,1 10,2 202,8

2,7 11,3 —16,1 41,2 14,5 20,2 9,8 208,2
2,7 17,6 — 10,0 115,1 16,0 22,7 8,9 187,6
4,7 15,2 —2,0 127,2 15,1 21,5 7,0 234,2
3,8 13,2 —6,9 99,7 16,0 22,8 12,1 149,7

3.3 13,8 — 10,1 87,6 15,1 22,1 9,6 196,5

почвы на глубине 20 см

I 2,6 11,4 —2,3 — 14,8 17,7 10,9 —

— 15,1 17,8 11,2 —

3,0 12,4 —0,1 — 15,5 18,5 9,2 —

4,3 13,0 — 1,7 — 15,0 18,5 10,1 —

4,2 12,1 0,2 — 15,6 18,1 12,6 —

3,5 12,0 — 1,0 — 15,2 18,1 10,8 —



62

Рис. 4. Средние температуры почвы на глубине 20 см по данным таллинской агромет

службы по сезонам в течние наших исследований.

Таблица 2

Средняя температура в градусах по Цельсию верхнего (5 см) горизонта почвы с 1963

по 1967 год по измерениям в биометрах Института экспериментальной биологии АН

ЭССР в Харку по годам и сезонам

№31964 1985 19661967 6%4 % % Ь?/б8
Осень дима

л.х.х 10,1.11

№3 196519661967 19691964196519661967

Весна

Ш. Ж, У

Лето

И,УЛ,УШ

1963 1964 1965 1966 1967

Средняя
температура

Амплитуда
колебаний

за 5 лет

Осень 6,6 6,0 5,3 6,0 8,4 6,5 3,1
Зима —1,4 —2,4 0,0 —2,2 —2,1 — 1,6 2,4
Весна — 1,3 —1,1 7,2 3,8 4,1 2,6 8,5
Лето 14,9 15,4 14.9 15,1 14,5 15,0 0,9



Таблица
3

Содержание
гумуса
и

рН

почв
в

биометрах
за

1965,
1966
и

1968
гг.

(Анализы
проведены

кафедрой

почвоведения
и

агрохимии
Эстонской

сельскохозяйственной
академии)

2

Содержание
гумуса
в

процентах

рн.

1965
г.

1966
г.

1968
г.

1965
г.

1966
г.

1968
г.

о

Анализы
Сред-

Анализы
Сред-

Анализы
Сред-

Анализы
Сред-

Анализы
Сред-

Анализы
Сред-

из

1

2

нее

1

2

нее

1

2

нее

1

2

нее

1

2

нее

1

2

нее

I

5,0

5,1

5,0

5,0

5,1

5,0

5,1

5,4

5,2

7,1

7,2

7,1

7,3

7,4

7,3

7,0

7,0

7,0

II

2,8

2,8

2,8

2,4

2,5

2,4

3,0

3,0

3,0

7,1

7,1

7,1

7,4

7,4

7,4

7,0

7,1

7,0

III

1,1

1,1

1,1

1,2

1,2

1,2

1,1

1,1

1,1

5,3

5,3

5,3

6,3

6,3

6,3

5,4

5,4

5,4

V

5,6

5,4

5,5

5,3

5,2

5,2

5,4

5,3

5,3

7.0

7,0

7,0

7,4

7,4

7,4

6,9

6,9

6,9

IV

62,6—
—

64,2—
—

64,6—

6,2

6,2

6,2

6,4

6,4

6,4

6,2

6,5

6,3.

Примечание.
В

торфяной
почве

четвертого
биометра
вместо

содержания
гумуса
определены

потери
от

прокалывания
почвы.
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Средние данные по количеству почвенных бактерий и содержанию

Количество

я

о

В
ГО

Ч
СО

на 1 г аб с.
■&
я
ч
о

со

о
г

у

<й
«

у
ТО

к’ 2
т Ч
X о

о
л х

а, я

о

н

<У

о
я

\о

.©•

го

О
и

Н И

2
°

я
я ч

о §
го

Аммонифи-
цирующие
бактерии,

Аэообные Нитрифи-
целлюлозо- пирующие

разлагаю- бактерии,
&
с

млн. щие, лог лог

г“ о

В промерзших

1 47 — 1,5 29,2 92 + 23 16+7 11,9 + 3,8 3,8+0,4 4,5 + 0,5
40 — 1,6 29,2 104 + 29 17 + 7 — — —

11 52 — 1,6 31,2 96+23 16 + 7 11,3 + 4,7 3,7+ 0,6 4,5+0,6
46 — 1,7 31,7 105 + 29 17 + 7 —

— —

111 45 — 1.6 31,3 95 + 23 15 + 7 7,0+ 1,8 3,3 + 0,5 3,8 + 0,6
40 —1,8 31,4 103 + 29 16 + 7 *

■
■■

V 40 -1,9 24,6 103+30 17 + 7 13,7 + 4,2 3,8+ 0,4 4,5+ 0,4

Сред-
нее 184 —1,7 29,1 97 ■ 16 11,0 3,7 4,3
мине-

ралы!,
почв 126 — 1,7 30,8 104 17 —

(торф)
IV 42 — 1,4 74,7 105 ± 30 17 ±7 19,7 ±7,5 4,1 ±0,6 4,9 ± 0,4

В незамерзших

I 82 8,8 22,6 67 + 28 11+3 9,4 + 2,3 4,1+ 0,4 4,2 + 0,4
59 8,7 22,3 85 + 35 11+4 — — —

11 75 9,6 19,1 67 + 28 10 + 3 10,2,+ 4,2 4,3+ 0,5 |,3 + 0,4
53 9,0 19,4 85 + 35 14 + 4 — —

III 87 9,2 15,7 69 + 28 11 ±3 5,9+ 1,9 3,2 + 0,9 3,5+ 0,8
63 8,8 16,1 86 + 35 12+5 — — —

V 89 8,9 20,4 91 + 30 11+4 9,4 + 2,9 3,8+0,4 4,1 +0,4
64 8,1 20,6 116+29 12 + 4 — — —

Сред-
нее 333 9,1 19,5 74 11 8,7 3,9 4,0
мине-

ралы!,
почв 239 8,7 19,6 93 12 ; — — —

(торф)
IV 70 8,5 65,5 70 + 28 11+4 20,4 + 15,9 4,0 + 0,6 4,9 ± 0,4

59 7,9 65,4 79 + 33 11+4 — — —
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Таблица 4

соединений азота в почвах бнометров с 1965 по 1968 гг.

сухой почвы Содержание

Водо-

росли,
Общего

азота, %
ЛОГ

почвах:

21 ± 3,25,1 ±0,4 665 ±214

5.7 ±0,4 319 ± 91

4.7 ± 0,4

4,5 ±0,4 0,32 ± 0,02 2,9 ±1,3 2,8 ± 1,2 26 ± 3,6

0,20 ±0,02 1,7 ±1,3 2,2 ±O,B 24 ± 4,2

0,09 ±O,Ol 3,5 ±1.4 1,8 ±O,B 17 ±l,B

12 ±3,1
4,6 ± 0,4

22 ± 3,6
4,4 ± 0,5

5,1±0,4 584±117 5,3 ± 0,5 22±2,6 0,37 ± 0,02 3,5 ± 1,2 10,1 ± 4,2 ЗГ± 1,3

6,0 ±0,5 204 ±Bl 4,6 ±0,6 23 ±2,3 2,7 ± 0,3 10,0 ± 5,5 20,0 ± 8,4 196 ± 36,0

5,4 ±0,4 702 ±146

5,8 ± 0,4 356 ± 68

5,1 ±0,9

2,9 ±l,l 5,4 ± 2,4

2,7 ±l,O 4,7 ±2,6

2,5 ±1,6 2,3 ±1,5

3,0 ± 1,0 8,1 ±2,6

31± 2,3

22 ± 1,9

15± 1,1
5,1 ±0,4 614 ±lBB

30 ± 2,6

5,4 557 19 2,8 • 5,1

5,0 0,25 25

6,2 ± 0,4 274 ± 94 16 ±2,3 — 7,2 ±3,6 17,7 ±9,7
4,7 ±0,3 2,8 ±0,16 199 ± 13,0

Денитри- Азото-
С105<П-

<Нит
фицирую-
щие бак-

бактер, Ра81еи.

един. папит,
терии, лог

лог

Нитоат-
ного

азота,

Аммиач-
ного

азота,

Подвиж-
ного

азота,

мг на 100 г абс. сухой почвы

5,2 523 — 19 — — — —

.
— ! ■— 4,7 ± — 0,25 2,9 4,2 25

почвах:

— . 20± 2,9 —.

5,2 ± 0,4 — 0,36 ±0,01
— 18 ±2,9 —

5,0 ± 0,4 — 0,18 ± 0,01
— 20 ±7,4 —

4,6 ± 0,7 — 0,08 ±0,01
— 21 ± 2,6 —

5,0 ± 0,4’ — 0,36 ±0,01
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небольшая, на основании приведенных данных можно все же отметить

большую изменчивость местных метеорологических условий.
В наших опытах не было предусмотрено проведения исследований

по динамике содержания гумуса и реакции почвы. Чтобы получить об-

щее представление о содержании гумуса и реакции исследуемых почв

из почвенных проб, взятых для микробиологических и агрохимических

анализов, были выделены средние пробы, которые сохраняли высушен-
ными и направляли для соответствующих анализов на кафедру почво-

ведения и агрохимии Эстонской сельскохозяйственной академии. Ана-
лизы проводили в 1965, 1966 и 1968 годах, каждый раз в двух повтор-
ностях. Данные этих анализов приведены в табл. 3.

Приведенные в табл. 3 данные показывают некоторые различия
между определениями в различные годы, причем, однако, нельзя уста-
новить какую-либо закономерность в этих колебаниях. Можно только

отметить, что в исследуемых нами максимально однородных минераль-

ных почвах без растений в течение четырех лет не отмечается снижения

и содержании гумуса. Некоторое влияние на полученные результаты
могло оказать продолжительное сохранение почвенных проб перед ана-

лизом.

Средние данные всех микробиологических анализов (кроме анализов

на количество почвенных грибов, которые приводятся отдельно в сле-

дующем разделе), а также по определению содержания в почвах био-

метров соединений азота приводятся в табл. 4.

Таблица 5

Максимальное и минимальное количество грибов в отдельные годы

исследования

Сезоны
Максимальное

количество

грибов

Минимальное

количество

грибов

Осень 6 раз 6 раз
Зима 6 раз 5

„

Весна 3 раза 3 раза
Пето 5 раз 6 раз

4
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3. ДИНАМИКА РАЗВИТИЯ ПОЧВЕННЫХ ГРИБОВ

В течение пяти лет исследования наблюдались довольно' резкие раз-
личия в количестве почвенных грибов. Хотя и не удалось установить

общей закономерности сезонного развития грибов, привлекают все же

внимание некоторые приводимые ниже факты. Во-первых, большое

число случаев максимального количества грибов — 6 из 20 *- прихо-
дится на зимний сезон, притом все эти 6 случаев падают на холодные

зимы — 1963, 1964, 1966 и 1967 гг. с температурой почвы ниже o°. На-

оборот, в мягкую зиму 1965 года наблюдались минимальные количества

грибов в двух биометрах (табл. 6 и 17).
Во-вторых, два максимума количества грибов из трех отмечены вес-

- /

1Г

■*

••

ЖШ1С5ШЮ %%%%%
Осени Зима Звена Лего

1ДЦ Л.1.1 Ш.Ш.Л Е.ИШ

Рис. 5. Средние температуры почвы на глубине 5 см по нашим измерениям.
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Средние данные по количеству почвенных грибов тыс. на 1 г абс. сухой

I биом ет р II биометр

ной, причем оба приходятся на почвы из биометров под крышей. Вес-
ной в биометрах под крышей процент влажности был всегда несколько

выше и здесь максимум количества грибов совпадает с более высокой
влажностью почвы в этих биометрах.

В 1963 и 1964 гг. максимальное количество грибов было зафиксиро-
вано летом в третьем биометре, где почва была удобрена осенью. Здесь
влажность была обычно немного выше, чем в других биометрах, причем
более заметной эта разница становилась в сухое время года, летом..

Осенью 1965 и 1966 гг. было отмечено максимальное содержание
грибов в первом биометре, где в это время по сравнению с другими био-

метрами влажность была выше.

Время
анализов

Число

анали-

зов

Темпера-
тура, °С

Влаж-

ность

Коли-
чество

грибов

Число
анали-

зов

Темпера-
тура, °С

1

Влаж-

ность

Коли-
чество

грибов

Число

анали-

зов

1963 г.

Зима
(с декабрем
1962 г.) 10 —0,8 25,5 47,2 4- 9 10 —0,8 22,8 26,7 4- 8 10

Весна 8 1,5 26,1 25,8 4- 5 8 1,5 19,6 22,1 4-5 8
Лето 6 14,9 17,7 38,0 4- 6,5 6 14,9 17,7 24,6 4- 4 6

Осень 14 6,8 18,7 23,8 ±7 14 6,8 17,5 19,5 ±4 14

Среднее
1963 года 38 5,6 22,1 33,4 38 5,6 19,4 23,2 38

1964 г.

Зима

(с декабрем
1963 г.) 12 —2,1 23,6 57,04-34 12 —2,1 22,0 18,0 4-3 12

Весна 12 3,3 23,3 31,6 4- 10 12 3,3 20,0 12,4 4-7 12

Лето 10 15,4 16,7 18,7 4- 4 10 15,4 16,0 16,3 4-2 10

Осень 12 6,0 19,2 13,3+ 4 12 6,0 19,7 13.0 ± 5 12

Среднее
' •

1964 года 46 5,6 20,6 30,1 46 5,6 19,4 14,9 46

Среднее
двух лет 84 5,6 21,4 31,8 84 5,6 19,4 19.1 84
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Таблица 6

почвы в четырех биометрах в 5-сантиметровом горизонте за 1963—1964 гг.

5,6 20,5 18,4 38 5,4 16,3 22,1 152 5,6 19,6 24,4

Из случаев снижения численности грибов следует отметить сухую
осень 1963 года (влажность почвы 17%), когда численность грибов
резко упала во всех четырех биометрах, и летом 1966 года (влаж-
ность почвы 17,5%), когда было отмечено снижение численности грибов
в четырех биометрах, кроме пятого, который был покрыт крышей, где

минимальное количество грибов было отмечено осенью.

По 615 почвенным пробам из четырех биометров первой серии опытов

за период с декабря 1962 года по ноябрь 1964 года было отдельно про-

ведено распределение средних данных анализов по биометрам (табл. 6
и 7).

При распределении приведенных в табл. 6 и 7 всех данных из обоих

III биометр IV биометр Среднее четырех биометров
Тем-

пера-

тура,

°С

Влаж-

ность

Коли-
чество

грибов

Число

анали-

зов

Тем-

пера-

тура,
°С

Влаж-

ность

Коли-
чество

грибов

Число

анали-

зов

Тем-
пера-

тура,

°С

Влаж-
ность

Коли-
чество

грибов

—1.6 21,7 13,2 + 5 10 —2,4 22,6 25,6+4 40 -1.4 23,2 28,2 +' 8

1,2 20,3 24,3 + 5 8 1,2 18,6 26,5 4- 5 32 1,3 21,1 24,7 4- 5
15,1 19,1 24,8 + 6 6 14,8 13,0 22,04-4 24 14,9 16,9 27,3 + 5
7,0 20,9 11,2 ±4 14 7,0 11,0 14,5 ±6 56 6,9 17,0 17,2+ 5

—2,6 27,0 12,8 ±8 12 —2,6 14,7 15,2 + 13 48 -2,4 21,8 23,2+15
3,9 29,0 10,2 + 6 6 —2,7 15,3 15,5± 12 42 1,9 20,4 17,4+ 8

15,4 17,1 13,6 ±4 — — — 30 15,4 16,6 16,2+ 3

12,1 ± 56,0 19,9 10,0 ±8 — — — — 36 6,0 19,6

5.7 21,7 11,6 18 —2,6 15,0 15,3 156 5,2 19,6 17,2

5,6 21,1 15,0 56 1.4 15,7 18,7 308 5,4 19,6 20,8
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Средние данные по количеству почвенных грибов в тыс. на 1 г абс. сухой

I биом е т р II биометр

горизонтов по сезонам и по влажности почвы получены отношения,

торые приводятся в табл. 8.

Сравнение количества грибов по сезонам указывает на наибольшее
количество их зимой — 25,7 тыс. на 1 г абс. сухой почвы. Затем идут
весна и лето и, наконец, на последнем месте осень — с количеством

грибов только 14,5 тыс. на 1 г. В то же время сравнение среднего ко-

личества грибов в течение всего года по влажности почвы дает почти

Время Число Темпе-
Влаж-

ность

Коли- Число Темпе- Коли- Число

анализов анали-

зов

ратура,
°С

' чество

грибов
анали-

зов

ратура,
°С

ность
чество

грибов
анали-

зов

1963 г.

Зима

(с декабрем
1962 г.) 10 —0,7 22,С 45,1 ± 10 10 —0,7 21,1 26,1 4-9 10

Весна 8 2,1 25,4 19,7+ 6 8 2,1 22,6 20,0 4- 4 8

Лето 6 15,2 17,8 22,3 4- 7 6 15,2 17,4 22,7 4- 3 6

Осень 14 7,5 17,5 18,5 + 6 14 7,5 18,7 17,2 ±6 14

Среднее
1963 года 38 6,0 20,0 26,4 38 6,0 19,9 21,5 38

1964 г.

Зима

(с декабрем к

1963 г.) 12 —2,3 22,5 44,0 4- 26 12 —2,3 20,1 17,9 4-3 12
Весна 12 2,8 22,6 22,7 4- 10 12 2,8 20,6 12,8 + 7 12

Лето 10 15,7 16.9 17,5 4- 3 10 15,7 16,1 16,8 + 3 10
Осень 12 6,0 19.6 14,5 ± 3 12 6,0 19,8 12,4 + 2 12

Среднее
1964 года 46 5,5 20,4 24,7 46 5,5 19,1 14,9 46

Среднее
двух лет 84 5,7 20,2 25,5 84 5,7 19,5 18,2 84

Средние всех

данных по

обоим гори-
зонтам 168 5,7 20,8 28,7 168 5,7 19,5 18,7 168
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Таблица 7

почвы в четырех биометрах в 25-сантиметровом горизонте за 1963 —1964 гг.

111 биом е т р IV биометр Среднее четырех биометров

6,0 20,0 20,0 37 6,0 17.8 19,8 151 6,0 19,6 21,9

5,7 20,6 15,7 111 1,4 16,7 17,2 615 5,3 19,6 20,0

прямую связь: чем выше процент влажности, тем больше и среднее
количество грибов. Некоторое отклонение отмечается только при влаж-

ности выше 30%, когда количество грибов снова снижается. Однако
количество анализов при таком содержании влажности слишком мало

для сравнения с другими группами влажности почвы.

Затем оказывается, что влажность 25—30% является характерной
в исследуемых почвах биометров для зимы и весны. Из всех 64 случаев

Темпе-
Влаж-

Коли- Число Темпе-
Влаж-

Коли- Число Темпе-
Влаж-

Коли-

ратура,
ность

чество анали- ратура,
ность

чество анали- ратура,
ность

чество
°С грибов зов °С грибов зов °С грибов

—0,4 20,2 17,0+ 5 10 —0,4 19,9 21,5 + 3 40 —0,5 20,8 27,4 + 7

1,8 22,4 24,0 + 5 8 1,8 21,2 25,1 + 8 32 1,9 22,9 22,2 + 6

15,2 17,9 20,5 + 3 6 15,2 14,0 19,0+4 24 15,2 16,8 21,1+4
7,5 19,9 18,0 + 6 13 7,5 16,2 13,7 + 2 55 7,5 18,1 17,0+5

—1,6 22,6 14,6 + 9 12 —1,6 15,3 13,7+5 48 — 1,9 20,1 22,3 + 11
3.0 21,5 11,2 + 6 6 —4,2 19,3 9.4 ±3 42 1,1 21,0 14,0+ 6

15,7 16,6 14,5 ±3 — — — — 30 15,7 16,5 16,2+ 3

6,0 20,4 10,0+5 — — — — 36 6,0 19,9 12,3+ 3

5,7 20,2 12,6 18 —2,9 17,3 11,5 156 5,2 19,4 16,2

5,8 20,1 16,3 55 1,5 17,6 15,6 307 5,1 19,5 19,0
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Таблица 8

с такой влажностью 54 приходятся на эти сезоны: 31 — на зиму и 23 —

на весну. Кроме того, и все пробы с влажностью выше 30% также взяты

зимой и весной.

Интересно отметить, что количество грибов оказалось наиболее высо-

ким при влажности почвы 25—30%, т. е. в таком интервале влажности,

где количество бактерий обычно снижается и в среднем доходит до

минимума по сравнению с другими интервалами влажности (Рахно,
1964). Возможно, что это и является основной причиной снижения коли-

чества бактерий, так как при такой влажности создаются особенно бла-

гоприятные условия для развития почвенных грибов, которые оказывают

подавляющее влияние на бактерии. Припомним, что при дальнейшем

увеличении влажности численность бактерий вновь возрастает и дости-

гает максимума. Отсюда можно заключить, что причина подавления

количества бактерий не в самой влажности, а в сопутствующем фак-
торе, т. е. в антагонистическом воздействии грибов. Дальнейшие иссле-

дования подтверждают это предположение.

Дальше приводится распределение тех же данных первой серин ана-

лизов по взаимному соотношению температуры и влажности на количе-

ство почвенных грибов (табл. 9) и по влиянию влажности в

биометрах, т. е. в несколько измененных почвенных условиях (табл. 10).

Средние данные количества почвенных грибов (в тыс. на

почвы), распределенные по сезонам и по влажности

1 г абс. сухой
почвы

Процент влажности

10—2 10 20—25 25--30 30--40 Среднее
И СО со СО СО

о о о о о

Сезоны СО
ю
х СО

ю
СО

\С
X со

ю
X СО

\о
X

о о о. о о о

О X о =
с-

о =
С-»

о X О X
ь*

5 ч о *=; о 5 ч о г» о 5 о

й 2 со со — 5 со я со
я 2 со

3* я З1 я 3“ я аг я 3" я

Осень 118 15,4 57 12,9 8 13,0 —. —. 183 14,5
Зима 59 19,7 81 28,0 31 31,1 5 26,3 176 25,7
Весна 53 20,4 69 18,9 23 23,7 3 15,2 148 20,1
Лето 104 20,1 2 17,7 2 21,5 — — 108 20,1

-

Среднее
за год 334 18,4 209 20,8 64 25,9 8 22,1 615 20,0

При сочетании влажности и температуры интересно отметить, что

наибольшее количество грибов зафиксировано при низких температу-
рах — от —9 до 0°С. !
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Таблица 10

Средние данные

почвы

количестве

отдельных

почвенных

биометрах
грибов в тыс. на 1 г абс. сухой

при различной влажности

Влажность в процентах

Так как нельзя предполагать, что именно низкие температуры благо-

приятствуют росту и размножению почвенных грибов, то приходится

считать, что здесь также имеет значение подавление грибами развития
каких-либо конкурирующих организмов. По-видимому, почвенные грибы
наиболее приспособлены к жизнедеятельности при довольно низких тем-

пературах.
Как уже отмечалось, в первой серии опытов исследовали пробы из

четырех биометров, наполненных одной и той же почвой. Различие

между почвами биометров было создано внесением удобрения, а также

различными сроками его внесения. Это оказывало влияние на режим
влажности почвы и вследствие этого и на динамику количества грибов,
как это и показывают данные табл. 11.

В первый биометр вносили удобрение в начале зимы — в декабре.
Здесь численность грибов была значительно выше, чем во всех других

биометрах.
Особенно высокой была численность грибов в первом биометре зи-

мой, т. е. после внесения удобрений. Притом и влажность почвы в этом

биометре была также несколько выше, чем в других биометрах, осо-

бенно зимой и весной (табл. 12).
Во втором, контрольном, биометре количество грибов было значи-

тельно ниже, чем в первом, в почву которого были внесены удобрения,
но общий характер годовой динамики численности грибов был анало-

гичен: в обоих максимум отмечался зимой, а минимум — осенью и вес-
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Таблица 11

Средние данные о количестве грибов в тыс. на 1 г абс. сухой почвы

распределенные по годам и сезонам

Биометры Среднее
биометровI II 111 IV

ной (за исключением первого биометра в 1964 году, когда минимумы
были осенью и летом).

В почву третьего биометра удобрение вносили осенью. Здесь в

1963 году количетсвенная динамика грибов отличалась от других био-

метров: максимум был перемещен на весну. Содержание и динамика

влажности сходны с первым биометром.
Качественный состав грибов в третьем биометре отличался от состава

грибов в других биометрах. Здесь происходило интенсивное развитие
мукоровых грибов, особенно осенью, после внесения удобрения. Быст-

рый рост мукоровых задержал здесь развитие других грибов, вслед-

Сезоны

О
со
Н СО

X §

й

о
я

5 я

“ о
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о о
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я к
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й я
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Й
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к °
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% Я
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О Я
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о
я

Н оз
О С
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х 2
х XЙ 4

& Й

о
я

х я
х °
й

О 2.

1963 г.

Зима 20 46,2 20 26,4 20 15,1 20 23,7 80 27,8
Весна 16 22,8 16 21,1 16 24,2 16 25,8 64 23,5
Лето 12 30,2 12 23,7 12 22,7 12 20,5 48 24,1
Осень 28 21,2 28 18,4 28 14,6 27 14,1 111 17,1

Среднее
1963 г. 76 29,9 76 22,4 76 19,2 75 21,0 303 23,2

1964 г.

Зима 24 50,1 24 18,0 24 13,7 24 14,5 96 22,8
Весна 24 27,2 24 12,6 24 10,7 12 12,5 84 15,7
Лето 20 18,1 20 16,6 20 14,1 — — 60 16,2
Осень 24 13,9 24 12,7 24 10,0 — — 72 12,2

Среднее
1964 г. 92 27,4 92 16,6 92 12,1 36 13,4 312 16,7

Среднее
двух лет 168 27,8 168 18,9 168 15,4 111 17,7 615 20,0
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Таблица 12

ствие чего в третьем биометре общее количество грибов было ниже,
чем в других биометрах.

Четвертый биометр был покрыт подвижной крышей, зимой посто-

янно, летом — во время дождей и поэтому здесь влажность была ниже,
чем в других биометрах. В этом биометре опыты были закончены вес-

ной 1964 года, так что данные имеются только за один полный год

(всего 6 сезонов). Этих данных для выводов недостаточно, и можно

только отметить, что в 1963 году динамика количества грибов совпа-

дала с динамикой третьего биометра: максимум наблюдался весной,
минимум — осенью.

Первая серия проведенных опытов позволяет сделать некоторые вы-

воды о влиянии органического удобрения и сроков его внесения на чис-

ленность и качественный состав почвенных грибов и влажности почвы,

а именно:

Средние данные о влажности (в %) почвы в биометрах в сезоны 1963 и

1964 гг.

Сезоны

Биометры
Средняя

влажность

биометров1 11 III IV

1963 г.

Зима 23,70 21,93 20,95 21.87 21,96
Весна 25,73 21,10 21,33 19,90 22,00
Лето 17,73 17,55 18,49 13,50 16,80
Осень 18,70 18,10 20,38 13,60 17,69

Средняя года 20,94 19,70 20,12 17,07 19,60

1964 г.

Зима 23,03 20,58 24,80 15,00 20,90
Весна 22,97 20,30 22,24 17,30 20,85
Лето 16,77 16,05 16,80 — 16,54
Осень 19,40 19,76 20,20 — 19,70

Средняя года 20,55 19,17 21,01 16,15 19,49

Средняя двух
лет

20,74 19,43 20,56 16,17 19,53
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1. Влажность удобренной почвы в первом и третьем биометрах
была выше влажности неудобренной почвы остальных биометров. Влаж-

ность 30 —40% и выше имела только удобренная почва.

2. Самое большое количество грибов в течение всего года наблю-

далось в первом биометре, почву которого удобряли зимой.
3. В почве третьего биометра, удобренной осенью, в течение всего

периода анализов было установлено заметно больше мукоровых грибов,
чем в почве других биометров.

С осени 1964 года была начата новая серия опытов по исследова-

нию почвенных грибов, которые проводили параллельно с исследованием

других почвенных микроорганизмов, в частности водорослей, а также

динамики связанного азота в почве. Для этого летом 1964 года были

заложены 5 новых биометров, заполненных различными почвами, типич-

ными для Эстонской ССР. Данные о почвах этих пяти биометров при-

ведены в главе о методике.

Опыты этой новой серии проводили с сентября 1964 года по апрель
1968 года. За это время была взята и проанализована 971 почвенная

проба. Как и в первой серии опытов, пробы брались в течение всего

года два раза в месяц. Поскольку между количеством и особенно каче-

ственным составом грибов двух горизонтов существенных различий в

первой серии опытов не отмечалось, то пробы стали брать только из

верхнего горизонта с глубины 5 см, но с трех параллелей.
Целью исследования в новой серии опытов было сравнение годовой

количественной динамики микроорганизмов и содержания азотистых

соединений в разных почвах и выявление взаимосвязей и зависимостей
их с разными факторами внешней среды, а также между количеством

микроорганизмов и содержанием азота.

Общие данные о количестве почвенных грибов по годам и сезонам

приведены в табл. 13. Средние данные о количестве грибов, распреде-
ленные по сезонам за все годы исследования, представлены в табл. 14.

Отдельно от данных, полученных из других биометров, рассмотрены

данные по четвертому биометру с торфяной почвой, где количество гри-
бов и влажность почвы были значительно выше. Из данных сводной
табл. 14 выпущены данные первых трех анализов (летом 1965 года),
когда количество грибов было почти в три раза выше среднего содер-
жания их в дальнейшем. По-видимому, это было обусловлено усиленной
аэрацией почвы при заполнении биометров. Дальнейшее высокое содер-
жание грибов можно отнести за счет особенно благоприятных условий
для их развития — повышенной влажности и высокого содержания

органических веществ.

Минеральные почвы четырех биометров расположены по количеству
грибов в следующем порядке:

Больше всего грибов — 17,3 тыс. на 1 г абс. сухой почвы — было



Средние данные анализов температуры и влажности почвы, а также количества гри-
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1964/65
Осень 4 10,8 23,0 19,0 + 3 4 10,8 18,2 10,7+ 1 4 10,8 15,8 9,3+ 2
Зима 8 0,2 23,7 18,0 + 7 8 0,2 22,3 11,0+ 2 8 0,2 21,9 8,6+ 2

Весна 12 6,4 26,1 18,2 + 5 12 6,4 22,2 10,6+ 5 12 6,9 21,9 9,0+ 2

Лето 12 14,9 21,2 21,7 + 9 12 14,9 16,2 15,6;+ 11 12 14,9 13,2 14,3+13

Среднее
года 36 8,С 23,5 19,2 36 8,С 19,7 11,9 36 8,1 18,2 10,3

1965/66
Осень 18 5,6 23,5 23,7 4- 8 18 5,6 17,8 15,74- 10 18 5,6 16,1 10,8 44 4
Зима 18 —2,3 294 20,6 4- 6 18 —2,3 30,8 14,8 4- 5 18 —2,1 29,2 15,5 4- 4
Весна 18 3,5 29,1 21,0 4-8 18 3,5 26,6 16,3 4- 5 16 4,4 24,9 13,8 4- 7
Лето 12 15,1 17,5 15,5 ±3 12 15,1 19,2 10,0 2 12 15,1 17,8 9,0 ,± 2

Среднее
года 66 5.4 24.8 20,2 66 5,4 23,6 14,2 64 5,7 22,0 12,2

1966/67
Осень 15 6,0 24,6 21,6 + 3 15 6,0 21,4 12,6 + 3 15 6,0 14,0 9,0 + 3

Зима 18 —2,1 28,0 10,8 + 4 18 —2,1 30,0 9,9 + 2 18 —2,1 30,8 8,1 + 3
Весна 18 4,1 24,6 11,8 + 5 18 4,1 21,8 8,3 + 2 15 4,1 17,4 6,7 + 2

Лето 12 14,5 19,0 13,5+2 12 14,5 15,2 8,4 + 2 12 14,5 11,1 7,1 ± 1

Среднее
года 63 5,6 24,1 14,4 63 5,6 22,1 9,8 60 5,6 18,3 7,7

1967/68
Осень 18 8,4 23,2 12,9 + 2 18 8,4 20,1 10,8 + 2 18 8,4 17,2 7,3 + 1
Зима 12 —0,4 28,6 15,5 + 3 12 —0,4 33,0 12,0 + 3 12 —0,4 32,0 8,5 + 2
Весна 9 1,6 27,0 17,3 + 2 9 1,С 28,0 10,0+ 2 9 1,0 27,0 7,3 + 3

Среднее
года 39 3,С 26,2 15,2 39 3,0 27,0 10,9 39 3,0 25,4 7,7

Среднее

четырех
лет 204 5,5 24,6 17,3 204 5,5 23,1 11,7 199 5,6 20,9 9,5

78
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Таблица 13

бов (в тыс. на 1 г абс. сухой почвы) по сезонам и биометрам во второй серии опытов

V биометр Средние четырех био-

метров
IV б и о м е т р
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4 10,8 21,4 14,0 + 2 16 10,8 19,6 13,2
— —

—
— 24 0,2 22,6 12,5 — — —

—

9 9,6 23,3 13,2 + 4 45 7,2 23,4 12,7 — — — —

12 15,С 19.2 13,1 + 7 48 14,9 17,4 16,1 3 17,0 61,0 59,0 + 5

25 11,8 21,3 13,4 133 8,3 20,7 13,6 3 17,0 61,0 59,0

18 4,9 18,8 14,3 + 3 72 5,3 19,1 16,1 18 4,9 66,7 28,3 + 6
18 —2,1 22,1 14,6+4 72 —2,2 27,7 16,4 18 —2,1 70,5 28,3 + 6
18 4,4 25,6 16,3 + 4 70 3,8 26,5 16,8 18 4,4 71,6 24,0 + 9
12 15,1 19,2 13,2 + 2 48 15,1 17,5 11,9 12 15.1 63,0 16,2 + 4

66 5,7 21,4 14,6 262 5,5 22,6 15,3 66 5,7 67,9 24,3

15 6,0 18,6 12,2 + 4 60 6,0 20,6 13,8 15 6,0 67,8 20,4 + 6
18 —2,1 22,4 10,3+2 72 —2,1 27,8 9,8 18 —2,1 75,9 24,5 + 5
18 4,1 22,7 10,6 + 2 69 4,1 21,6 9,4 18 4,1 69,4 21,0+13
12 14,5 17.1 12,0 + 2 48 14,5 15,6 10,0 12 14,5 58,9 13,5 + 2

63 5,6 20,2 И,2 249 5,6 21,4 10,7 63 5,6 68,0 19,9

18 8,4 20,4 13,2+3 72 8,4 20,2 11,0 18 8,4 65,3 17,5 + 6
12 —0,4 24,1 9,6 + 5 48 —0,4 29,4 Н.4 12 —0,4 72,0 26,0+12
9 1,0 28.0 15,0+2 36 1,0 27,5 12,4 9 1,0 74,0 22,7 + 5

39 3,0 24,1 12,6 156 3,0 25,7 11,6 39 3,0 70,4 22,1

193 6,5 21,7 12,9 800 5,6 22,6 12,8 171 7,8 66,8 22,1
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Таблица 14

биометрамСреднее грибов (в тыс. на 1 г абс. сухой почвы) по

и сезонам за 4 года исследования

количество

б дерново-карбонатной почве суглинистого механического состава, а за-

тем в покрытом крышей варианте той же почвы — 12,9 тыс. на 1 г.

Несколько меньше — 11,7 тыс. на 1 г — было грибов в супесчаной дер-
ново-карбонатной почве второго биометра. И, наконец, в супесчаной
дерново-подзолистой почве третьего биометра грибов было только 9,5
тыс. на 1 г абс. сухой почвы.

В сезонной динамике количества грибов в различных минеральных
почвах выявляются также некоторые различия. В суглинистых почвах

первого и пятого биометров максимальное количество грибов обнару-
жено осенью и весной, а минимальное — зимой. В супесчаной дерново-
карбонатной почве второго биометра сезонные колебания количества

грибов весьма незначительны, с постепенным снижением от максималь-

ного содержания осенью до продолжающегося минимума весной и ле-

том. В супесчаной подзолистой почве третьего биометра чередуются два

максимума — зимой и летом, с двумя минимумами — осенью и весной.

Интерес может представить также амплитуда колебаний числен-

ности грибов, приведенная в табл. 15.

Данные, приведенные в табл. 13, показывают, что более заметные

колебания численности грибов как по средним данным сезона, так и по

отдельным анализам, происходили в дерново-карбонатной почве первого

биометра. Ограждение почвы в пятом биометре от попадания осадков

крышей, по-видимому, оказывает выравнивающее влияние на количест-

во грибов по отдельным анализам, вследствие чего пятый биометр
в этом отношении находится на последнем месте. В дерново-подзолистой

и сезонам за 4 года исследования

Сезоны

Биометры и почвы
Среднее
четырех

биометров
(мине-

ральные
почвы)

Четвертый
биометр

(торфяная
почва)

I

дерново-
суглинис-

тая

11

карбонат-
супесча-

ная

III

подзо-

листая

V

карбонат-
ная

(под
крышей)

Осень 19,3 12,4 9,1 13,4 13,5 22,2
Зима 16,2 11,9 10,2 11,5 12,4 26,3
Весна 17,0 11,3 9,2 13,8 12,8 22,6
Лето 16,9 11,3 10,1 12,8 12,7 14,9

Среднее
за год 17,3 11.7 9,5 12,9 12,8 22,1
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Таблица 15

Колебания численности грибов (в тыс. на 1 г абс. сухой почвы) в различных
почвах

I 19,3 16,2 3,1 60,0 3,3 56,7
13,8 11,5 2,3 25,0 7,0 18,0
12,4 11,3 1,1 26,0 3,7 22,2
10,2 9,1 1.1 46,0 3,1 42,9

Таблица 16

Средние данные о количестве грибов (в тыс. на 1 г абс. сухой почвы) в

биометрах с дерново-карбонатной суглинистой почвой обеих серий опытов за

весь период исследования

почве третьего биометра, где численность грибов была самой низкой,
колебания численности по сезонам были также небольшими, но по от-

дельным анализам, однако, амплитуда колебаний была довольно зна-

чительной.

Из биометров второй серии первый и пятый заполнены той же дер-

ново-карбонатной суглинистой почвой без удобрений, взятой с тех же

харкуских полей, которой были заполнены второй и четвертый био-

метры первой серии опытов. Поэтому на примере этих биометров можно

проследить годовую динамику грибов в суглинистой дерново-карбонат-

Био-

метры

Средние данные сезонов Отдельные пробы

максимум минимум
амплитуда
колебаний максимум минимум

амплитуда
колебаний

V

И
111

Первая серия опытов Вторая серия опытов Среднее
кол-во

во всех

опытах

1962/63 г. 1963/64 г. 1964/65 г. 1965/66 г. 1966/67 г.

Второй биометр Первый биометр

Годовое
среднее
количество 29,8 27,4 19,2 20,2 14,4 22,2

Четвертый б и о м е т р Пятый б и о м е т р

(под крышей)

среднее

количество 20,95 13,4 13,4 14,6 11,2 14.7

Среднее двух
биометров 25,35 20,2 16,3 17,4 12,8 18,5
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ной почве за пять лет (с декабря 1962 по апрель 1968 года). Соответ-

ствующие сравнительные данные приведены в табл. 16.

Средние годовые количества грибов как в открытой, так и в закры-
той крышей почве биометров показывают последовательное снижение

за все время исследования. В 1965/66 году отмечается небольшое уве-

личение, но затем в следующем, 1966/67 году снижение продолжалось
особенно резко И дошло до минимума. Весь этот процесс снижения на-

блюдался вполне равномерно в обоих биометрах.
Подобный параллелизм колебаний средней численности грибов при

наблюдении в течение пяти лет дает основание предполагать какую-то

причинную обусловленность этого явления, хотя ни один из рассмотрен-
ных нами вначале исследования факторов влияния (температура, влаж-

ность, сезоны) не может считаться его причиной. Нельзя также предпо-

лагать, что причиной снижения количества грибов может быть постепен-

ное обеднение почвы питательными веществами, так как в таком слу-
чае это должно было отозваться на численности и других групп почвен-

ных микроорганизмов, что, однако, не было установлено. Причина сни-

жения количества грибов с 1962 по 1967 год была установлена в резуль-
тате дальнейших анализов.

Необходимо еще отметить, что численность грибов в покрытых кры-
шей биометрах, где влажность была несколько ниже, в обеих сериях
опытов была в среднем приблизительно на 40% меньше, чем в открытых.

Как уже отмечалось выше, общих закономерностей годовой дина-

мики грибов нам не удалось установить. В зависимости от различий
в метеорологических условиях и по некоторым другим причинам годо-

вая динамика грибов в отдельные годы была различной. Подъемы —

максимумы и спады — минимумы численности грибов приходились на

разные сезоны (табл. 17).
Динамика количества грибов в 1962/63 и 1963/64 годах, когда чис-

ленность грибов была высокой, достаточно ясна: максимумы количества

их в почве из первого и второго биометров совпадают с низкой темпе-

ратурой и приходятся на зиму, а из третьего биометра — на лето. За
исключением одного случая (из второго биометра), все минимумы коли-

чества грибов приходятся на осень. Гораздо разнороднее выглядит ко-

личественная динамика грибов во второй серии опытов в 1964/65 и

1966/67 годах в биометрах с разными почвами.

Данные, приведенные в табл. 17, покадывают, что динамика коли-

чества грибов во второй серии опытов в одном биометре, т. е. в одной
и той же почве, различается в зависимости от года исследования.

В 1964/65 году средняя численность грибов была низкая — 13,6 тыс.

на 1 г абс. сухой почвы. Максимальные их количества с небольшим
превышением по сравнению с другими сезонами в трех биометрах с

минеральными почвами отмечались летом (в отличие от первой серии
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Таблица 17

опытов, где большинство максимумов совпало с зимой). Здесь, наобо-

рот, зимой преобладали минимальные количества.

В 1965/66 году среднее количество грибов было немного выше, чем

в предыдущем году, — 15,3 тыс. на 1 г абс. сухой почвы. По особенно-

сти этого года интересно отметить, что минимумы всех почв в пяти био-

метрах приходятся на лето, а максимумы — на другие сезоны, кроме
лета. Причина такого снижения количества грибов летом этого года в

первое время исследования осталась невыясненной, к ней нам придется

возвратиться в дальнейшем. Во всяком случае, на этот раз причина сни-

жения не может состоять ни в температуре, ни во влажности, поскольку
как средняя температура, так и влажность почвы летом 1966 года по

сравнению с летом предыдущего года почти идеально совпадают.

Однако некоторые другие данные позволяют считать, что влажность

почвы может оказать влияние на количество грибов. В наших исследо-

ваниях имели место два случая, когда минимальные количества грибов
в почвах из всех биометров приходились на один и тот же сезон. Это

осень 1963 года (все четыре биометра первой серии опытов) и разбирае-
мый выше случай — лето 1966 года (все пять биометров). В обоих слу-
чаях средняя влажность почвы была около 17%. Отсюда можно заклю-

чить, что влажность все же может быть одной из причин, оказывающих

влияние на развитие почвенных грибов.
В 1966/67 году численность грибов в почвах всех биометров резко

снизилась до среднего количества в одной пробе 10,7 тыс. на I г абс.

сухой почвы. В этом году максимум количества грибов во всех мине-

ральных почвах совпал с осенью 1966 года, когда влажность почвы была

Максимальные и минимальные средние количества грибов в биометрах по

годам и сезонам

Годы 1962/63 1963/64 1964/65 1965/66 1966/67 Всего

Сезоны Макс и м у м ы в биометрах

Осень — — — I. IV I, II, III, V 6
Зима 1. и I, II — III IV 6
Весна IV — — II. V — 3
Лето III III I. 11, 111 — — 5

М и н и м умы в био метрах

Осень I, II, III, IV 1, III — — — 6

Зима — — I, III — I, V 4

Весна — II 11 — II, III 4

Лето — — — I, II, III, IV, V IV 6
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несколько выше, чем осенью предыдущих лет. Особенно хорошо это

было заметно в почве первого биометра. В торфяной почве максимум
количества грибов, как и влажности, был отмечен зимой. Данные по

торфяной почве (четвертого биометра) рассматривались повсюду от-

дельно, поскольку здесь как численность грибов, так и влажность почвы

были значительно выше, чем в других биометрах (табл. 18).
При высокой влажности торфяной почвы и в более засушливые годы

и сезоны, изменения влажности в ней также связаны с динамикой со-

держания грибов, пожалуй, даже больше, чем в минеральных почвах.

Притом средние годовые количества грибов в торфяной почве за все

годы исследования подчинены тем же закономерностям, что и в мине-

ральных почвах: в 1965/66 году количество грибов было больше (24,3
тыс. на 1 г), в 1966/67 году — меньше (19,9 тыс. на 1 г).

Особенно показательны колебания численности грибов в дерново-

карбонатной почве. Данные имеются в первом (открытом) биометре
второй серии опытов и во втором биометре первой серии, а также в

соответствующих покрытых крышей биометрах за все пять лет опытов.

Сравнение этих данных изображено на графике рис. 6. График пока-

зывает неравномерность количества грибов в отдельные годы.

Больше всего грибов было в обоих биометрах первой серии в

1962/63 году. В следующем, 1963/64 году наблюдается снижение числен-

ности грибов, причем настолько резкое, что минимум 1962/63 года ока-

зывается выше максимума 1963/64 года.

В 1964 году были заложены новые опыты, причем соответствующие
биометры заполнялись той же почвой, с харкуских полей, которая при-

менялась и в первой серии опытов.

Таблица 18

Сравнение средних данных о количестве грибов и влажности почвы в минеральных'
и торфяной почвах

Биометры и годы
Влажность

почвы

Количество
грибов в

тыс. на 1 г

Минеральные почвы

I, II, III, V биометры за 3 года 21,6 13,2
(с 1964/65 по 1966/67 гг.)

Торфяная почва

IV биометр за 2 года

(1965/66 и 1966/67 гг.)
67,9 22,1
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Рис. 6. Динамика количества грибов в дерново-карбонатных почвах в открытом
и закрытом крышей вариантах Н-го и IУ-го биометров 1-ой серии опытов в

1-го и У-го биометров П-ой серии опытов.

Количество грибов в 1964/65 году было выше, чем в предыдущем
1963/64 году, причем наблюдается постепенное повышение численности

грибов, которое достигает максимума к осени 1965/66 года.

После этого начинается постепенное снижение численности грибов,
которое продолжается до осени 1966/67 года. Зимой этого же года на-

блюдается резкое снижение и далее в течение всего 1967 года числен-

ность грибов остается крайне низкой.
Количество грибов в покрытых крышей биометрах в течение всего

периода опыта (за исключением весны и лета 1963 года) было ниже,
чем в открытых. Кривая динамики количества грибов в покрытых кры-
шей биометрах в основном повторяет характер кривой динамики откры-
тых биометров.

Как данные, полученные в первой серии, так и данные 800 почвен-

ных проб второй серии распределены по влиянию сезонов, влажности

и температуры на микофлору в исследуемых почвах. В табл. 19 приве-

дены данные о количестве грибов и влажности почвы во второй серии
опытов по сравнению с первой.

Во второй серии опытов количество анализов с высокой влажностью

/выше 25%) значительно больше, чем в первой серии. Однако коли-
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Таблица 19

Среднее количество грибов (в тыс. на 1 г абс. сухой почвы), распределенное по

влажности почвы в обеих сериях опытов (только в минеральных почвах)

Первая серия опытов

1962/63—1963/64
Вторая серия опытов

1964/65—1966/67

Влажность

почвы,

%

Данные о среднем количестве грибов, распределенные по сезонам и

влажности, приведены в табл. 20.

Оказывается, что грибов по данным второй серии опытов несколько

больше осенью и весной, но различия как по сезонам, так и по группам
влажности совершенно незначительны и могут считаться случайными.

Как и в первой серии опытов, при распределении количества грибов
по температуре почвы (табл. 21) оно сочеталось с самой низкой темпе-

ратурой (от —9 до —l2°С). К сожалению, число анализов при такой

температуре было маленьким, поэтому достоверность этих данных срав-
нительно низкая.

В общем данные о температуре и влажности почвы не показывали

каких-либо явных закономерностей по их взаимному влиянию на чис-

ленность грибов. Это дает основание предполагать о наличии еще ка-

ких-то неучтенных факторов влияния.

О взаимовлиянии влажности и температуры можно лишь сказать,

что при очень низкой влажности (10—20%) грибов также мало, их коли-

чество снижается при повышении температуры до +ls°, и лишь при 15°
наблюдается небольшое увеличение количества грибов.

Количе-
Процент
общего

Количе
ство ство

анализов
числа

анализов
грибов

Количе-
ство

анализов

Процент
общего

Количе-
ство

грибов
числа

анализов

10—20 334 54,3 18,4 305 38,1 11,4
20—25 209 34,0 20,8 270 33,8 14,3
25—30 62 10,1 25,5 92 11,5 13,8
30—40 10 с,6 25,0 119 14,9 12,9
>40 — — — 14 1,7 22,8

Всего 615 100,0 20,0 800 100,0 12,8

чество грибов во второй серии меньше, чем в первой, и колебания в

количестве их по отдельным группам влажности менее выражены.
Хотя больше всего грибов было в пробах с влажностью выше 40%,

но так как проб с такой влажностью было только 14, то достоверность
этих данных небольшая. Несколько выше численность грибов при влаж-

ности от 20 до 25%. ♦
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Таблица 20

Среднее количество грибов (в тыс. на 1 г абс. сухой почвы) в минеральных почвах

Влажность почвы в биометрах зависит от особенностей почвы. Так,
в харкуской карбонатной почве с тяжелым механическим составом (пер-
вый биометр) больше всего проб почвы было с влажностью 20 —25% —

около половины, затем следовали пробы с влажностью в 25—30%. Боль-
шинство проб с влажностью в 20—25% было и в пятом биометре, по-

крытом крышей (табл. 22).
Большинство анализов карбонатной почвы с легким механическим

составом из второго биометра и особенно подзолистой почвой из третьего

биометра имели низкую влажность — 10—20%.
Количество грибов было самым большим при влажности >40%, и

хотя небольшое число анализов проб почвы с такой влажностью сни-

жает достоверность этого заключения, совпадение результатов при лю-

бой почве и любой температуре позволяет все же считаться с этими дан-

ными.

На основании всех вышеприведенных данных можно сказать, что

влажность почвы имеет все же некоторое влияние на количественную
динамику почвенных грибов. В дальнейшем мы увидим, что такое за-

ключение находит подтверждение в данных корреляционного анализа

по взаимосвязи различных факторов влияния. Притом оказывается, что

связь количества почвенных грибов с влажностью почвы более тесная

в промерзших почвах.

Однако все эти данные все же не позволяют утверждать, что влаж-

ность является основным фактором влияния на количественную дина-

мику почвенных грибов.
Исследования динамики соединений почвенного азота, к которым

мы приступили в 1964 году, дали возможность сравнить содержание та-

второй серии опытов, распределенное по сезонам и влажности почва

Влаж-

ность,

%

Осень Зима Весна Лето Всего
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10—20 109 11,1 17 12,9 59 10,0 120 12,1 305 11,4
20—25 94 16,2 69 12,5 84 13,2 23 16,6 270 14,3
25—30 16 14,1 47 13.0 29 14,9 — — 92 13,8
30—40 1 18,0 77 12,2 40 14,1 1 16,0 119 12,9
>40 — — 6 24,3 8 20,5 —

— 14 22,8

Всего 220 13,5 216 12,9 220 13,1 144 12,8 800 12.8
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Таблица
21

Среднее
количество

грибов
(в

тыс.
на

1

г

абс.

сухой
почвы)
в

минеральных
почвах

второй
серии

опытов,

распределенное
по

температуре
и

влажности
почвы

Темпе- ратура,°С

Влажность,
%

Среднее

10—20

20—25

25—30

30—40

>40

Число ана- лизов

Коли- чество грибов

Число анали- зов

Коли- чество грибов
Число анали- зов

Коли- чество грибов
Число анали- зов

Коли- чествогрибов
Число анали- 'зов

Коли- чество грибов
Число анали- зов

Коли- чествогрибов

—12
до—
9

3

18,0

1

23,0

4

14,2

1

32,0

9

18,4

—9

до—
5

1

12,0

3

10,7

—

■**

8

9,2

—

—

12

9,8

—5

до

0

6

13,8

52

11,7

60

11,7

82

12,1

8

23,4

208

12,4

0—
5

62

11,8

98

14,8

17

18,3

19

16,6

5

18,2

201

14,4

5-1
0

44

11,1

40

15,0

10

16,4

1

12,5

—

—•

95

13,3

10—1
5

117

10,2

63

14,4

4

17,0

4

17,1

—

—

188

11,9

>15

75

12,8

11

20,0

—

1

16,0

—

—

87

13,7

Среднее

305

11,4

270

14,3

92

13,8

119

12,9

14

22,1

800

12,8

Табл
и

ц

а

22

Среднее
количество

грибов
(в

тыс.
на

г

абс.

сухой
почвы)
в

минеральных
почвах

второй
серии
опытов,

распределенное
по

биометрам
и

влажности
почвы

Влажность,
%

10-
-20

20-
-25

25-

30

30-

40

>40

вреднее

Биометры
Число

Коли-

Число

Коли-

Число

Коли-

Число

Коли-

Число

Коли-

Число

Коли-

анали-

чество
анали-
чество

анали-
чество

анали-
чество

анали-

чество
анали-

чество

зов

грибов

зов

грибов

зов

грибов

зов

грибов

зов

грибов

зов

грибов

1

27

16,3

100

17,1

41

17,2

31

15,0

5

27,4

204

17,3

II

90

11,6

52

12,1

21

10,5

35

12,7

6

19,7

204

11,7

III

126

9,5

17

9,3

12

7,8

41

11,0

3

18,3

199

9,5

V

62

12,7

101

13,6

18

13,9

12

14,8

—

—

193

12,9

Среднее

305

11,4

270

14,3

92

13,8

119

12,9

14

22,1

800

12,8
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Рис. 7. Среднее количество грибов и среднее содержание подвижного азота в почвах

биометров в 1966 году.

ких соединений с динамикой размножения грибов. Оказалось, что между
этими величинами существует прямая связь: чем больше количество

почвенных грибов, тем больше в такой почве азота, (см. рис. 7).
Сравнение количественной динамики почвенных грибов с динамикой

содержания соединений азота показывает наиболее тесную связь гри-
бов с подвижным азотом в опытах 1965/66 года. Особенно ясно прояви-
лась эта связь в почве первого биометра (,см. рис. 8).

Предварительный корреляционный анализ также подтвердил нали-

чие такой связи. В табл. 23 приведены коэффициенты корреляции 270

анализов между количество почвенных грибов и содержанием подвиж-

ного азота в промерзших и незамерзших почвах по отдельным биомет-

рам.

Предварительный корреляционный анализ показал, что наличие наи-

более тесной связи наблюдается в промерзших карбонатных почвах,

причем корреляция В :закрытых биометрах как в промерзшей, так и в

незамерзшей почве почти отсутствует, а в торфяной почве как в про-
мерзшей, так и в незамерзшей имеется незначительная отрицательная
корреляция. : ; .
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Рис 8. Динамика количества грибов и подвижного азота в дерново-карбонатной почве

первого биометра в 1966 году.

Корреляция между количеством грибов
почвы из отдельных

Таблица 23

и содержанием подвижного азота в пробах
биометров в 1965/66 году

Коэффициенты корреляции

Биометры и почвы

I карбонатная суглинистая почва

II карбонатная супесчаная почва

111 подзолистая супесчаная почва

IV торфяная почва

V карбонатная суглинистая почва

под крышей

0,41 —O,Ol
0,44 0,30
0,33 0,32

—0,03 —0,13

0,03 0,08

Среднее 0,30 0,16

В дальнейшем был проведен полный корреляционный анализ по 629
почвенным пробам, коэффициенты которого приведены в табл. 24. Как
показывают данные этой таблицы, корреляции количества почвенных

грибов с содержанием подвижного азота в почве нет.

Промерзшие почвы, Незамерзшие почвы,
60 анализов 210 анализов

(Предел достовер- (Предел достовер-
ности = 0,25) ности = 0,14)
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Результаты полного корреляционного анализа показывают, что кор-

реляция количества грибов с соединениями азота достигает достоверно-
сти только в отдельных почвах, причем в промерзших почвах имеют

место в общем положительные, а в незамерзших почвах наряду с поло-

жительными встречаются и отрицательные корреляции.

Благоприятное совпадение количества грибов с содержанием подвиж-

ного азота в пробе почвы в 1965/66 году было, по-видимому, обуслов-
лено какими-то особыми условиями этого года.

Включенная впервые в число факторов влияния солнечная актив-

ность (выраженная числом Вольфа и данными радиоизлучения Солнца
на частоте в 204 мг/гц) оказывала воздействие на различные группы
почвенных микроорганизмов. В самом начале настоящей работы этот

фактор был введен в поисках причин резких изменений в количестве

почвенных водорослей, причем между этими явлениями сразу была уста-

Рис. 9. Сравнение динамики количества грибов и солнечной активности (число XV)
(Количество грибов первой серии опытов в 1-ом и 4-ом биометрах;
Количество грибов второй серии опытов в 1,2, 3 и 5 биометрах.)
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Корреляция между количеством грибов и другими данными анализов (факторами

Радиоиз-
лучение
Солнца,

204 мггц

Темпе- Влаж-
ц

биометра Р а
о

Т *ра ' ИС^Ь’ Вольфа

& промерзших почвах; предел отдельных

I 0,13 0,26 —0,59 —0,31

0,27 0,29 —0,45 —0,30II

111 —0,05 0,29 —0,38 —0,21

IV —0,21 0,40 —O,lB —0,31

V 0,00 0,14 —0,31 —0,37

Среднее
всех 0,24 —0,16 —O,Ol0,03 0,28 —0,38 —O,lB

биометров

новлена вполне достоверная положительная корреляци. В количествен-

ной динамике почвенных грибов не отмечалось таких резких изменений,
как в динамике подорослей, а также нельзя было установить какой бы
ю ни было положительной корреляции количества грибов с солнечной
активностью. Поэтому вначале мы считали, что солнечная активность

не оказывает на количество почвенных грибов никакого влияния. Только

при дальнейших более подробных анализах было установлено, что сол-

нечная активность состоит с количеством почвенных грибов в несколько

Ам"они. а
люто .

Клостри-
фицнрую- днум

.

щие
гающие

Пастеу -

вактерии
б „„

рианун

ьных коэффициентов = 0,30;

0,17 —0,11 0,03

0,39 | 0,06 —0,13

0,28 0,09 | 0,31 |

0,15 | —0,58 | —0,15

0,21 —0,24 —0,12

достоверности

В незамерзших почвах; предел достоверности отдельных коэффициентов = 0,25;

I —0,10 0,12 —0,40 —0,17 —0,21 —0,01 0,00

II —0,19 0,07 —0,15 —0,02 0,05 —0,05 -0,10

III 0,02 0,14 —0,43 —0,21 —0,06 —0,02 -0,06

IV 0,07 0,11 —0,47 —0,24 —0,18 0,06 0,03

V —0,03 | 0,27 | —0,18 —0,13 | 0,27 | 0.11 -0.07

Среднее
всех —0,05 0,14 1 —0,33 1 —0,15 —0,03 0,02 —0,04
биометров
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обших средних коэффициентов = 0,18

0,03 —0,14 | 0,41 [ 0,09 0,00 0,09 0,11 0,14

0,22 0,24 —0,03 0,00 0,27 0,02 0,12

—0,15 0,12 0,31 0,69 0,12 0,17

0,08 —0,20 —O,lO —0,02 0,25 0,06 0,00 0,14

0,33 || 0,60 | 0,03 0,27 0,28 —0,040,05 —0,16

—O.Ol —0,09 0,27 0,15 0,12 0,28 0,11 0.11

общих средних коэффициентов = 0,16

0,05 —0,07 0,06 —O,lB | 0,55 | —O,OB —0,15 0,13

0,14 0,17 —O,OB —0,04 0,01 0,08 | —0,27 | 0,09

0,02 — —0,05 I 0,29 I 0,10 —0,03 —0,220,00 —0,05 0,29 0,10 —0,03 —0,22

—0,34 0,04 0,23 0,02 —0,07 —O.Ol 0,08 —O,lO

0,14 —0,03 0,09 0,12 0,24 0,02 —O,Ol 0.26

0,07 —0,03 | 0,20 I 0,02 —O,OB ’ 0,030,00 0,03

менее достоверной корреляции, чем с количеством почвенных водорос-
лей, и что у грибов эта корреляция обратная, отрицательная.

Причина подобного противоположного воздействия солнечной актив-

ности на различные группы почвенных микроорганизмов нам пока не-

известна и здесь можно только строить некоторые предположения. По
всей вероятности, это связано с биохимическими особенностями клеток

организмов. Общеизвестно, что даже обычный солнечный свет оказывает

различное влияние на различные организмы.

Таблица 24

влияния, количеством других микроорганизмов и содержанием соединений азота)

Нитрифи-
цирую-

щие бак-

терии

Денитри-
фицирую-
щие бак-

терии

Азото-
бактер

Водо-

росли

Общий
азот

Аммиач-
ный

азот

Нитрат-
ный

азот

Подвиж-
ный

азот

—0,14

—0,09
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Отрицательная связь солнечной активности и количественной дина-

мики почвенных грибов представлена наглядно на диаграмме рис. 9.

Отрицательная корреляция измерения количества грибов отмечается

не только с числом Вольфа, но и с данными по радиоизлучению Солнца
на частоте 204 мггц, причем такая корреляция в промерзших почвах

даже более достоверна, чем у почвенных водорослей.
Основным фактором, влияние которого отражается на загадочном

снижении количества почвенных грибов с 1965 по 1967 гг., является, как

и у почвенных водорослей, влияние солнечной активности. Воздействие
этого фактора на почвенные микроорганизмы до настоящего времени
не отмечалось в литературе ни одним исследователем, как нам удалось
выяснить. Причина выявления нами этого фактора состоит главным об-

разом в том, что наши исследования по количественной динамике поч-

венных микроорганизмов проводились как раз в те годы, когда актив-

ность Солнца претерпевала наиболее резкое изменение: сравнительно

быстрый переход от глубокого минимума в 1964—1965 гг. в один из

наиболее резко выраженных максимумов 1966—1968 гг. Можно припом-

нить, что упомянутый максимум является не только максимумом обыч-
ного 11-летнего цикла, но, кроме того, еще максимумом 80 —90-летнего,
400 и 600-летнего, а также предполагаемого 1800-летнего циклов солнеч-

ной активности (Рубашев, 1964). Это, конечно, должно было обнару-
житься в особой интенсивности проявлений активности Солнца.

Следующая причина установления нового фактора влияния на раз-
витие микроорганизмов почвы состоит в том, что наши исследования

проводились в течение ряда лет и в течение всего года. Отдельными
анализами, проводимыми притом только в течение вегетационного пе-

риода, совершенно невозможно фиксировать подобные явления и тем не

менее установить их закономерность. Ясно, что их нельзя было устано-
вить и при исследовании пестрых полевых почв, где колебания в чис-

ленности микроорганизмов не вызывают удивления ни у кого.

По качественному составу доминирующей группой грибов во всех

биометрах была РешсШшт, процент их от общего числа всех грибов
колебался от 30 до 90, в среднем около 60%. Они же определяли кри-
вую динамики грибов по годам, сезонам и биометрам.

Вслед за РетсШшт из группы IтрегГесН наиболее часто встреча-
лись грибы из родов:

1. Асгетопшт; 6. О1сПит;
2. Тоги1а; 7. 8(асЬуЬо1гуз;
3. Тпскодегта; 8. Во1гуИз;
4. УегВсПИит; 9. Уо1и(е1!а;
5. Ризапит; 10. МопШа;
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11. РеBlаlо22lа;
12. 81узапиз;

13. BсориlапорBlB и некоторые

другие.

По годам встречаемость их изменялась, так, например, в биометрах
первой серии опытов в 1962/63 и 1963/64 гг. на первом месте по количе-

ству были Асгетопшт, затем Тогпlа, Тпскобегта и УегНеНПшп; Мо-
пШа, РеBlаlо22lа и 81узапиз не вошли в первый десяток по встречае-
мости. В новых биометрах второй серии опытов (с 1964/65 до 1966/67 г.)
на первом месте по количеству оказалась Тогиlа, затем Асгетопшт,
УегНсШшт, Ризагшт и Тпскобегта. B(аскуЬоlгуз и УегНсШшт в

1966/67 году не вошли в первый десяток, зато в это время было много

МопШа, РеBlаlо22lа и 81узапиз.
Роды Тогиlа и Асгетопшт по частоте встречаемости занимают пер-

вые места во всех биометрах (за исключением, конечно, РетсШшт).
Сезонная динамика их в разные годы различна и установить в ней за-

кономерность не удалось.
Род УегНсШшт чаще всего встречается в карбонатных почвах и осо-

бенно с тяжелым механическим составом, т. е. в почвах первого и пятого

биометров. Меньше грибов из рода УегНсШшт было в подзолистой
почве третьего и в торфяной почве четвертого биометров.

Грибов из рода Ризагшт было по отношению к другим грибам
больше в третьем биометре. В торфяной почве четвертого биометра за-

метно чаще, чем в других биометрах, встречались колонии Резlаlо22lа.
Динамика Резlаlо22lа по годам в зависимости от метеорологических

условий изменялась: в 1965/66 году ее было много весной и осенью, в

1966/67 году особенно много зимой, весной ее почти не наблюдалось, а

вновь она появилась в конце лета и к осени ее количество возросло.
В течение всего времени нашего исследования во всех биометрах

наблюдались то подъемы, то спады численности МопШа. Так, например,
весной 1965 года МопШа почти не встречалась, летом ее было мало, а

осенью того же года численность МопШа резко возросла, зимой 1965/66
года ее численность оставалась высокой, весной 1966 года наблюдался
спад, который доходил до минимума летом. Осенью 1966 года и зимой
1966/67 года наметился вновь небольшой подъем, а весной 1967 года

резкий скачок и массовое появление МопШа во всех биометрах, а затем

опять спад. В 1968 году МоцШа не была зафиксирована вообще.

Тпскобегта в почвах биометров была одним из часто встречаю-
щихся грибов. В течение 1964/65 и 1966/67 годов численность ее относи-

тельно других грибов возрастала. Тпскобеппа больше встречалась в

торфяной почве третьего и затем в подзолистой почве четвертого био-

метров; меньше ее было в карбонатных почвах второго и особенно пер-
вого биометров. Связь Тпскобегта с сезонами проявлялась в разные

годы по-разному, так:
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Общую закономерность ее сезонной динамики установить не удалось.
Встречаемость 81асИуЬо1гу5 по сезонам в течение всего года относи-

тельно равномерная; чаще встречается в карбонатной почве с тяжелым

механическим составом первого и пятого биометров, т. е. в открытом и

покрытом крышей вариантах карбонатных суглинистых почв.

Таковы некоторые общие замечания относительно качественного со-

става почвенных грибов в почвах наших биометров и закономерностей
их годовой динамики.

В дальнейшем необходимо провести наиболее глубокие исследования

по отдельным видам почвенных грибов для выявления закономерностей
их развития и взаимосвязей между ними.

4. ДИНАМИКА РАЗВИТИЯ ПОЧВЕННЫХ ВОДОРОСЛЕЙ

В течение трех с половиной лет было определено количество почвен-

ных водорослей всего в 629 пробах почвы. По данным этих анализов

количество водорослей в почвах наших биометров колебалось от 1,0 до

1800,0 тысяч клеток на 1 г абсолютно сухой почвы. Максимальные и

минимальные содержания водорослей в отдельные годы и в различных
почвенных типах сильно различаются (табл. 25).

К количественным анализам содержания водорослей приступили в

январе 1965 года. До этого в 1964 году было проведено несколько ориен-

тировочных анализов на количество водорослей, с помощью которых
были разработаны методы, приемы и питательные среды для дальней-
шей работы. Данные этих ориентировочных анализов в сводках по об’

щим средним данным не показываются.

Так как в анализах других микроорганизмов было использовано раз-
деление года на четыре сезона равной продолжительности начиная с

осени, то для получения сравнимых данных такое же распределение по

сезонам пришлось применить и при анализе водорослей. За сезоны были

приняты: осень — сентябрь, октябрь, ноябрь; зима — декабрь, январь,

февраль; весна — март, апрель, май; лето — июнь, июль, август. Таким

образом, зима 1965 года состоит только из двух месяцев, год кончается

летом,, а 1965/66 год начинается в сентябре 1965 года. Такое же расчле;
некие юда на сезоны было использовано и в предыдущей работе одного

члена нашего авторского коллектива (Рахно, 1964).
В неполном 1965 году обнаружено наиболее равномерное количество

водорослей с ясно выраженным минимумом летом, и одинаковым сред-

ним количеством зимой и весной.

в 1964/65 г. численный максимум ее наблюдался зимой;

„
1965/66 г.

,, „ ,,
летом;

„ 1966/67 г.
„ „ „

осенью.
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В 1965/66 году отмечается постепенное увеличение количества водо-

рослей, причем максимум наблюдается в летний сезон, т. е. как раз
противоположно данным предыдущего года. Некоторые отклонения были

отмечены только в торфяной почве и почве из покрытой крышей биомет-

ров — в IV и V, где максимум численности клеток водорослей был вес-

ной. В общем увеличение численности водорослей было довольно значи-

тельным, среднее их количество летом 1966 года было почти в 15 раз

выше, чем летом 1965 года.

Постепенное и постоянное увеличение количества водорослей продол-
жается и в следующие годы, превышая весной 1968 года почти в шесть-

десят раз их количество, отмеченное летом 1965 года.

Ясно, что при таких темпах увеличения численности водорослей при-

ходится предполагать наличие какого-то мощного фактора влияния на

размножение водорослей, интенсивность которого претерпевает значи-

тельные изменения в течение сравнительно короткого периода иссле-

дований. Также ясно, что при постоянном увеличении количества водо-

рослей нет оснований предполагать, что это результат влияния не

только сезонности, но и прочих обычных факторов, которые в какой-то
мере всегда связаны с сезонами. Выведение каких-либо закономерностей
по сезонной количественной динамике почвенных водорослей совершенно

невозможно, поскольку количество водорослей в одной и той же пре-
дельно равномерной почве и при относительно постоянных условиях по-

стоянно изменяется в сторону увеличения, причем максимумы и мини-

мумы содержания водорослей приходятся на различные сезоны.

Если количество бактерий в почве зависит в основном от времени
попадания в почву питательных веществ, то на водоросли как фото-
трофные организмы это не оказывает существенного влияния. Так, вне-

сение органического удобрения в январе 1966 года в почву второго био-

метра не оказало заметного влияния на численность водорослей в почве

этого биометра.
Проведенный предварительный дисперсионный анализ данных двух

лет о количестве водорослей показал, что на численность водорослей не

оказывает существенного влияния ни один из известных нам пока фак-
торов, т. е. ни сезоны, ни температура, ни влажность и т. д.

В то же время наблюдалось постоянное увеличение количества водо-

рослей из года в год. По сравнению со средним количеством водорослей
в течение трех сезонов 1965 года это количество увеличилось: в 1965/66
году — в 7 раз, в 1966/67 году — в 17 раз и за три сезона 1967/68 года —

почти в 28 раз.

Единственный возможный вывод при сопоставлении фактов одновре-

менного регулярного увеличения количества водорослей при неизмен-

ности всех известных нам факторов влияния может быть только тот,

что на развитие водорослей в почве оказывает воздействие какой-го



Средние данные анализов по количеству почвенных водорослей в тысячах на 1 г абс.

Средняя
Средняя Б и о м

Годы и

сезоны

влаж-

ность

%

I IIтемпера-
тура °С

1 1 2 1 3 1 2 1 3

1965

Зима (I—II) 0,0 23,4 4 30 25 3 14 25

Весна (III—V) 7,2 23,4 8 28 37 9 33 37

Лето (VI—VIII) 14,9 17,4 9 8 19 9 8 19

Среднее года 7,4 21,4 21 20 27 21 19 27

1965/66

Осень (IX—XI) 5,3 19,0 13 46 20 9 28 20

Зима (XII—II) —2,2 27,7 15 76 25 14 73 25

Весна (III—V) 3,8 26,5 10 158 45 11 106 45
Лето (VI—VIII) 15,1 17,5 7 438 75 8 194 75

Среднее года 5,9 22,7 45 142 41 42 95 41

1966/67

Осень (IX —XI) 6,0 20,6 9 211 73 8 122 73

Зима (XII—II) —2,1 27,8 12 308 141 13 414 141

Весна (III—V) 4,1 21,6 12 553 134 11 369 134

Лето (VI—VIII) 14,5 15,6 7 853 97 7 519 97

Среднее года 5,6 21,4 40 455 111 39 360 111

1967/68

Осень (IX —XI) 8,4 20,2 13 495 109 12 410 109
Зима (XII—II) —0,4 29,4 7 455 151 9 229 151

Весна (III—IV) 1,0 27,5 3 925 135 4 1412 135

Среднее года 3,0 25,7 23 539 131 25 505 131

Среднее всех

анализов 5,5 23,4 129 290 79 127 245 79

1 = Количество анализов; 2 = количество водорослей в тыс. на 1 г абс. сухой почвы;
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Таблица 25

сухой почвы и числу Вольфа по отдельным биометрам, годам и сезонам

е т р ы Среднее всех

биометровIII IV V

' 1 2 1 3 * 2 3 ■ 2 1 3 1 1 2 1 3

3 27 25 10 24 25
9 19 35 — — — 7 13 39 33 24 37
8 18 17 2 39 0 10 28 15 38 18 14

20 19 25 2 39 0 17 25 27 81 21 25

14 45 20 13 43 21 13 20 21 62 37 20

11 136 26 13 106 31 14 80 31 67 92 27
12 247 44 13 193 44 13 149 44 59 172 44

7 360 75 9 124 78 7 94 78 38 235 76

44 173 41 48 116 43 47 87 43 226 121 41

11 500 73 10 170 73 10 87 73 48 228 73
11 179 141 12 233 142 12 190 142 60 268 141

11 416 134 10 575 134 13 178 134 57 409 134

10 439 97 6 178 97 9 221 97 39 463 97

43 382 111 38 298 111 44 169 111 204 331 111

13 364 109 12 227 109 11 308 109 61 364 109

8 518 151 8 175 151 6 1017 151 38 445 151

4 1083 135 4 666 135 4 890 135 19 999 135

25 528 131 24 283 131 21 621 131 118 492 131

132 285 78 112 212 87 129 193 82 629 245 79

3. <= среднее число Вольфа за 7 дней, предшествующих анализу.
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фактор, изменяющийся приблизительно в таком же темпе, как и числен-

ность водорослей при наших анализах.

При сравнении данных этих анализов с основным показателем сол-

нечной активности, т. е. числом Вольфа, были обнаружены весьма инте-

ресные совпадения (см. табл. 25).
Оказывается, что число Вольфа в течение периода наших анализов

увеличивается почти в таком же темпе, как и количество водорослей.
Именно это совпадение навело нас на мысль искать объяснение неко-

торых непонятных пока отклонений при развитии почвенных микроорга-
низмов во влиянии солнечной активности.

Корреляция между числом Вольфа и количеством водорослей оказа-

лось довольно значительной, хотя, конечно, она не могла быть абсолют-

ной, поскольку некоторое влияние имеют все же и другие факторы. От-

ношения между количеством почвенных водорослей и числом Вольфа
изображены графически на рис. 10, где численность водорослей логариф-
мирована из-за больших колебаний их в отдельных анализах. В дерново-

карбонатных почвах первого, второго и пятого биометров количество

водорослей при числе Вольфа в 50—70 резко увеличивается, при 80—

100 несколько снижается и затем снова увеличивается, достигая макси-

мума при 100—140. При дальнейшем увеличении числа Вольфа количе-

ство водорослей опять снижается и увеличивается снова при повышении

числа Вольфа выше 200.
В дерново-подзолистой и торфяной почвах колебания количества

водорослей н«сколько отличалось от вышеописанного.

При сравнении динамики количества водорослей в первом и пятом

биометрах, заполненных одной и той же дерново-карбонатной суглини-
стой почвой с тем лишь различием, что пятый биометр был покрыт

сверху подвижной крышей, защищающей почву от осадков и прямых
солнечных лучей, наблюдались некоторые особенности. В июле 1967 год

эту крышу покрыли медной жестью, которая по некоторым данным ли-

тературы (РкхагсН, 1962, 1967 и др.), может изменять влияние солнеч-

ной активности. По данным Пиккарди, под металлическим, особенно

медным, экраном осаждение хлористого висмута при гидролизе проте-
кает более интенсивно. В наших опытах покрытие почвы медным экра-
ном должно было привести к увеличению количества водорослей.

По нашим данным (табл. 26) в пятом биометре среднее количество

водорослей до лета 1967 года было только 45% от количества в первом

(непокрытом) биометре. С осени 1967 года, т. е. сразу после покрытия
медной жестью, в пятом биометре началось увеличение количества водо-

рослей. Уровень численности водорослей в первом биометре был достиг-

нут в декабре 1967 года, а в январе и феврале 1968 года водорослей
в пятом биометре по сравнению с первым биометром было 223%. Однако
весной 1968 года количество водорослей в первом биометре увеличилось
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Рис. 10. Колебания численности почвенных водорослей в связи с изменением солнечной

активности (числа Вольфа) по биометрам.

почти в два раза и несколько превысило их численность в пятом био-

метре. По-видимому, покрытие медной жестью пятого биометра все же

оказало на динамику размножения водорослей положительное влияние,
хотя для более точных выводов приведенных данных пока недостаточно.

Сравнение вышеприведенных данных представлено в табл. 26.

Для получения более точного обзора о влиянии различных факторов
был проведен корреляционный анализ всех имеющихся данных от-

дельно в промерзшей и незамерзшей почвах. Одним из показателей сол-

нечной активности наряду с числом Вольфа был введен еще показатель

радиоизлучения Солнца на частоте 204 мггц. Данные этих анализов

приведены в табл. 27 и 28.

Из данных табл. 27 и 28 видно, что корреляция факторов влияния и

количество водорослей в промерзшей и незамерзшей почвах различается.
Единственно вполне достоверной корреляцией во всех почвах оказывает-

ся корреляция между численностью водорослей и числом Вольфа, кото-

рая притом несколько яснее выявляется в незамерзшей почве. Кроме
того, в незамерзшей почве встречается положительная корреляция еще и

с радиоизлучением Солнца, которая совершенно отсутствует в промерз-
шей почве. Все другие положительные связи являются достоверными
только в отдельных пробах почв. Отрицательные связи имеются в неко-

торых промерзших почвах с СlозlпсПит Разlеигlапит и в незамерзших
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Таблица 26

Сравнение данных о количестве почвенных водорослей (в тыс. на 1 г почвы) в первом

н пятом биометрах до и ле покрытия пятого биометра листовой медью

(в июле 1967 г.)
после

Биометр I Биометр V

Процент
Количество Количество по сравне-

водорослей водорослей нию с био-

метром I

Время анализа

С начала исследований
до лета 1967 года вклю-

чительно 236 108 45

Осенью 1967 года

Зимой 1967/68 года

Весной 1968 года

495 308 62

455 1017 223

925 890 96

почвах с содержанием общего и аммиачного азота. Влажность почвы с

количеством водорослей состоит в промерзших почвах в большинстве

случаев в положительной корреляции (за исключением первого биомет-
но в незамерзших почвах преобладают отрицательные корреляции.

В условиях опыта температура и влажность почвы находятся в об-

ратных отношениях, что хорошо видно на рис. И, где соответствующие

Корреляции количеством почвенных водорослей и другими данными анализов

азота) в

между

Темпера-
тура

почвы °С

Биометры
КB№

Влаж-

ность Число

Радио-

излучение

Общее
коли-

Аэробные
целлюло-

Клострн-

диум
почвы Вольфа Солнца чество

зоразла-
Пастеу-

% 204 мггц бактерий гающие

бактерии рианум

1 +0,05 —0,10 +0,51 +0,06 +0,09 —0,06 —0,03

2 —0,13 +0,12 +0,34 —0.05 +0,19 +0,05 —0,22

3 0,00 +0,19 +0,41 —0,09 | +0,41 | —0,01 | —0,30 |
4 —0,02 +0,50 +0,30 +0,09 —0,03 —0,10 —0,01

5 —0,20 +0,47 +0,54 —0,02 1 +0,35 | —0,28 —0.20

Среднее всех

биометров
—0,06 +0,24 | | +0,42 0,00 | +0,20 | —0,08 | —0,15 |

Предел достоверности отдельных показателей = 0,30; общих средних показателей = 0,15.
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Таблица 27

(факторами влияния,

промерзших почвах

соединенииколичеством других микроорганизмов и содержанием

Ннтрифицн-
РУЮШие

* РУ

бактерии 6актери„

Подвижной
азот

—0,03 4-0,21 0,00 4-0,09

—0,14 4-0,22 —0,20 —0.03

—0,03 4-0.04 — 4-0,12

4-0,20 —0,29 —O,OB —0,02

4-0,29 —0,04 | 4-0,41 || 4-0,60

+0,06 +0,04 +0,03 +0,15 —0.15 +O,Ol +O,Ol —0,15

а — количество водорослей; б = число Вольфа; в — температура почвы;

г — влажность почвы

Азото-
Почвен-

Общий
Аммиач- Нитрат-

бактер
ные

грибы
азот

ный

азот

ный

азот

—0,26 +0,07 +0,01 —0,57

—0,19 —0,14 —0,16 —0,32

—0,26 —0,03 —0,05 —0,16

+0,09 —0,11 +0,02 +0,16

—0,13 +0,26 +0,24 +0,03
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Корреляпия между количеством почвенных водорослей и другими данными анализов

азота) в

1 | +0.23 }| —0,23 | +0,67 | +0,55 | +0,09 0,00 +0,06

2 +0,05 —O,ll +0,49 +0,14 0,00 —O.OB | +0,40

3 +0,02 —0,14 +0,53 | +0,42 || +0,32 | —0,13 —O,ll

4 —0,06 +0,04 +0,43 +O,lB —O,lO —0,03 —O,Ol

5 +O,Ol +0.15 +0,34 | +0,27 | +0,20 | +0,32 | +O,lB

биометров
СеХ

+0,05 ~°’ o7 I +°’ 49 I I +°’3l I +°’o3 +o ’o2 +°> lo

показатели приведены по годам и сезонам, как и отношения между ко-

личеством водорослей и числом Вольфа.
По росту колоний водорослей на твердой среде Данилова было

определено количество водорослей по группам сине-зеленых, зеленых и

диатомовых водорослей. Данные по подразделению водорослей по этим

основным группам начиная с весны 1967 года приведены в табл. 29.

Данные, приведенные в табл. 29, показывают, что в исследуемых
дерново-карбонатных почвах непокрытых биометров (биометры I и II

с рН 7,0) количество сине-зеленых и зеленых водорослей приблизительно
одинаково. В дерново-подзолистой почве (биометр 111 с рН 5,4) количе-

ство зеленых водорослей в среднем превышает количество сине-зеленых.

В разложившейся торфяной почве количество водорослей в общем ниже,

чем в других почвах, причем и здесь преобладают зеленые водоросли.
Также в покрытой крышей дерново-карбонатной почве больше зеленых

водорослей. Можно предполагать, что преобладание зеленых водорослей
в дерново-подзолистой почве обусловлено повышенной кислотностью

почвы, а на количество водорослей в покрытой крышей почве пятого

биометра сказывается затемнение.

Предел достоверности отдельных показателей =0,22; общих средних показателей — 0,12

Среднее всех

почв и биомет- +0,05 +0,08 | +0,46 || +0,16 | +0,11 —0,03 —0,03

ров:



Таблица 28

(факторами влияния,

незамерзших почвах

Полученные данные в общем совпадают с данными других исследо-

вателей (Голлербах, 1953; Ваулина, 1958; Штина, 19596; Носкова, 1968).
Максимум содержания зеленых водорослей во всех почвах отме-

чается осенью, причем особенно высоко их количество в дерново-подзо-
листой почве. Интересно отметить, что численность зеленых водорослей
в дерново-карбонатных почвах остается на уровне осеннего максимума
и зимой, в других почвах зимой снижается, но остается все же заметно

выше летнего.

Высокое содержание водорослей осенью отмечает в своих работах
также большинство других исследователей, например Титтор (ТШюг,
1956), Умарова (1962), Потульницкий (1962), Мусаев (1965), Троицкая
(1965) и Носкова (1968).

В противоположность данным о численности зеленых водорослей
максимумы количества сине-зеленых водорослей встречались как летом*
так и весной, а в первом биометре даже зимой.

Количество диатомовых водорослей во всех почвах относительно низ-

кое, при посеве встречаются только единичные колонии на чашках

Петри. Несколько больше диатомовых в дерново-карбонатных и торфя-

Iрs

количеством других микроорганизмов и содержанием соединений

Азото-

бактер

Почвен-

ные

грибы

Общин
азот

Аммиач-

ный

азот

Нитрат-
ный

азот

Подвижной
азот

Нитрифи-
цирующие

Денитри-
фицирую-

бактерии
щие

бактерии

+0,15 —0,12 +0,06 —0,18 +0,05 —0,13 | +0,22 | | +0,22 |
+0,17 +0,03 —0,10 —0,04 | —0,25 | —0,17 0,00 —0,01

+0,06 +0,18 — —0,05 —0,11 —0,20 —0,15 —0,09

+0,02 +0,02 —0,13 +0,02 —0,20 | —0,25 I +0,01 +0,04

| +0,30 | +0.06 —0,06 +0,12 —0,01 —0,10 —0,18 —0,04

| +0.14 | +0.03 —0,06 +0,03 —0,10 —0,17 —0,02 +0,02

—0,02 +0,10 +0,03 +0,06 | -0,12 1 —0,08 0,00 —0,06
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ных почвах первого, второго и четвертого биометров, очень мало в дер-
ново-подзолистой и в покрытой крышей дерново-карбонатной почвах

третьего и пятого биометров.
Параллельно с количественными анализами почвенных водорослей

были определены и доминирующие роды и отдельные виды водорослей.
Из сине-зеленых водорослей доминировали:

из порядка Мозlосаlез:

АтогрЬопозlос рипоШогте (Кйlх.) Еlепк.;
АтогрЬопозlос рипсШогте к рориlогит (СеШ.) НоНегЬ.;
81га'(опоз1ос ЬтсИа (КоШ) Еlепк.;
АпаЬаепа уапаЫИз Кйlг.;
СуНпбгозрегтит тизсlсоlа Кйlг.;

СуНпбгозрегтит пнсЬаПоузкоепзе Еlепк.;

из порядка Озсlllа{опаlез:

Из зеленых водорослей основными были виды рода СЫогеПа, за-

тем — представители рода СЫогососсит, которых было несколько мень-

ше. Из нитчатых форм IЛоlЬгlх и ТгепlероЬНа.
Из желто-зеленых водорослей чаще встречались СЫопбеПа и Воlгу-

<Норsl§.
Настоящее исследование является первой попыткой изучения коли-

чественной динамики почвенных водорослей в течение нескольких лет

не только в нашей республике, но, поскольку нам известно, вообще. На

полученные результаты оказало существенное влияние то обстоятель-

ство, что исследование было начато в последние годы так называемого

«спокойного» Солнца (минимум цикла солнечной активности был в

1964 году) и продолжалось в годы «возмущенного» Солнца до макси-

мальных показателей солнечной активности (максимум 11-летнего и

более продолжительных циклов был в 1968 году). Это обстоятельство

представило идеальную возможность для вовлечения в орбиту наших

исследований нового фактора влияния.

Притом именно данные количественных анализов почвенных водо-

рослей заставили обратить внимание на этот фактор. Хотя потом ока-

залось, что солнечная активность оказывает влияние на многие почвен-

РкоггтсНиш то11е (Кй(г.) (лот.;
РЬоггтсНит 1епие
РЬогписНит аи1итпа1е (лот.;
РЬоггтс1шт сопит (Аг.) бот.;
РЬоптпсНит Гоуео1агит (Моп(.) бот.;

(МбЬ.) бот.;
Ьуп&Ьуа (Кй(г.) бот
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ные микроорганизмы, это влияние могло все же остаться

если бы не было чрезвычайных изменений в количестве водорослей,
которые не могли остаться незамеченными. В этом смысле вышеприве-
денные результаты исследования количественной динамики почвенных

водорослей представляют особый интерес.

С другой стороны, такие большие изменения количества водорослей,
возникшие от воздействия одного особенно мощного фактора, могли

скрыть более слабое влияние других факторов. Возможно, что это было

причиной недостаточно четкого влияния влажности (в незамерзших поч-

вах) и отсутствия влияния температуры. Дальнейшие исследования не-

сомненно внесут ясность в эти вопросы.

5. ДИНАМИКА КОЛИЧЕСТВА АММОНИФИЦИРУЮЩИХ
БАКТЕРИЙ И ПРОЦЕССОВ АММОНИФИКАЦИИ В ПОЧВЕ

Определение численности аммонифицирующих бактерий было начато

в январе 1965 года. Количество аммонифицирующих бактерий в течение

первого года анализов было относительно постоянным, существенных

различий в их количестве ни по сезонам, ни в промерзших или незамерз-
ших почвах не было отмечено. Среднее количество их колебалось между
пятью и шестью миллионами на 1 г абс. сухой почвы, что вообще
можно считать невысоким содержанием. В более плодородных карбо-
натных почвах первого и пятого биометров и в торфяной почве четвер-
того биометра аммонифицирующих бактерий было несколько больше,
чем в более бедных органическим веществом почвах второго и третьего

биометров (рис. 12).
С января 1966 года численность аммонифицирующих бактерий стала

резко возрастать и доходила в среднем до 15—16 млн. на 1 г почвы.

Количество бактерий оставалось высоким в течение всего 1966 года, осо-

бенно в торфяной почве.

В почву второго биометра 12 января 1966 года был внесен измель-

ченный искусственный навоз из расчета 3 кг на 1 м
2 (30 т/га), в резуль-

тате чего содержание аммонифицирующих бактерий в пробах почвы и.з

этого биометра увеличивалось до июня месяца.

В пробах, взятых 27 октября 1966 года из четвертого и пятого био-

метров, количество аммонифицирующих бактерий было в сотни раз

выше, чем в предыдущих пробах. Эта вспышка продолжалась только в

течение очень короткого времени, затем количество бактерий снова сни-

зилось. Причина вспышки пока не совсем ясна, раньше подобные крат-
ковременные увеличения количества бактерий были отмечены только

ранней весной, сразу после таяния снега (Рахно, 1964, 91 —95). В про-



«л «и 5?

I|Н|

I И 11
и | ;
:! I :
Н I ■
:I I :

<с. ху сх. *<■ ‘-о 2?

ш д' ндми пот пои -ч он пМэшщ)
низы одткриоя

I

/

Ш
Л

У

И

УШИ
X

1НЧ
У

Ш

ТУ
Г

УТ

УН

Ж
Л
X

Х5

>17
У

Ш

ПТ
V

УТ

ИГ
УШ
IX

XXI
ХПЧ
Н

Ш

ТУ

1965

/966

1967

/968

Рис.
12.

Средние
количества
аммонифицирующих

бактерий
в

млн.
на

1

г

абс.

сухой
почвы
по

биометрам

и

годам.

Таблица
30

Корреляционные|коэффициенты
различных

периодов,

почвенных
проб

для

анализа
на

содержани
е

аммонифицирующих
бактерий

для

сравнения
с

показателями
солнечной

активности

Число дней

I

биометр

II

биометр

III

биометр

IV

биометр

V

биометр

предшест-

1

вующих анализу

В

Р

К

В

Р

К

В

Р

К

В

р

К

В

Р

К

3

0,48

0,45

0,53

0,36

0,56

0,56

0,52

0,49

0,58

0,42

0,46

0,51

0,56

0,61

0,67

5

0,46

0,38

0,46

0,45

0,54

0,55

0,52

0,42

0,52

0,45

0,30

0,45

0,61

0,52

0,62

7

0,43

0,46

0,48

0,56

0,64

0,65

0,48

0,46

0,50

0,51

0.39

0,51

0,66

0,59

0,67

14

0,40

0,38

0,45

0,68

0,44

0,69

0,37

0,13

0,38

0,47

0,23

0,47

0,62

0,35

0,62

28

0,37

0,27

0,38

0,76

0,68

0,82

0,44

0,15

0,45

0,45

0,22

0,45

0,63

0,45

0,65

Обозначение:
В

=■

число
Вольф
а;

Р=-

радиоизлучение
Солнца
на

частоте
204

мггц;

К

=

комбинация
коэффициентов
В

и

Р.

Предел

достоверности
коэффициентов

0,38.



бах, взятых на день раньше, т. е. 26 октября, в данном случае такого

резкого увеличения количества бактерий не отмечалось.

В течение 1967 года количество аммонифицирующих бактерий оста-

валось на уровне предыдущего 1966 года. Можно отметить, что в про-

мерзших почвах содержание аммонифицирующих бактерий было не-

сколько выше.

При сопоставлении динамики размножения аммонифицирующих бак-

терий с изменениями температуры и влажности почвы нельзя было об-

наружить их влияния на количество бактерий, за исключением неболь-
шого увеличения в зимнее время в промерзших почвах. Тем не менее,

отмечались довольно существенные изменения и колебания в числен-

ности как аммонифицирующих, так и других почвенных бактерий. Так

как к этому времени уже было обнаружено влияние солнечной активно-

сти на количество почвенных водорослей, то стали сравнивать данные

о количестве бактерий с показателями солнечной активности.

Был проведен предварительный корреляционный анализ для выявле-

ния периода оптимальной продолжительности воздействия солнечной
активности на почвенные микроорганизмы. Исходя из предположения,
что активность Солнца не может воздействовать на развитие микроорга-
низмов моментально, в самый день взятия почвенных проб, а для про-
явления такого воздействия необходимо некоторое время, мы сравнили

данные наших микробиологических и агрохимических анализов за 1965—

1966 гг. со средними показателями чисел Вольфа и радиоизлучения
Солнца за 3,5, 7, 14 и 28 дней перед взятием проб для анализов. Дан-
ные корреляционного анализа такого сравнения приводятся в табл. 30.

Оказалось, что между количеством аммонифицирующих бактерий
и числом Вольфа существуют наиболее достоверные корреляции. Не-

сколько хуже корреляция с радиоизлучением Солнца, но при выведении

комбинированной корреляции общего влияния числа Вольфа и радио-
излучения достоверность корреляции обычно выше, чем при использо-

вании только одного показателя солнечной активности. Хотя при сравне-
нии предшествовавших анализу периодов между собой различия не

особенно значительны, более равномерными были все же коэффициенты
при периоде в 7 дней, где притом исключительно все отдельные коэф-
фициенты были достоверными. В дальнейшем мы использовали этот

период при математических анализах для сравнения всех данных иссле-

дования с показателями солнечной активности.

Окончательный корреляционный анализ по сравнению количества

микроорганизмов и содержания соединений азота в почве с показате-

лями солнечной активности охватывает период исследования с января
1965 года по апрель 1968 года, причем эти анализы были проведены

раздельно в промерзших и незамерзших почвах. Данные корреляцион-

но
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ного анализа в промерзших почвах приведены в табл. 31, а соответ-

ствующие данные по незамерзшим почвам — в табл. 32.

Данные табл. 31 показывают вполне достоверную корреляцию между
количеством аммонифицирующих бактерий и содержанием аммиачного

азота в промерзших почвах всех биометров. Отсюда приходится заклю-

чить, что увеличение количества аммонифицирующих бактерий связано,
т. е., точнее сказать, вызывает увеличение содержания аммиачного азота

в мерзлой почве. Следовательно, аммонифицирующие бактерии способ-

ны проводить активно процесс аммонификации зимой в промерзшей
почве. К тому же мы имеем дело с неудобренными почвами, где содер-
жание аммиака достигает иногда значительных размеров — до 11 мг

на 100 г абс. сухой почвы. Источником азота здесь может быть или азот

органических веществ почвы, или азот биологически связанный.

На кафедре почвоведения и агрохимии Эстонской сельскохозяйствен-
ной академии ежегодно проводились анализы, результаты которых по-

казали, что в почвенных пробах содержание гумуса не снижалось.

С осадками в наших условиях может попадать в почву в течение года

до 5 кг азота на 1 га, но для промерзших почв это не может иметь

значения. Можно предполагать, что при внесении в почву органических
или азотных минеральных удобрений корреляция между аммонифици-
рующими бактериями и содержанием аммиачного азота в замерзших
почвах может быть еще значительнее.

Кроме положительной корреляции с содержанием аммиачного азота

в почве, аммонифицирующие бактерии состоят в положительной корре-
ляции еще с почвенными грибами и водорослями, влажностью почвы и

в отдельных биометрах с денитрифицирующими и т. д. Однако все эги

корреляции в промерзших почвах непостоянны и даже при достоверно-
сти общих средних коэффициентов с ними трудно считаться.

Несколько иная картина получается от корреляционного анализа

данных анализов проб в незамерзших почвах (табл. 32).
Здесь аммонифицирующие бактерии находятся в положительной кор-

реляции с нитрифицирующими, целлюлозоразлагающими и денитрифи-
цирующими бактериями, в отдельных случаях и в среднем еще с общим
азотом, влажностью почвы и числом Вольфа. Достоверная отрицатель-
ная корреляция имеется с содержанием нитратов.

Отсутствие корреляции между количеством аммонифицирующих бак-

терий и аммиачным азотом в незамерзшей почве может быть обуслов-
лено тем, что при повышенной температуре как биологические, так и

ферментативные процессы протекают .значительно интенсивнее, чем в

промерзшей почве при отрицательных температурах. Вследствие этого

образующиеся соединения аммиачного азота поглощаются различными
микроорганизмами или же подвергаются нитрификации. Образующиеся
нитраты затем точно так же поглощаются аммонифицирующими, аэроб-
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Корреляция между количеством аммонифицирующих бактерий и другими данными
соединений азота) в

Корреляция между количеством аммонифицирующих бактерий и другими данными

соединений азота) в

204 мггц бактерии рианум терпи

I 0,10 0,39 0,25 0,45

II —0,09 0,27 0,09 0,04 0,27 0,40—0,07

111

IV

—0,02 —0,07 0,08 —0.03

—0,04 0,01 0,21 —0,05

—0,09 | 0,34 | 0,20 0.01

0,12 0,14 0,39

0,22 0,07 0,39

V 0.01 0.52 0,06 0,44

биом“^ов СеХ
-°да I °.'4 II 0.17 I 0.07 0,30 0,09 I 0,41

Предел достоверности отдельных показателей = 0,225; общих средних показателей

Радиоиз- Аэробные Клостри- Нитрифи-
лучение целлюлозо- диум цирую-
Солнца разлагающие Пастеу- щие бак-

-204 мггц бактерии рианум терии

Число

Вольфа
Биометры Темпе- Влаж-

№№ ратура
°С

ность

%

I —0.04 0,13 0,19 0,19 0,10 0,11 —0,03

II —0,06 —0,15 0,07 0,19 —0,18 —0,40 —0,08

III | 0,32 | 0,33 —0,10 —0,12 0,11 0,01 0,07

IV 0,05 0.33 —0,20 0,06 0,03 —0,02 0,18

V —0,05 0,40 0,27 0,20 —0,25 0.08 | 0,43 |

би*ометровВСеК «.«И 1 1 0,10 —0,04 —0,04 0,11

Предел достоверности отдельных показатели — 0,30; общих средних показателен — 0,15.

Радиоиз- Аэробные Клостри- Нитрифи-
Биометры Число лучение целлюлозе- диум цирую-

№№ °С •%
Вольфа Солнца

00/1 я.г-г-,,

разлагающие Пастеу- щие бак-

—0,15 0,15 | 0,26



Таблица 31

и содержанием

—0,06 0,52 0,17 0,09 —0,12 0,75 0,10 —O,ll

0,35 —0,25 0,36 —0,36 —0,12

—O,lB 0,28 0,19 —0,02 0,34 0,19 0,25

0,31 0.01 0,15 —0,03

0,23 0,21 [ 0,35

0,16 0,60 0,69 0,15

0,38 0,03 0,36 0,03 0,30

0,16 0,20' 0,24 0,20 —0,04 0,48 0.13 0,09

0,34 —0,22 I —0,21 0,09 —0,15 —O,lO —0,23 —0,07

0,21 0,8 0,05 0,00 | 0,38 | —0,02 —0,19 —0,09

—0,30 —0,06 0,32 —O,lO —0,39 —0,29 0,21

0,24 0,07 —O,lB —O,lO 0,22 0,03 0,31

0,07 | 0.27 | 0,20 0,29 0,00 —0,21

0,09

0,22 0,30

0,14 0.00 —0,03 ОДО 0,13 —O,lO : —0,25 0,10

— 0.12.

8 Динамика из

анализов (факторами влияния, количеством других микроорганизмов и содержанием

промерзших почвах

Денитрифи-
цирующие
бактерии

Азото-
бактер

Почвен-

ные

грибы

Водо-

росли

Общий
азот

Аммиач-
ный

азот

Нитрат-
ный азот

Подвижной
азот

0,05 • 0,39 | 0,19

Таблица 32

анализов (факторами влияния, количеством других микроорганизмов и содержанием
незамерзших почвах

Денитрифи-
цирующие
бактерии

Азото-

бактер

Почвен-

ные

грибы

Водо-
росли

Общий
азот

Аммиач-
ный азот

Нитрат-
ный азот

Подвижной
азот
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ними целлюлозоразлагающими и денитрифицирующими бактериями и

перерабатываются в соединения органического азота или в молекуляр-
ный азот, который улетучивается. При повышении в почве количества

азотфиксирующих микроорганизмов еще более увеличивается содержа-
ние общего азота.

Фактором, способствующим увеличению количества аммонифицирую-
щих бактерий, является влажность почвы. Достоверность этого фактора
выступает особенно в промерзшей почве, но выявляется и в некоторых

незамерзших почвах.

Корреляция количества аммонифицирующих бактерий с показате-

лями солнечной активности по сравнению с данными предварительных

корреляционных анализов в конечном итоге значительно снизилась, т. е.

дошла до предела статистической достоверности. Такое снижение корре-
ляции является результатом очень резкого повышения солнечной актив-

ности в 1967 и 1968 годах. Оказывается, очень высокая солнечная актив-

ность (при числе Вольфа выше ста) начинается уже подавлять развитие
аммонифицирующих бактерий. Лучшая корреляция между количеством

аммонифицирующих бактерий и показателями солнечной активности

была в 1966/67 г., когда актичность Солнца еще не достигла уровня

следующих лет. Влияние различных значений солнечной активности

на количество аммонифицирующих бактерий наглядно представлено на

рис. 13.

I биошпр
И йиомстр
Ш биомстр
П бйо/мгр
V биошр

ЮО | Й» №9 180 Ж

Числе Н

Рис. 13. Влияние солнечной активности (по числу Вольфа) на количество

аммонифицирующих бактерий.
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Наиболее благоприятное влияние на размножение аммонифицирую-
щих бактерий оказывает солнечная активность, выраженная числом

Вольфа около 100. При числе Вольфа больше ста наблюдается неблаго-
приятное воздействие солнечной активности на аммонифицирующие бак-

терии. В годы спокойного Солнца — в последнем цикле в 1964—
1965 гг. — число Вольфа колебалось в пределах от 0 до 30. В 1964 г.

среднее число Вольфа было 13, в 1965 г. — 20, в 1966 г. — 61, в

1967 г. — 133 и в 1968 г. при максимуме солнечной активности — около

150. Показатели радиоизлучения Солнца также коррелируются с чис-

лом Вольфа, коэффициент корреляции между числом Вольфа и радио-

излучением Солнца на частоте 204 мггц по нашим данным был 0,56.
Однако корреляция между количеством аммонифицирующих бактерий
и радиоизлучением Солнца была ниже корреляции с числом Вольфа и

аммонифицирующими бактериями.
Состояние магнитного поля Земли находится также в зависимости от

солнечной активности, однако при сравнении показателей магнитного

поля Земли с количеством аммонифицирующих бактерий, коэффициент
корреляции был ниже, чем при корреляции с числом Вольфа.

Все же нельзя считать и число Вольфа идеальным показателем сол-

нечной активности при выявлении связей с биологическими процессами
(Найде, 1960; Шульц, 1964; Новикова и сотр., 1967; Слыш, 1968 и др.).
Последние подчинены, по-видимому, не только влиянию магнитных по-

лей пятен Солнца, но и хромосферным вспышкам, появлению флоккул,
протуберанцев и волокон. Необходимы дальнейшие более тщательные

исследования, чтобы выработать более надежную методику и возможно

оптимальные показатели этого мощного воздействия, оказываемого

Солнцем на земные логические биопроцессы.
При изучении динамики содержания связанного азота в почве ока-

залось, что среднее содержание соединений азота в течение всего иссле-

дования существенно не различалось. Однако в течение отдельного года

можно было отметить большие колебания в содержании этих соедине-

ний азота. Хотя в предельно однородные почвы не было внесено ника-

ких удобрений, содержание аммиачного азота в торфяной почве четвер-
того биометра колебалось от 0,5 мг до 25 мг на 100 г абс. сухой почвы,

а в более плодородных карбонатных почвах первого и пятого биомег-

ров — от 0,5 мг до 11 мг на 100 г почвы. Максимальные содержания
аммиачного азота отмечали чаще в зимние месяцы в промерзших поч-

вах. Минимальное содержание аммиачного азота наблюдалось весной,
в апреле и мае. Годовая и сезонная динамика содержания аммиачного

азота представлена на рис. 14.

Из диаграммы 14 видно, что зимой в мерзлой почве накапливается

аммиачный азот. Имеются данные и других авторов об аммонификации
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Таблица 33
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в мерзлых почвах и об увеличении содержания аммония при низких

температурах (Дадыкин, 1951 и др.).
Соответствующие корреляционные анализы по данным содержания

аммиачного азота в почве были также проведены раздельно по данным

анализов проб промерзших и незамерзших почв всех биометров. Коэф-
фициенты этих анализов приведены в табл. 33 и 34.

В незамерзшей почве вполне достоверная отрицательная корреляция

сохраняется только с показателями солнечной активности, особенно с

числом Вольфа. По этой корреляции составлена диаграмма, приведен-
ная на рис. 15.

Из всех других корреляций достоверной является только положи-

тельная с азотобактером в четвертом биометре, с содержанием нитрат-
ного азота в пятом биометре и температурой в четвертом биометре. Во

всех отмеченных случаях достоверны также средние положительные кор-

реляции.
Из отрицательных корреляций можно отметить такую с нитрифици-

рующими бактериями (особенно во втором и третьем биометрах), с под-

вижным азотом (особенно во втором биометре) и с водорослями (осо-
бенно в четвертом биометре). В этих случаях имеются и достоверные

средние отрицательные корреляции с содержанием аммиака. В одном

случае (в третьем биометре) наблюдалась отрицательная корреляция
с аммонифицирующими бактериями.

Таким образом в незамерзших почвах, кроме вполне достоверной
отрицательной корреляции с солнечной активностью, с другими факто-
рами как положительные так и отрицательные корреляции или отсут-
ствуют, или находятся на границе достоверности.

Можно предполагать, что это обусловлено тем, что в теплые сезоны

Как показывают данные обеих таблиц, основным фактором, оказы-

вающем влияние на динамику содержания аммиачного азота в почве,

является солнечная активность, выраженная числом Вольфа. В анализах

проб, взятых во время повышения солнечной активности, содержание

аммиачного азота ниже и, наоборот, при меньшей активности Солнца

содержание аммиачного азота выше. В промерзших почвах (табл. 33)
в положительной корреляции с содержанием аммиачного азота состоят

аммонифицирующие бактерии, затем почвенные грибы (особенно в кис-

лой почве третьего биометра), что позволяет предполагать, что грибы
в фиксации атмосферного азота в некоторых случаях могут иметь боль-
шее значение, чем это до сих пор предполагали. Дальше можно еще

отметить склонность к положительной корреляции с солнечной актив-

ностью у С1о81пс1шт и азотобактера. Из других соедине-

ний азота аммиачный азот имеет положительную корреляцию в некото-

рых почвах с нитратным и общим азотом, а из других факторов влия-

ния — с влажностью почвы.
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количество микроорганизмов может быть сравнительно низким, но актив-

ность их жизнедеятельности значительно выше, чем в зимнее время в

мерзлых почвах. В результате этого аммиачный азот сразу после обра-
зования переходит в другие формы связанного почвенного азота. Весьма

возможно, что активность Солнца оказывает на биохимическую актив-

ность микроорганизмов совершенно иное влияние, чем на их размноже-
ние и количество. Впрочем, все эти вопросы до сих пор совершенно не

исследованы

6. ДИНАМИКА КОЛИЧЕСТВА НИТРИФИЦИРУЮЩИХ
БАКТЕРИЙ И ПРОЦЕССОВ НИТРИФИКАЦИИ В ПОЧВЕ

К анализам количества нитрифицирующих бактерий в почвах наших

биометров приступили в феврале 1965 года и проводили их до апреля
1968 года.

В течение периода исследований в численности нитрифицирующих
бактерий наблюдались значительные колебания. Больше всего их было
в торфяной почве четвертого биометра, несколько меньше — в карбо-
натных почвах и меньше всего — в подзолистой почве третьего био-

мстра. В более бедной органическим веществом и менее плодородной
карбонатной почве второго биометра количество нитрифицирующих не

отставало от их количества в более плодородной карбонатной почве

первого биометра, а в последние годы часто оказывалось даже выше.

В почве покрытого крышей пятого биометра нитрифицирующих было

несколько меньше, чем в открытом биометре с той же почвой (первого
биометра).

Количество нитрифицирующих бактерий в течение 1965 года было от-

носительно низким, со средним колебанием от 5 до 15 тысяч на 1 г абс.

сухой почвы. С начала 1966 года количество нитрифицирующих увеличи-
лось в десять раз и дошло в среднем до 150 тысяч на 1 г почвы. В те-

чение 1967 и 1968 годов численность нитрифицирующих оставалась отно-

сительно высокой.

На диаграмме (рис. 16) видно, что особых различий в численности

нитрифицирующих бактерий зимой в промерзшей почве и летом не на-

блюдается. Однако отмечаются большие колебания в их количестве во

все годы исследования, только они не связаны с сезонами года.

При сравнении данных микробиологических и агрохимических ана-

лизов с показателями солнечной активности в предшествующие анализу

дни коэффициенты корреляции оказались менее достоверными, чем в то

же время у аммонифицирующих бактерий (табл. 30).
Только при комбинировании корреляции влияния числа Вольфа и

радиоизлучения Солнца все коэффициенты оказались достоверными.
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Окончательный анализ по корреляции нитрифицирующих бактерий
с другими данными был проведен за все время исследования, с февраля
1965 года по апрель 1968 года, раздельно по промерзшим и незамерз-
шим почвам. Данные этого анализа по корреляции нитрифицирующих
бактерий в промерзших почвах приводятся в табл. 35, а соответствую-
щие данные по незамерзшим почвам — в табл. 36.

Данные табл. 35 показывают, что в промерзшей почве нитрифици-
рующие бактерии имеют положительную корреляцию чаще всего с чис-

лом Вольфа, с Сlозlпсlшт Раз(еипапит и нитратным азотом. В отли-

чие от других почв в торфяной почве четвертого биометра нитрифици-
рующие бактерии состоят в положительной корреляции еще с общим и

аммиачным азотом, но при этом корреляция с числом Вольфа в торфя-
ной почве отрицательная. В торфяной промерзшей почве при высоких

показателях содержания общего и аммиачного азота увеличивается и

количество нитрифицирующих бактерий.
В среднем отмечается небольшая положительная корреляция между

нитрифицирующими бактериями и содержанием нитратного азота в про-

мерзшей почве. В литературе имеются данные (Туlег е! аl., 1959), что

ввиду большей чувствительности к низким температурам МИгоЬасlег, чем

МИгозотопаз, при низких температурах протекает первый этап нитрифи-
кации, содействуя накоплению в почве нитритов. Мы, к сожалению, не

определяли содержания нитритов и не можем ничего сказать о содержа-
нии их в промерзших почвах. Однако можно было установить некоторое
повышение содержания нитратов в зимнее время во всех почвах, особен-
но в карбонатной почве покрытого крышей пятого биометра. Здесь содер-

жание нитратов зимой 1965/66 года увеличилось с 11 до 24 мг, зимой

1966/67 года — с 2,5 до 7 мг и зимой 1967/68 года — с 4 до 13 мг на

100 г абс. сухой почвы. В этой почве корреляция между нитрифицирую-
щими бактериями и содержанием нитратов в зимнее время отсутство-

вала; количество нитрифицирующих бактерий было одинаковым при

содержании нитратов во время зимы в 7, 13 или 24 мг на 100 г почвы.

По данным табл. 36 в незамерзшей почве нитрифицирующие бакте-

рии состоят в положительной корреляции с числом Вольфа, аммонифи-
цирующими бактериями, с СlозlпсНит Разlеипапит, водорослями и

влажностью почвы. Отрицательная корреляция между нитрифицирую-
щими бактериями и азотобактером, аммиачным и нитратным азотом

и температурой почвы наблюдается в незамерзшей почве.

Корреляция с числом Вольфа у нитрифицирующих бактерий значи-

тельно больше, чем с влажностью и температурой почвы.

При увеличении количества нитрифицирующих бактерий в незамерз-
ших почвах одновременно увеличивается и количество аммонифицирую-
щих, аэробных целлюлозоразлагающих, Сlоз(псНит Разlеипапит и

водорослей, которые используют для своей жизнедеятельности как со-
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Аммонифи- цирующие бактерии Аэробные целлюлозо- разлагающи бактерии
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Биометры
№№

Темпе-

ратура
°С

Влаж-

ность

%

Число

Вольфа

Радиоиз-

лучение
Солнца

204 мггц

Аммони-
фицирую-

щие

бактерии

Аэробные
целлюло-

зоразла-

гающие

бактерии

Клостри-
диум

Пастеу-
рианум

I —0,36 0,28 0,47 0,19 0,45 0,34 —0,08

II —0,32 0,28 0,45 0,16 0,40 0,08 0,26

III —0,11 —0,01 0,54 0,17 0,39 0,15 0,36

IV —0,12 0,06 0,31 —0,14 0,39 0,34 0,33

V —0,25 | 0,05 0,21 —0,08 0,44 0,44 0,20

Среднее всех

биометров
—0,23 | 0,13 I 0,40 | 0,06 0.41 | 0,27 0,21 |
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Таблица 35

г содержанием
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Таблица 36

анализов (факторами влияния, количеством других микроорганизмов и содержанием

незамерзших почвах
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щие бак-

терии
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грибы
Водо-

росли
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азот
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Нитрат-
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азот

Подвиж-
ной
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державшийся в почве аммиак, так и цитраты. По-видимому, это является

одной из причин отрицательной корреляции между количеством нитри-
фицирующих бактерий и содержанием нитратов в незамерзшей почве.

Когда количество нитрифицирующих бактерий доходит до максимума,

содержание нитратов идет уже на убыль. Можно еще отметить, что,
как и у аммонифицирующих бактерий, численность микроорганизмов не

всегда совпадает с интенсивностью их жизнедеятельности. Это особенно

проявляется при сравнении количества микроорганизмов в зимнее и лет-

нее время, в промерзших и незамерзших почвах. Количество большин-

ства микроорганизмов выше в холодные сезоны, между тем известно,
что в это время все жизненные процессы этих микроорганизмов суще-
ственно замедляются.

Содержание в почве нитратов в течение периода анализов подвер-
галось большим колебаниям. Хотя в почву не вносили никаких удобре-
ний (за исключением внесения навоза в почву второго биометра в ян-

варе 1966 года) и почвы содержались все время без растительности,
количество нитратов колебалось в первом биометре от 1 до 12 мг на

100 г абс. сухой почвы. В покрытом крышей пятом биометре с той же

почвой содержание нитратов колебалось от 1 до 25 мг на 100 г почвы

Больше всего нитратов было в торфяной почве, т. е. от 2 до 48 мг на

100 г почвы. Во втором биометре содержание нитратов заметно не отли-

чалось от содержания их в первом биометре. Меньше нитратов было в

подзолистой почве третьего биометра.
На диаграмме (рис. 17) приведена динамика содержания нитратов

ь исследуемых почвах. Отсюда видно, что во всех открытых биометрах,
несмотря на агрохимические различия почв этих биометров, кривые
динамики нитратов довольно хорошо совпадают. Только динамика со-

держания нитратов в почве покрытого крышей пятого биометра не-

сколько отличается от других.
В первом, 1965 году, исследования содержания нитратов в открытых

биометрах после весеннего максимума было одинаково низко. В почве

же четвертого биометра содержание нитратов увеличилось к концу
1965 года (в декабре) и достигло максимума в январе 1966 года. В поч-

вах первого, второго и третьего биометров также наблюдался максимум

содержания нитратов в конце января 1966 года. Второй максимум со-

держания нитратов в почвах этих трех биометров был летом, в августе
1966 года, а в торфяной почве четвертого биометра — несколько рань-

ше, в июне. Минимальное содержание нитратов в почвах первого, вто-

рого и третьего биометров было в апреле и в конце октября 1966 года,
а в торфяной почве — в августе и в конце октября того же года.

В 1967 году содержание нитратов в почвах первых трех биометров
было немного выше в конце января с максимумом в июле. Этот макси-

мум в пять раз превышал среднее содержание нитратов в этом году.
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Первый минимум содержания нитратов в почвах этих биометров
в 1967 году был в конце марта, а второй минимум — в ноябре-декабре.
В торфяной почве время максимумов совпадало с первыми тремя био-

метрами, первый минимум был также в марте, а второй — в октябре.
Зимой 1968 года содержание нитратов во всех открытых биометрах

оставалось на сравнительно низком уровне, некоторое увеличение отме-

чалось только в торфяной почве. В апреле 1968 года содержание нитра-
тов снизилось до минимума.

В почвах открытых биометров несомненно имело место вымывание

нитратов, причем нитраты, вымытые дождевой водой (нижние горизон-
ты), в летнее время снова поднимались восходящим током воды в по-

верхностные горизонты почвы и были вторично определены нами. Коли-
чество нитратов, вымытых дождевой водой и поднявшихся снова при

засухе, в наших опытах нельзя было установить, но соответствующие
данные имеются в литературе (Сабе! е! а!., 1961).

Следует отметить, что совершенно различающиеся по своим свой-
ствам почвы, как, например, кислая подзолистая почва в третьем био-

метре, торфяная и дерново-карбонатные почвы, имеют вполне сходную
динамику содержания нитратов в любое время года.

Данные корреляционного анализа содержания нитратов с различ-
ными другими факторами приведены по промерзшим почвам в табл. 37
и по незамерзшим почвам — в табл. 38.

Наиболее четко выражены корреляции между содержанием в почве

нитратов и показателями солнечной активности, числом Вольфа и радио-
излучением Солнца, причем корреляция является отрицательной как и

при содержании аммиачного азота в почве.

В среднем за все время исследования максимальное содержание нит-

ратов в почвах всех открытых биометров наблюдалось в летние месяцы.

К таким же выводам пришли Солберг и Брэдли апб ВгасШе,
1957), исследовавшие в течение трех лет в Норвегии динамику нитратов
в неудобренных почвах без растительности.

В почве покрытого крышей пятого биометра содержание нитратов
было в общем значительно выше, чем в открытых биометрах, и годовые

максимумы содержания нитратов отмечались не в летние, как в откры-
тых биометрах, а в зимние месяцы. Особенно высоким содержание нит-

ратов было здесь в январе — феврале 1966 года ив феврале — марте
1968 года. Минимумы содержания нитратов, так же как и в первом био-

мстре, отмечались в апреле и ноябре 1967 и 1968 гг.

Если в открытых биометрах минимальное содержание нитратов обу-
словливалось вымыванием осадками, то в почве пятого биометра воз-

можность вымывания была устранена покрывающей биометр крышей.
В этом биометре почву умеренно поливали только при заметном ее вы-

сыхании.
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В промерзшей почве все другие коэффициенты корреляции показы-

вают большое значение почвенных особенностей для содержания нит-

ратов. В положительной корреляции с содержанием нитратов находятся

аммонифицирующие бактерии в торфяной почве, а в супесчаной карбо-
натной почве второго биометра даже в отрицательной корреляции.
Затем имеются еще положительные корреляции с целлюлозоразлагаю-

щими во втором биометре, с клостридием и нитрифицирующими бакте-

риями — в подзолистой почве третьего биометра и с азотобактером —

в карбонатной суглинистой почве первого биометра. С увеличением со-

держания нитратов совпадает и увеличение содержания общего и ам-

миачного азота, особенно в торфяной почве. Небольшая положительная

корреляция в промерзшей почве имеется также между содержанием

нитратов и влажностью и температурой почвы (при снижении темпера-

туры снижается и содержание нитратов).
В незамерзшей почве имеется отрицательная корреляция между

содержанием нитратов и влажностью, а с температурой — положитель-

ная. К подобным же выводам пришел и Раппе (Карре, 1952—1953),
который исследовал нитрификацию в полевых почвах Швеции. Паркер
и Ларсон (Рагкег а. Ьагзоп, 1962) также пришли к выводу, что содер-
жание нитратов увеличивается при повышении температуры и что из-

лишняя влажность почвы может вызвать вымывание нитритов и денит-

рификацию, в результате чего содержание нитратов уменьшается.
Почву в покрытом крышей пятом биометре мы увлажняли только

искусственно и притом весьма умеренно, чтобы предупредить возмож-

ность вымывания нитратов и в то же время излишнее высыхание почвы.

Содержание нитратов находится в отрицательной корреляции с ам-

монифицирующими бактериями, затем в несколько меньшей мере с аэ-

робными целлюлозоразлагающими и нитрифицирующими бактериями.
Наиболее загадочной является отрицательная корреляция между

количеством нитрифицирующих бактерий и содержанием нитратов в

почве. На этом вопросе мы уже останавливались при разборе корреля-

ции у нитрифицирующих бактерий. К этому можно еще добавить, что

не исключена возможность, что и в наших почвах может иметь место

небиологическая (фотохимическая) нитрификация, которая пока не вы-

явлена в почвах умеренной климатической зоны, но о существовании
которой в тропических почвах имеются данные (6Ыlсlуаl, 1964). Затем

предполагают, что в наших почвах может иметь место аэробная дени-

трификация, при которой вначале образуются нитриты, которые, однако,

до дальнейшей нитрификации в хорошо аэрируемых почвах снова реа-

гируют с аммиачными соединениями по схеме Ван-Слайка, так что

нитраты вообще не образуются, хотя имела место первая стадия про-

цесса нитрифакиции (АШзоп, 1955; Сеггеlзеп а. Ноор, 1957).
Содержание нитратов находится еще в положительной корреляции
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Корреляция между содержанием нитратного азота и другими данными анализов

азота) в

Аэробные „

целлюло-
Клостри-

зоразла- П
Д"УМ

тающие
ПастеУ

бактерии Риа">'*

I 0,12 0,21 —0,54 —0,19 —O,lO

0,14 0,26 —0,22 —0,30 —0,36II

111

IV

0,27 0,27 —0,21 —0,31 0,19 —0,14 I 0,31

0,24 0,28 —0,43 0,02 | 0,69 | 0,21 —0,04

V 0,18 0,05 —0,42 —0,46 0,03 —0,14 —0,09

Среднее всех

биометров 0,19 | 0,21 —0,36 —0,25 0,13

Предел достоверности отдельных показателей — 0,30; общих средних показателей

Корреляция между содержанием нитратного азота и другими

Число

Зольфа

I 0,40 | —0,25 | —0,15 —0,07 | —0,23 | | —0,27 | 0,30

II 0,25 0,09 —0,14 —0,19 —0,03 0,33

0,06 —0,15 —0,23

0,10 —0,31 —0,07 0,06

—0,16
111

IV

0,47 —0,37 —0,04

0,58 —0,41 —0,09

V —0,07 0,12 | —0,53 —0,23 —0,21 —0,32 —0,17

Среднее всех

биометров | 0,42 || —0,23 || —0,19 | —0,06 | —0,25 | | —0,17 0,06

Предел достоверности отдельных показателей = 0,22; общих средних показателей

Радио- Аммони-
Число излучение фици-

Вольфа Солнца рующие
204 мггц бактерии

Темпе- Влаж-
Биометры

пятл/пя НПГТ1
КсАГо ратура ность

данными анализов

азота) в

Аэробные
целлюло-

зоразла-

гающие

бактерии

Клостри-
диум

Пастеу-
рианум

Радио- Аммони-

излучение фицирую-
Солнца щие

204 мггц бактерии

Биометры
Темпе- Влаж

№№ ратура
°С

ность

%



Таблица 37

—O,Ol 0,09 0,37 0,11 0,01 0,14 0,24 0,04

0,16 —O,ll 0,14 0,02 —0,16 0,02 —0,07 —O,OB

—0,05 0,23 0,11 —0,020,36 0,12 — 0,12 0,11 —0,02

0,02 0,32 0,70 0,290,29 0,28 0,18 0,00

0,00 0,08 —O,Ol 0,28 0,24 0,11 0,09 —0,06

0,16 0,09 0,17 0,11 0,01 0,16 0,21 0,03

= 0,15.

Таблица 38

| —0,34 0,04 0,09 —0,15 | 0,22 | —0,09 0,10 0,03

—0,13 —0,17 0,21

—0,37 | 0,12 —

-0,27 0,00 0,06 0,10 —0,04

0,03 —0,15 —0,06 0,21 —0,17

—0,03 —0,04 0,12

—0,38 I —0,29 0,13

0,08 0,01 0,23 0,20 —0,04

0,01 —O,lB 0,33 | 0,35 | —0,09

| —0,25 | —0,07 0,14 —O,OB —0,02 0,09 | 0,19 | —0,07

= 0,12.

9 Динамика 129

(факторами влияния, количеством микроорганизмов и содержанием других соединений
промерзшей почве

Нитрифи-
цирующие
бактерии

Денитри-
фицирую-
щие бак-

терии

Азото-
бактер

Почвен-

ные

грибы

Водо-

росли

Общий
азот

Аммиачный
азот

Подвиж-
ной

азот

(факторами влияния, количеством микроорганизмов и содержанием других соединений
незамерзшей почве

Нитрифи-
цирующие
бактерии

Денитри-
фицирую-
щие бак-

терии

Азото-
бактер

Почвен-

ные

грибы

Водо-
росли

Общий
азот

Аммиач-
ный азот

Подвиж-
ной

азот
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как в незамерзшей, так и в промерзшей почве, с аммиачным азотом.

Такую корреляцию установил в своей работе и Данилевичиус (ОапПеу!-
СIПB, 1962) при исследовании почв Литовской ССР. Корреляция содер-
жания нитратов с солнечной активностью в незамерзших почвах не-

сколько меньше, чем в промерзших почвах.

7. О ПОТЕРЯХ АЗОТА В ПОЧВАХ БЕЗ РАСТЕНИЙ

Можно предполагать, что потеря азота почвой должна отражаться

прежде всего на потерях общего азота.

Нами проведены корреляционные анализы содержания общего азота,

результаты которых приведены в табл. 39 (по промерзшим почвам) и

40 (по незамерзшим почвам).
К анализам по определению содержания общего азота мы присту-

пили в январе 1965 года, причем до октября 1965 года анализу под-

вергали высушенные пробы почвы. Затем было установлено, что содер-
жание азота в высушенных почвах ниже, чем при определении в свежих

почвах, и поэтому в дальнейшем стали определять содержание общего
азота в свежих почвенных пробах; результаты же анализов на содер-
жание азота, проведенных до октября 1965 года, не были учтены в

сводках и не использованы при корреляционном анализе. Корреляцион-
ный анализ по содержанию общего азота был проведен по данным

агрохимических анализов с ноября 1965 года по апрель 1968 года.

Согласно результатам, приведенным в табл. 39, в мерзлых почвах

достоверных данных по всем почвам не имеется. Наиболее достоверны

отдельные и общие средние коэффициенты по корреляции между содер-
жанием общего азота и подвижным азотом и влажностью почвы. Эти

корреляции положительные, как и некоторые другие, средние коэффи-
циенты которых приближаются к достоверности (с клостридием, нитра-

тами, аммиаком и азотобактером).
В пробах из незамерзших почв (табл. 40) отмечается отрицательная

корреляция между содержанием общего азота и числом Вольфа, кото-

рая в отдельных почвах и в среднем является достоверной. Небольшая
положительная корреляция имеется между содержанием общего азота

и количеством аэробных целлюлозоразлагающих бактерий и почвенных

грибов. В общем все данные корреляционного анализа о содержании
общего азота как в незамерзших, так и в промерзших почвах недоста-

точно определенны и ясны. Однако из них можно сделать один вполне

определенный вывод: для содержания в почве общего азота почвенные

различия имеют большее значение, чем все остальные факторы.
Данные о содержании общего азота в почвах различных биометров

приведены в диаграмме рис. 18.
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Мы видим, что в течение периода исследований в почвах биометров
произошли довольно значительные колебания в содержании общего
азота.

Первый минимум содержания общего азота в почвах первого, вто-

рого и третьего биометров был отмечен в январе 1966 года, а в почвах

четвертого и пятого биометров — в феврале того же года, т. е. на месяц

позже. Это доказывает, что азот может исчезнуть, улетучиться и в зим-

нее время из промерзшей почвы. Мы наблюдали быстрое снижение

содержания общего азота в незамерзших почвах под снежным покро-

вом, после же замерзания почвы содержание в ней общего азота вос-

станавливалось спустя несколько недель. На возможность денитрифи-
кации при нулевой температуре указывают и другие авторы (BсИаеlег,
1964).

Следующее заметное снижение содержания общего азота в почвах

всех наших биометров отмечалось весной, в апреле и мае 1966 года.

В данном случае потерю общего азота в почвах нельзя объяснять вымы-

ванием, поскольку снижение содержания общего азота произошло вто

время, когда воды от таяния снега уже до предыдущего анализа ис-

чезли и почва успела согреться и просохнуть. Притом снижение содер-
жания общего азота наблюдалось и в почве покрытого крышей пятого

биометра, где вымывания не могло быть. Здесь потерю общего азота

следует отнести за счет денитрификации вследствие повышения почвен-

ной температуры при относительно высокой влажности почвы, что не-

сомненно могло содействовать денитрификации.
В 1966 году можно было отметить еще и третий случай потери об-

щего азота, который произошел в октябре — ноябре. На этот раз при-
чиной снижения содержания общего азота могла быть как денитрифи-
кация, так и вымывание нитратов.

В январе 1967 года было снова отмечено снижение содержания об-

щего азота в почвах всех биометров. В конце марта этого же года со-

держание общего азота резко снизилось в почвах первого, второго,

третьего и пятого биометров и оставалось на низком уровне в течение

всего лета. В торфяной почве четвертого биометра содержание общего

азота хотя и претерпело в конце марта снижение, но летом (в июне —

июле) восстановилось и снова снизилось в феврале 1968 года.

В почвах первого и второго биометров еще в октябре и ноябре
1967 года наблюдалось некоторое снижение содержания общего азота.

Следующий минимум в этих почвах был отмечен в конце марта 1968

года.

В почве пятого биометра (под крышей) содержание общего азота

заметно увеличилось в течение осенних месяцев 1967 года и сильно

снизилось в конце января 1968 года.

В литературе об изменениях содержания общего азота в почве



Корреляция между содержанием общего азота и другими данными анализов (факто-
в промёрзших

Клостри-
диум

Пастеу-
рианум

I —0,14 0,09 —0,03 0,03 —0,12

0,24 | 0,46 | —0,16 —0,04 —0,25

0,01 0,18

II 0,01 —0,17

0,47111

IV

0,08 0,20 —0,32 —0,12 —0,02 —0,14

—0,04 0,52 0,07 0,22 0,16 0,02 0,38

V 0,05 0,15 0,32 0,22 0,03 —0,06 0,00

I —0,06 0,11 —0,19 —0,09 —0,15 0,12 —0,03

—O,lB | 0,38 | | 0,57 | —0,050,21 | 0,32 11 —0,27 |II

—0,03 —O,lO 0,11 | 0,26 |111

IV

—O,Ol 0,01 —0,07

0,34 | —0,19 —0,15 —0,04 0,22 0,06 0,21

Предел достоверности отдельных показателей = 0,25; общих средних показателей
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Радио- Аммони-
Аэробные

Число излучение фицирую- целлюло-
ОАП ИО

Вольфа Солнца
204 мггц

щие

бактерии

ЗОраЗЛс!**
тающие

бактерии

Биометры
№№

Темпе- Влаж-

ратура
°С

ность

- %

Среднее всех
004 | 0 28 1 —0,02 0,06 —0,04 —0,03 0,17

биометров 1 1

Предел достоверности отдельных показателей = 0,30; общих средних показателен

Корреляция между содержанием общего азота и другими данными анализов (факто-
в незамерзших

Биометры
№№

Темпе-

ратура
°С

Влаж-

ность

%

Число
Вольфа

Радио-
излучение
Солнца

204 мггц

Аммони-

фицирую-
щие

бактерии

Аэробные
целлюло-

зоразла-
гающие

бактерии

Клостри-
диум

Пастеу-
рианум

V 0,04 | 0,45 | | —0,41 | —0,19 ( 0,29 | | 0,31 | —0,05

Среднее всех

биометров
0,10 0,14 —0,22 —0,11 0,13 0,23 0,67
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Таблица 39

= 0,18.

Таблица 40

соединений азота)рами влияния, количеством микроорганизмов и

почвах

содержанием других

Аммиач- Нитрат- Подвиж-
ный ный ной

азот азот азот

0,13 —0,15 —O,OB | 0,55 |
0,18 —0,03 | —0,33 | 0,01

0,15 —0,09 — 0,29

0,06 | 0,25 0,04 —0,07

—0,12 —O,lB 0,06 0,24

—0,05 —0,16 —0,09 0,20

—0,25 | —0,02 0,06 0,13

—O,ll 0,08 —0,06 —0,09

0,20 0,18 0,23 —0,06

—O,Ol 0,13 | 0,33 | 0,21

0,08 —0,04 -0,08 | —0,20 —O,lO 0,04 0,09 0,08

= 0,15

рами влияния, количеством микроорганизмов и содержанием других соединений азота)
почвах

Нитрифи-
цирую-

щие бак-

терии

Денитри-
фицирую-
щие бак-

терии

Азото-
бактер

Почвенные

грибы
Водо-
росли

Аммиач-
ный

азот

Нитрат-
ный азот

Подвиж-
ной

азот

0,00 0,06 0,03 0,00 —0,26 0,01 0,14 0,19

0,11 —0,12 0,15 0,00 —0,19 0,10- 0,02 0,55 |
—0,16 | 0,32 | — | 0.31 I —0,26 0,16 0,23 0,14

| 0,37 | 0,18 0,15 0,25 0,09 | 0,46 | 0,32 | 0,39 |
0,07 0,19 0,24 0,03 —0,13 0,01 0,11 0,20

0,08 0,13 0,14 0,12 —0,15 0,15 0,16 | 0,29 |

Нитри-
фицирую-

Денитри-
фицирую- Азото- Почвенные Водо-

щие щие бактер грибы росли

бактерии бактерии
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имеются некоторые данные. Так, Хэбер (НеЬёг!, 1960), проводивший
еженедельные определения содержания общего азота в почвах Фран-
ции, обнаружил существенные колебания в содержании азота, дости-

гавшие 50 кг/га в течение одного дня, причем эти изменения не были

связаны ни с температурой почвы, ни с количеством осадков.

Картер и Аллисон (Сагlег а. АШзоп, 1960) на основании своих

опытов пришли к выводу, что денитрификация меньше при равномер-
ной аэрации почвы. Мак-Гарити (МсСагИу, 1962) считает, что чем

больше колебания температуры и влажности почвы, тем активнее про-
текает денитрификация.

Как в естественных полевых условиях, так и в почвах наших био-

метров постоянно встречаются колебания как влажности, так и темпе-

ратуры, которые в определенные периоды увеличивают интенсивность

потерь азота (денитрификацию).
Данные корреляционного анализа количества денитрифицирующих

бактерий приведены в табл. 41 (по промерзшим почвам) и табл. 42

(по незамерзшим почвам).
Как видно из этих данных, количество денитрифицирующих бактерий

в промерзших почвах состоит в корреляции с некоторыми бактериями
— аммонифицирующими и азотфиксирующими.

Несколько различны от других почвенных разностей отношения в

подзолистых почвах третьего биометра. В промерзшей почве количество

денитрифицирующих бактерий было в отрицательной корреляции с по-

казателями солнечной активности: числом Вольфа и радиоизлучением
Солнца, а с аммонифицирующими бактериями отсутствовала положи-

тельная корреляция (которая, впрочем, отсутствует и в почве первого

биометра).
По-видимому, в промерзших почвах денитрификация хотя и проис-

ходит, но она замедлена и в -зимнее время фиксация атмосферного
азота преобладает над денитрификацией, судя по увеличению содер-
жания общего азота в промерзших почвах.

Корреляция количества денитрифицирующих бактерий с аммонифи-
цирующими, анаэробными азотфиксаторами и нитрифицирующими вы-

ступает во всех почвах, кроме подзолистой, несколько яснее при поло-
жительной температуре почвы. Наоборот, в подзолистой незамерзшей
почве количество денитрификаторов находится в отрицательной корре-
ляции как с числом Вольфа, так и с количеством аммонифицирующих
и нитрифицирующих бактерий. Такое различие отношения подзолистой
почвы третьего биометра обусловлено, по-видимому, кислой реакцией
этой почвы. Следует отметить, что корреляция количества денитрифи-
цирующих бактерий в подзолистой почве третьего биометра является

противоположной не только в отношении других групп бактерий, но и

солнечной активности. Между тем если в других почвах корреляция
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Корреляция между количеством денитрифицирующих бактерий и другими данными

соединений азота) в

Влаж-
Т1Число

НОСТЬ о/-»»»» /4-»о

%.%
ВОЛЬФ Э

бактерий и другими данными

соединений азота)

1 —0,16 0,17 0,03

0,01 0.05 0,09

0,26 | 0,06 | —0,27

0,03 0,06 0,06

0,00 —O,ll 0,03

II

111

IV

V

биом^ровСеХ
°’o3 °’os ~o

’
ol -°-05 I °’ l4 I °-и | °-24

Предел достоверности отдельных показателей = 0,22; общих средних показателей
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Биометры
№№

Темпе-
ратура

°С

Влаж-

ность

%

Число

Вольфа

Радио-
излучение
Солнца

204 мггц

Аммони-
фицирую-

щие

бактерии

Аэробные
целлюлозо-

разла-
гающие

бактерии

Клостри-
диум

Пастеу-
рианум

I 0,1 0,11 —0,17 —0,19 —0,06 —0,05 0,28

11 —0,13 —0,11 0,16 0,03 0,35 0,27 —0,12

111 —0,23 0,00 —0,48 | —0,37 | —0,18 —0,27 0,20

IV —0,08 —0,09 0,05 —0,14 0,31 0,06 0,19

V —0,07 0,14 0,17 0,06 0,38 0,10 0,34

Среднее всех
__д 10

биометров
0,01 —0,05 —0,12 | 0,16 | 0,02 1 0,18 |

Предел достоверности отдельных показателей = 0,25; общих средних показателен

денитрифицирующихКорреляция между количеством

Радио-
излучение

Аммони-
фицирую-

Аэробные
целлюлозе-

П ОО ГТ О _

Клострн-
диум

Солнца щие
раэЛс!’ Пастеу-

204 мггц бактерии
тающие

бактерии рнанум

г,
,,

Темпе-
Биометры

пятл/па
№№ ра

о

т*ра

—0,11 0,34 | 0,25 0,32

0,11 0,21 —0,11 0,34

—0.10 —0,30 0,11 0,10

—0.08 0,24 0,13 0,21

—0,05 0,22 0,17 0,23
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Таблица 41

анализов (факторами влияния, количеством других микроорганизмов и содержанием
промерзших почвах

Подвижной
азот

0,07 0,09 —0,14 0,21 0,06 0,00 0,09 —0,09

—0,12 0,00 —O,ll 0.03—0,07 0,22 0,22 0,22 0.03

—0,12 — —0,15 0,04 0,32 —0,41 0,12 —0,24

0,07 0,08 —0,26 —0,29 0,18 0,13 0,28 0,00

0,15 | 0,37 | —0,16 —0,04 0,19 0,04 0,08 —0,16

0,02 0,19 —0,09 0,03 0,13 —0,05 0,09 —0,09

0,15.

Таблица 42

анализов (факторами влияния, количеством других микроорганизмов и содержанием
незамерзших почвах

Нитрифи-
цирующие

бактерии

Подвижной
азот

0,13 0,03 —0,07 —0,12

0,15 0,03 0,17 0,03

—0,33 — 0,02 0,18

0,31 0,11 0,04 0,02

0,29 —0,12 —0,03 0,06

—0,15 0,02 0,04 —0,17

—0,03 —0,05 —0,17 —0,17

—0,09 | 0,23 I 0,12 —0,16

0,25 ; 0,08 —0,04 —0,17

—O,lB 0,00 I —0,29 | I 0,220,22

0,11 0,01 0,03 0,03 —0,04 0,06 —0,07 —0,09

= 0,12.

Нитрифи- Азото-
Почвен-

Водо- Общий
Аммиач- Нитрат-

цирующие
бактерии

бактер
ные

грибы росли азот
ный

азот

ный

азот

Азото-
Почвен-

Водо- Общий
Аммиач- Нитрат-

бактер
ные

грибы росли азот
ный

азот

ный

азот
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с числом Вольфа почти отстуствует, во всяком случае недостоверна, то

в подзолистой почве количество денитрификаторов с числом Вольфа
как в промерзшей, так и в незамерзшей почве находится во вполне до-

стоверной отрицательной корреляции.
Особенно интересно то, что количество денитрифицирующих бакте-

рий не имеет никакой корелляции с влажностью почвы, что позволяет

предположить, что денитрифицирующие бактерии могут одинаково хо-

рошо развиваться при различной степени влажности почвы и нет осно-

вания считать особенно пригодной для их развития высокую влажность

почвы.

В соответствии с этим можно считать, что основной причиной потерь
азота в наших почвах является аэробная денитрификация, особенно в

незамерзших почвах. Это соответствует предположению, которое было
впервые высказано Аллисоном (АШзоп, 1955), согласно которому

нитрификация может иметь место только при достаточной аэрации и

чю потери азота происходят одновременно с процессом нитрификации
в соответствии со схемой Ван-Слайка.

Из табл. 36 с данными по корреляции нитрифицирующих бактерий
в незамерзших почвах мы видим, что количество нитрифицирующих
бактерий состоит в отрицательной корреляции с содержанием как

нитратного, так и аммиачного азота.

По-видимому, нитриты, возникающие на первом этапе нитрифика-
ции, могут вступать в реакцию с аммиачными соединениями до превра-

щения в нитраты и вследствие такой реакции образуются газообразные
соединения азота М 2О и N2, которые улетучиваются.

Дхар и Гупта (ОЬаг а. 6ирlа, 1961) нашли, что при разложении

органических веществ в тропических почвах возникает соединение

МН 4МО2, которое под воздействием света может разлагаться по следую-
щей схеме: 1ЧН 4МО 2 -> N2 ~Ь 2Н 2О + 718 Ккаl. Пока трудно сказать,

имеет ли место подобная реакция в наших условиях, однако, то, что

содержание нитратов в почве покрытого крышей пятого биометра выше,
чем в той же почве открытого первого биометра, свидетельствует о воз-

можности какой-то подобной реакции.

Баржак (Ое Ваг]"ас, 1954), Степанова (1958), Михалева и Лупанова
(1964) нашли, что денитрифицирующие бактерии стимулируют деятель-

ность некоторых азотфиксирующих микроорганизмов и наперекор об-

щепринятому мнению могут быть причислены к микроорганизмам, по-

вышающим плодородие почвы.

В соответствии с данными наших опытов нет причин считать содер-
жание денитрифицирующих бактерий в почве по крайней мере вредным
или нежелательным для ее плодородия.

Данные о содержании денитрифицирующих бактерий в различных
почвах наших биометров приведены в диаграмме на рис. 19.
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Мы видим, что на протяжении исследования имели место значитель-

ные колебания количества денитрифицирующих бактерий. Больше всего

денитрифицирующих бактерий было в торфяной и супесчаной карбо-
натной почве второго биометра. В почве покрытого крышей пятого био-

метра денитрифицирующих бактерий было меньше, чем в той же почве

открытого первого биометра. Количество денитрифицирующих бактерий
не связано с сезонами; зимой их приблизительно столько же, сколько и

летом.

Гхилдьял (СЫlсlуаl, 1964), а также Вуллштейн и Гилмур (\Уиllзlеlп
а. СЖшоиг, 1964) утверждают, что потери азота могут происходить и

независимо от микробиологических факторов — в стерильных условиях
вследствие физико-химического процесса. К сожалению, у нас нет пока

возможности делать заключение о наличии или отсутствии небиологи-
ческой денитрифкации в наших почвах. Разрешение этого вопроса явля-

ется делом дальнейших исследований.

8. О ФИКСАЦИИ МОЛЕКУЛЯРНОГО АЗОТА В ПОЧВАХ

БЕЗ РАСТЕНИЙ

По данном некоторых авторов (ВЬаг а. Вапег]ее, 1961; Соlаг а.

Огеепlапд, 1963), каждый год с урожаем сельскохозяйственных культур
из почвы выносится почти на 90% больше азота, чем его вносят туда
с удобрениями или связывают симбиотическими микроорганизмами.

Пусть эти данные будут и не совсем точными, разница в любом случае
будет огромная и восполнение ее вряд ли возможно без помощи сво-

водноживущих азотфиксирующих организмов.
В различных условиях установлены большие колебания в содержа-

нии общего азота почвы. Джонс (Лопез, 1957) обнаружил в своих опытах

заметные колебания общего азота, причиной которых считает условия
погоды. Он же цитирует данные Уилстона и Али (ШПздоп а. АН, 1922),
которые установили большие колебания в содержании общего азота в

почвах, но не смогли определить причину таких колебаний или найти
корреляцию их с какими-либо известными условиями. Дальше Джонс
приводит еще данные Диамонда (Оlатопсl, 1937), который также обна-

ружил большие колебания в содержании общего азота в почве и от-

метил, что подобные колебания были связаны с наступлением весны.

Как уже отмечалось выше, в почвах наших биометров в течение

периода исследований наблюдались также большие изменения в содер-
жании общего азота. В диаграмме, изображенной на рис. 18, отобра-
жены резкие снижения содержания общего азота и через некоторое

время сравнительно быстрое восстановление уровня содержания общего

азота приблизительно на прежнюю высоту.
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В конце 1965 года в почвах первого, третьего и пятого биометров
отмечалось высокое содержание общего азота. После минимума в ян-

варе содержание общего азота в этих биометрах снова увеличилось и

оставалось сравнительно высоким до весеннего минимума в апреле —

мае 1966 года. В почвах четвертого и пятого биометров наблюдался

еще летний максимум в июне —июле 1966 года.

Почва второго биометра в январе 1966 года была удобрена навозом,

но, несмотря на это, содержание общего азота в ней до конца года

почти не изменялось.

На рис. 18 мы видим, что в 1967 и 1968 годах содержание общего
азота во всех биометрах в зимние месяцы было сравнительно высоким,

хотя зимой отмечались и кратковременные резкие снижения содержа-
ния общего азота и, кроме того, в торфяной почве и в почве покрытого

крышей пятого биометра наблюдались максимумы содержания общего
азота еще и летом 1966 года. В общем можно все же считать, что содер-
жание общего азота выше зимой и в промерзших почвах.

Согласно данным корреляционного анализа содержание общего азота

в промерзших почвах всех биометров (табл. 39) находится в положитель-

ной корреляции с влажностью почвы и содержанием подвижного азота.

Содержание азота в промерзшей кислой подзолистой почве третьего

биометра находится в положительной корреляции с количеством Сlозlп-
сНит Разlеигlапит и почвенных грибов, а кроме того, еще и с количест-

вом денитрифицирующих бактерий. По-видимому, в этой почве основ-

ными фиксаторами атмосферного азота являются клостридии и грибы.
Что же касается корреляции содержания общего азота с количеством

денитрифицирующих бактерий, то можно только предполагать, что в

данном случае высокое содержание азота стимулирует размножение

денитрификаторов, не вызывая, однако, при этом заметной денитрифи-
кации и потерь азота.

0 фиксации азота С1051псНит в литературе имеется

множество данных, в то время как о фиксации молекулярного азота

почвенными грибами имеется сравнительно мало сведений. Так, Напле-

кова (1968) нашла, что из 57 культур грибов 14 дали хороший рост в

безазотистой среде с клетчаткой, а 10 проверенных культур фиксировали
10—18 мг азота на 1 г целлюлозы. Мур (Мооге, 1963) выделил из

почвы способные к азотфиксации Рип§1 и Ыротусез. Вухрер и Одинцов
(1958) считают, что в кислых почвах фиксаторами азота могут быть

грибы и т. д.

Содержание общего азота в промерзшей торфяной почве состоит

в положительной корреляции, кроме влажности почвы и содержания
подвижного азота, еще с количеством С1оз1псНит Разкипапит нитри-

фицирующих бактерий и содержанием аммиака и нитратов. Изменения
в содержании всех четырех форм азота, которые были определены в
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наших опытах, происходили приблизительно в одно время. Связь с

СlозlпсНит Разlеипапит может быть объяснена и здесь фиксацией
азота этим микроорганизмом. Положительная корреляция содержания
общего азота с количеством нитрифицирующих бактерий, по-видимому,
зависит от того, что обе эти величины состоят одновременно в такой
же корреляции с нитратами.

В незамерзших почвах общий азот имеет положительную корреля-

цию с количеством аэробных целлюлозоразлагающих бактерий. О сти-

мулировании деятельности азотфиксирующих микроорганизмов целлю-

лозоразлагающими бактериями в литературе имеется довольно много

данных.

В почве второго биометра при положительной температуре содержа-
ние общего азота состояло в положительной корреляции, кроме количе-

ства целлюлозоразлагающих, еще и с количеством аммонифицирующих
бактерий и влажностью почвы. В подзолистой почве третьего биометра
и при положительной температуре имелись положительные корреляции
с Сlоз{псlшт Разlеипапит и грибами, а в торфяной почве — с де-

нитрифицирующими бактериями и температурой почвы.

Положительная корреляция содержания общего азота, кроме цел-

люлозоразлагающих бактерий, в незамерзшей почве пятого биометра
имелась еще и с аммонифицирующими бактериями, содержанием ни-

тратов и влажностью почвы.

Корреляция содержания общего азота с влажностью почвы свиде-

тельствует о том, что в анаэробных условиях фиксация атмосферного
азота может быть активнее, чем в аэробных условиях. К сходным вы-

водам пришли также Чанг и Кновлес (СЬап§; а. Кпохуlез, 1965) и Йенсен

(Зепзеп, 1940).
Данные о корреляции количества СlозlпсНит Разlеппапит с дру-

гими показателями приведены в табл. 43 и 44.

В той же почве имеют положительные корреляции со всеми формами
азота также почвенные грибы: с общим азотом — 0,31: аммиаком —

0,69; нитратами — 0,12 и подвижным азотом — 0,17. В этой почве уве-
личение общего азота непосредственно связано с количеством обоих

вышеобозначенных микроорганизмов.

Из табл. 43 видно, что С1оз1пс1шт Раз(еипапит имеет в промерз-
шей подзолистой почве третьего биометра самые лучшие корреляции со

всеми формами азота. Отсюда можно заключить, что в почве с кислой

реакцией С1оз1п<1шт Раз1еипапит способен фиксировать атмосферный
азот в заметных количествах.

Чанг и Кновлес а. Кпохукз, 1965) проводили исследования

фиксации молекулярного азота с использованием № 5
и нашли, что в

анаэробных условиях имеется достоверная корреляция между фиксиро-
ванным азотом и количеством свободноживущих почвенных микроорга-



Корреляция между количеством СlоslпсПит Раslеипапит и другими данными анализов

азота) в

Радио-
Темпе-

ратура
°С

Влаж '

Число
НОСТЬ Г>„„,

%%
Вольфа

Биометры
№№

излучение
Солнца

204 мггц

0,48 |
—0,04

1 0,45 0,23 0,14 0,03 0,11 0,09

П —0,06 -0,07 -0,07 —O,ll | —0,40 | 0,26

111 —0,03 0,03 -0,01 0,00 0,01 —0,09 0,13

IV 0,07 0,05 0,17 0,06 —0,02 0,11 0,32

V 0,11 —0,16 0,04 —0,04 0,08 | 0,34 0,15

Среднее
всех био-

метров 0,11 0,02 —0,05 —O,Ol —0,04 0,14 0,21

Предел достоверности отдельных показателей = 0,30; общих средних показателей

Корреляция между количеством ОозТпсИпт РаBlеипапит и другими данными анализов

азота) в

Радио-
излучение

Солнца
204 мггц

Влаж '

Число
Вольфа

Нитрифи-
цирующие
бактерии

0,14 —0,04 0,33 I 0,14 0,25 —O,lO —O,OBI

II 0,09 —0,12 —0,03 —0,07 —0,07 0,11 0,26

111

IV

0,10 0,00 0,01 —0,03 0,14 0,30 I 0,36

0,33 I —0,09 0,09 —0,12 0,07 0,14 0,33

0,07 —0.06 0,08 0,13 0,06 | 0,31 I 0,20V

Предел достоверности отдельных показателей — 0,25; общих средних показателен
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Аммонифи-
Аэробные

целлюлозо- Нитрифи-
цирующие разла- цирующие
бактерии гающие

бактерии
бактерии

Аммонифи-
Аэробные

целлюлозо-

цирующие разла-
бактерии гающие

бактерии

Темпе-
Биометры

патупа
№№ ратура

Среднее всех

биометров 0,15 —0,06 0,06 0,01 0,09 0,15 0,21
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Таблица 43

(факторами
незамерзших

Денинтри-
фицирую-
щие бак-

терии

Аммиач-
ный

азот

НитР.ат -

Подвиж-
ной азот

азот

0,32 0,11 0,00 0,06 —0,03 —0,24 0,30 0,06

0,34 —O,lB —O,lO | 0,40 | —0,05 —0,03 0,33 0,00

0,10 — —0,06 0,11 | 0,26 | —0,20 —0,23 —0,06

0,21 —O,OB 0,03 —O,Ol 0,21 0,00 0,06 —0,13

0,23 —0,05 —0,07 0,18 —0,05 0,09 —0,17 —0,05

0,24 | —0,07 —0,04 0,10 0,07 —O,OB 0,06 —0,04

0,16.

(факторами
промерзших

влияния, количеством других, микроорганизмов и содержанием соединений
почвах

Денитри-
фицирую-
щие бак-

терии

Азото-
бактер

Почвенные

грибы
Водо-

росли

Общий
азот

Аммиач-
ный

азот

Нитрат-
ный

азот

Подвиж-
ной азот

0,28 0,23 0,03 —0,03 0,18 0,29 0,20 0,07

—0,12 0,07 —0,13 —0,22 —0,17 0,17 0,27 —0,11

0,20 — 1 °’31 1 —0,30 | 0,47 0,28 1 0.31 | | 0.31 I
0,19 —0,08 —0,15 —0,01 0,38 0,24 —0,04 —0,24

| 0,34 | —0,05 —0,12 —0,20 0,00 0,11 —0,09 —0,01

1 0.'8 | 0,04 —0,01 —0,15 0,17 0,22 | 0,13 0,00

0,28 0,23 0,03 —0,03 0,18 0,29 0,20 0,07

—0,12 0,07 —0,13 —0,22 —0,17 0,17 0,27 —0,11

0,20 1 0,31 | | —0,30 | 0,47 0,28 1 0.31 | | 0.31 I
0,19 —0,08 —0,15 —0,01 0,38 0,24 —0,04 —0,24

| 0,34 | —0,05 —0,12 —0,20 0,00 0,11 —0,09 —0,01

-
...

0,18 | 0,04 —0,01 —0,15 0,17 ■ 0,22 | 0,13 0,00

0,18.

Таблица 44

соединенийвлияния, количеством других
. почвах

содержаниеммикроорганизмов и

Азото- Почвенные Водо- Общий
бактер грибы росли азот
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низмов. Делвиш и Вейлер (ОекгчсЬе а. \Муlег, 1956), применяя также

№ 5
, установили содержание фиксированного азота в частицах нитратов

и аммиака. В соответствии с этим можно считать, что если количество

азотфиксирующих микроорганизмов состоит в корреляции с аммиаком

и нитратами, то этот микроорганизм связан с фиксацией азота в этих

соединениях.

Количество Сlозlпсlшт Разlеипапит находится в положительной

корреляции еще с количеством нитрифицирующих бактерий в почвах

первого и четвертого биометров. По-видимому, условия, являющиеся

благоприятными для одного микроорганизма, способствуют развитию
и другого. Можно полагать также, что клостридий и денитрифицирую-
щие бактерии оказывают взаимное содействующее влияние друг на

друга, причем в случае совместного развития денитрифицирующие не

вызывают потерь азота в почве. Почти во всех случаях количество

клостридия находится в положительной корреляции с количеством де-

нитрифицирующих бактерий, а также и с нитрифицирующими бакте-

риями. Это позволяет предположить, что эти бактерии оказывают вза-

имное благоприятное влияние на развитие других.
В незамерзшей подзолистой почве третьего биометра клостридий

имеет также положительную корреляцию с содержанием общего азота,
что свидетельствует о его способности фиксировать молекулярный азот

в кислых почвах и в теплые сезоны. Притом эта корреляция не распро-
страняется на содержание аммония и нитритов. По-видимому, фикси-
рованный азот при более высоких температурах сразу же поглощается

другими микроорганизмами и переходит в состав органического азота,
вызывая увеличение количества общего азота.

Коэффициенты корреляции количества азотобактера с другими дан-

ными приведены в табл. 45 и 46.

Эти таблицы показывают, что азотобактер во всех почвах, кроме
покрытой крышей, имеет отрицательную корреляцию с числом Вольфа.
Оказывается, что численность азотобактера также зависит от солнечной

активности; при повышении активности Солнца численность азотобак-

тера существенно снижается.

В промерзших почвах азотобактер состоит в положительной корре-
ляции с количеством аммонифицирующих, денитрифицирующих и осо-

У С1оз!пдшт Ра8(еипапит имеется корреляция с соединениями

азота в зимние месяцы и в других почвах, кроме подзолистой. С содер-
жанием общего азота С1о8{пс1шт имеет достоверную

положительную корреляцию, кроме подзолистой почвы, также в торфя-
ной почве четвертого биометра. Отсюда можно заключить, что и в бо-
гатой азотом торфяной почве может происходить фиксация атмосфер-
ного азота, в которой определенную роль играет С1оз1пс1шт Раз1еипа-

пит.
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бенно грибов. Отчасти это может быть следствием того, что благопри-
ятные для азотобактера почвенные условия являются благоприятными
и для этих микроорганизмов. Припомним, однако, что солнечная ак-

тивность оказывает и на почвенные грибы резко отрицательное воз-

действие. По-видимому, в этом заключается причина сходства динамики
количества азотобактера и грибов.

Положительная корреляция между количеством азотобактера и со-

держанием в почвах аммиака свидетельствует о фиксации азота азото-

бактером в промерзших почвах.

Численность азотобактера в почвах биометров без растительности
очень низкая. Так, например, в торфяной супесчаной карбонатной почве

(второй биометр) в среднем 200—300 клеток азотобактера на 1 г абс.

сухой почвы. В более плодородных карбонатных почвах первого и пя-

того биометров количество азотобактера колеблется от 400 до 900 кле-

ток на 1 г почвы, а в подзолистой почве третьего биометра азотобактер
совершенно отсутствует. Колебания численности азотобактера не имеют

отношения ни к сезонности, ни к годовым изменениям, за исключением

лет с высокой или низкой активностью Солнца. В последние годы,

отличавшиеся высокой солнечной активностью, количество азотобактера
снизилось очень сильно.

Численность Сlозlп<йштl РаBlеипапит выше азотобактера прибли-
зительно в тысячу раз и колеблется в карбонатных почвах первого,

второго и пятого биометров от 400 до 900 тысяч на 1 г почвы. Отсюда
можно заключить, что и в фиксации атмосферного азота СlоB{псНит

должен иметь большое значение. Трудно сказать, имеет

ли азотобактер в почвах без растений вообще существенное значение

в качестве азотфиксатора.
В незамерзшей почве количество азотобактера имеет более или

менее достоверную положительную корреляцию только с влажностью

почвы. Отрицательных связей несколько больше: прежде всего с числом

Вольфа, а затем еще с количеством целлюлозоразлагающих и нитри-
фицирующих бактерий. Причиной такой корреляции может быть раз-
личное влияние солнечной активности на эти группы бактерий. Вспом-

ним (табл. 36), что нитрифицирующие бактерии в незамерзших почвах

имели вполне достоверную положительную корреляцию с числом

Вольфа.
Только в почве четвертого биометра отмечается достоверная поло-

жительная корреляция между количеством азотобактера и содержа-
нием аммиака, что свидетельствует о возможной фиксации азота в не-

замерзшей торфяной почве азотобактером.
В незамерзших почвах других биометров между количеством азото-

бактера и содержанием любого соединения почвенного азота нет поло-

жительных корреляций. Наоборот, в почве второго биометра наблюда-
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1 —0,16 0,15 —0,28 —0,09 0,52 | —O,Ol 0,23

0,05 0,16 0,070,16 0,07II 0,23 0,13 —0,52

—0,09 —0,05 —0,40

—0,14

IV —0,23 0,01 0,12 —O,OB

V I —0,33 | | 0,46 | —0,14 —O,ll 0,23 —0,29 —0,05

Предел достоверности отдельных показателей = 0,30; общих средних показателей

IV 0,04 0,10 —0,48 —0,17 0,07 —0,13 —O,OB

0,00 | 0,27 | —0,06 0,01 0,07 —0,21 —0.13V

био“ётров“’ -°’o3 I О.'Э П -0.30 | -0.10 0,00 —0,25 —0,07

Предел достоверности отдельных показателей = 0,25; общих средних показателей

Корреляция между количеством азотобактера и другими данными анализов

азота) в промерзших

Биометры
№№

Темпе-

ратура
°С

Влаж-

ность

%

Число

Вольфа

Радио-
излучение
Солнца

204 мггц

Аммонифи-
цирующие
бактерии

Аэробные
целлю-

лозо-

разла-

гающие

бактерии

Клостри-
диум

Пастеу-
рианум

Среднее всех

биометров
-0,09 0.17 | —0,34 | —0,14 | 0,20 | 0,00 0,04

В почве третьего биометра азотобактера не имеется.

Корреляция между количеством азотобактера и другими данными анализов (факто
. в незамерзших

Биометры
№№

Темпе-

ратура
°С

Влаж-

ность

%

Число

Вольфа

Радио-
излучение
204 мггц

Аммонифи-
цирующие
бактерии

Аэробные
целлю-

лозо-

разла-

гающие

бактерии

Клостри-
диум

Пастеу-

рианум

I 0,01

11 —0,19

0,10

1 0,31 |

—0,32

—0,35

—0,07 —0,22

—0,19 0,08

—0,41

—0,27

0,11

—0,18

и анализов (факто
в незамерзших

Аэробные
целлю-

лозо-

разла-

гающие

бактерии

Клостри-
диум

Пастеу-

рианум

Влаж-
Число Радио- Аммонифи-

ность
Цл пкгЬа излучение цирующие

% ВмЛоЦуа 204 мггц бактерии
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Таблица 45

(факторами
почвах

и содержанием соединениивлияния, количеством других микроорганизмов

Нитрифи-
цирующие
бактерии

терии

0,07 0,09 0,41 | 0,00 0,03 0,44 I 0,37 | —0,12

0,24 —0,20 0,15 0,29 0,14 | 0,36 |
0,10 —O,OB 0,15 0,09 0,18 0,06

0,33 [ 0,41 0,24 0,26 —O,Ol —0,05

0,06 0,22

0,00 0,08

0,30 0,37

0,11 | 0,19 0,03 0,14 0,27 0,17 0,080,27

= 0,18.

Таблица 46

соединений азота)количеством других микроорганизмов и содержанием азота)рами влияния,

почвах

Нитрифи- &�
ю-

бактерии

Аммиач-

ный

Нитрат-
ный

Подвиж-
ной азот

азот азот

—0,30 0,03 0,06 0,06 —O,OB 0,10 0,09 0,11

—0,13 0,03 —O,OB —O,lO | —0,33 | —O,OB 0,21 | —0,26 |
—0,24 0,11 0,23 —0,13 0,04 0,33 0,12 0,02

_0,14 —0,12 0,09 —0,06 0,06 0,12 0,13 0,09

—0,20 | 0,01 0,07 —0,06 —O,OB 0,14 0,14 —O,Ol

= 0,16

ю*

Денитри-
фицирую- Почвенные

щие бак- грибы

Аммиач-

ный

Нитрат-
ный Подвиж-

ной азот
азот азот

Водо- Общий

росли азот

Почвенные Водо- Общий
грибы росли азот



ется даже отрицательная корреляция между количеством азотобактера
и содержанием общего и подвижного азота.

Корреляционный анализ показал, что солнечная активность оказы-

вает подавляющее влияние на численность азотобактера. Однако оста-

ется недоказанным влияние солнечной активности на активность жиз-

недеятельности микроорганизмов, между прочим, и на активность фик-
сации молекулярного азота азотобактером и другими азотфиксаторами.
По всей вероятности, это влияние должно быть сходным с влиянием

на количество, т. е. на размножение.

Затем нельзя пренебрегать и возможностью абиологической фикса-
ции атмосферного азота. Не будем здесь касаться связывания атмосфер-
ного азота посредством воздействия атмосферной электрической энер-

гии, поскольку этот фактор в наших условиях имеет только очень огра-

ниченное значение. Однако в последнее время выдвинуты новые гипо-

тезы о возможной небиологической азотфиксации.
Припомним объяснение Мало и Пурвиса (Маlо а. РигуlB, 1964), ко-

торые нашли, что воздух содержит заметные количества аммиака и

что почва может непосредственно поглощать этот аммиак. В наших

условиях пока не проведено исследований по содержанию аммиака в

воздухе и по способности наших почв к его поглощению. Возможно,
что подобный способ обогащения почвы азотом может иметь значение

и в наших почвах.

Также не исследовано в наших условиях связывание азота фото-
химическим путем. Ясно только то, что содержание связанного азота

в почве, где нет растений и не может быть симбиотической азотфикса-
ции, может увеличиваться весьма значительно.

Эти опыты могут только показать, что в почвах, где не растут
никакие растения и куда не было внесено никаких удобрений, содержа-
ние различных форм азота может значительно увеличиться в течение

сравнительно короткого времени, а затем так же скоро снизиться. По-
добные увеличения содержания азота могут быть только следствием

фиксации молекулярного азота из окружающей атмосферы, но что яв-

ляется фиксатором азота — это пока еще не совсем ясно.

На основании корреляционных анализов можно сказать, что в фик-
сации азота участвует С1о8<пс1шт и в некоторых почвах

— азотобактер. Но ясно, что не только эти микроорганизмы являются

ответственными за фиксацию всего азота в исследуемых почвах. В на-

стоящее время известно уже более сотни микроорганизмов — азотфик-
саторов и постоянно открывают новые виды, способные связывать мо-

лекулярный азот. Хотя большинство таких олигонитрофильных микро-

организмов способно фиксировать сравнительно небольшие количества

азота, однако в общей сумме их деятельность может оказаться очень

эффективной.
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111. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Этот раздел содержит сводку данных о влиянии различных фак-
торов на количественную динамику исследованных нами почвенных

микроорганизмов и четырех форм азота в почве. Будем обсуждать
воздействие отдельных основных факторов влияния, начиная с поч-

венной температуры.

А. Влияние почвенной температуры

На количество почвенных грибов температура заметного влияния не

оказывает. Зимой при низких температурах жизнедеятельность почвен-

ных грибов не прекращается и количество их остается высоким. Самая
высокая численность почвенных грибов в наших опытах была зафикси-
рована при самых низких температурах, в интервале от —9 до —l2° С.
Максимальная численность грибов шесть раз из двадцати отмечалась

в зимние месяцы. Из всех почвенных микроорганизмов, количественную
динамику которых мы исследовали в течение 15 лет, грибы оказались

самыми устойчивыми к действию низких температур.
Нельзя, конечно, утверждать, что низкая температура сама по себе

способствует росту и размножению почвенных грибов. Причиной уве-
личения их количества при низких температурах являются, по-видимому,
и другие сопутствующие таким температурам условия: время попадания

в почву органических веществ, снижение токсичности почвы, подавле-

ние развития других различных почвенных организмов и замедление

всех процессов жизнедеятельности. Замедляется не только размноже-

ние, но и гибель микроорганизмов, вследствие чего продолжительность

индивидуального существования поколений микроорганизмов значи-

тельно удлиняется. Таким образом обеспечивается одновременное на-

хождение в почве большого количества микроорганизмов, которые как,
бы связаны влиянием низких температур. Однако при относительно

высокой их численности интенсивность жизнедеятельности почвенных

микроорганизмов остается на низком уровне.
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Для количественной динамики почвенных водорослей температура
не имеет никакого значения. Из всех данных корреляционного анализа

только в одном случае в незамерзшей почве первого биометра темпе-

ратура дала достоверную положительную корреляцию (табл. 28). Коли-
чество водорослей подвергалось незначительным изменениям в течение

различных сезонов независимо от колебаний температуры.
Данные исследований количественной динамики всех основных групп

почвенных бактерий приведены в работе Рахно, 1964. Согласно этим

данным значение температуры почвы в количественной динамике боль-

шинства физиологических групп почвенных бактерий состоит исключи-

тельно в ускорении или замедлении темпа их размножения. В то же

время температура имеет первостепенное значение для интенсивности

всех процессов их жизнедеятельности.

В нынешней серии опытов проведены дополнительные исследования

по количественной динамике тех бактерий, жизнедеятельность которых
связана с круговоротом азота в почве.

Аммонифицирующие бактерии на изменения температуры количест-

венно почти совершенно не реагируют. В корреляционном анализе от-

мечен только один случай достоверной положительной корреляции — в

промерзшей подзолистой почве третьего биометра.
Несколько более выражено влияние температуры на численность нит-

рифицирующих бактерий. В промерзших почвах чаще наблюдаются не-

большие положительные корреляции, а в незамерзших почвах в общем
достоверная отрицательная корреляция. Такое различие во влиянии

температуры в промерзших и незамерзших почвах уже само по себе

показывает, что при замерзании почвы процессы размножения подвер-
жены изменениям. На основании данных корреляционного анализа

можно предположить, что размножению нитрифицирующих бактерий
благоприятствует невысокая положительная температура.

Влияние температуры на количество денитрифицирующих бактерий
также ничтожно: был отмечен один случай достоверной положительной
корреляции количества денитрификаторов с температурой в незамерз-
шей подзолистой почве третьего биометра. В промерзших почвах преоб-
ладают отрицательные корреляции, которые, однако, ни разу не до-

стигли предела достоверности. Необходимо все же отметить, что уже
такое изменение направления влияния температуры на количество де-

нитрифицирующих бактерий — в промерзших почвах отрицательные, в

незамерзших — положительные корреляции — показывает, что уже сам

факт замерзания почвы оказывает некоторое влияние на жизненные

процессы бактерий.
Между количеством Сlоß{псlшт Раßlеипапит и температурой почвы

корреляция не достигает предела достоверности, хотя имеются два слу-
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чая достоверной положительной корреляции: в промерзшей почве пер-
вого биометра и в незамерзшей торфяной почве четвертого биометра.

На количество азотобактера температура оказывает достоверное от-

рицательное влияние в одном случае: в промерзшей карбонатной почве

покрытого крышей пятого биометра.
Таким образом можно сделать вывод, что температура не оказывает

существенного влияния на количественную динамику ни одного из ис-

следованных нами микроорганизмов. В то же время различные про-

цессы, связанные как с численностью микроорганизмов, так и с дру-
гими данными в промерзших и незамерзших почвах протекают различ-
но. Это относится не только к влиянию температуры, но и ко многим

другим отношениям между факторами и объектами, между самими объ-
ектами и факторами, которые изменяются в зависимости от того, в ка-

кой почве, промерзшей или незамерзшей, проводится анализ корреляций.
Поэтому нам приходилось корреляционный анализ всех данных прово-
дить раздельно, так как во многих случаях суммированные данные всех

результатов не дают никакого определенного отношения, между тем как

при подразделении почв на две категории (промерзшие и незамерзшие)
различия и вместе с тем вполне достоверные корреляции могут иметь

место.

Возможно, что причина такого особого влияния условий в промерз-
шей и незамерзшей почвах заключается не столько в температуре,
сколько в изменении физического состояния почвы в результате замерза-
ния. Можно предполагать, что в конечном счете и эта причина заклю-

чается в замедлении всех процессов (как физико-химических, так и био-

логических) при замерзании.

На содержание общего азота температура оказывала достоверное
влияние только в незамерзшей торфяной почве четвертого биометра.
В остальных почвах корреляции между содержанием общего азота и

температурой почвы незначительны и общие средние коэффициенты
недостоверны. То же самое можно сказать и о корреляции между ам-

миаком и температурой, где также единственный достоверный коэффи-
циент корреляции встречается в той же незамерзшей торфяной почве

четвертого биометра.
Зато корреляция между нитратами и температурой в общем поло-

жительна и в большинстве случаев вполне достоверна, особенно в не-

замерзших почвах. В промерзших почвах отдельные коэффициенты не

достигают достоверности, но общая средняя корреляция также вполне

достоверна.

Подвижный азот ни в одном случае не имеет достоверной корреля-
ции с температурой.

Температура почвы имеет с влажностью достоверную отрицательную
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корреляцию во всех почвах, кроме промерзшей торфяной (четвертый
биометр) и покрытого крышей карбонатной (пятый биометр).

Между температурой почвы и числом Вольфа коэффициенты кор-
реляции по отдельным почвам недостоверны, но общая средняя кор-

реляция в незамерзших почвах положительная и достоверная в про-

мерзших почвах отрицательная корреляция находится на границе до-

стоверности. Температура почвы имеет достоверную отрицательную

корреляцию с радиоизлучением Солнца в промерзших торфяной и по-

крытой крышей карбонатной почвах, причем общая отрицательная кор-

реляция промерзших почв также вполне достоверна. В незамерзших
почвах между температурой и радиоизлучением Солнца отмечаются не-

большие положительные связи.

Б. Влияние влажности почвы

Если влияние температуры на жизнедеятельность микроорганизмов
имеет сравнительно дискретный характер и заключается в основном в

воздействии на интенсивность их жизненных процессов, то влажность

почвы почти всегда оказывает непосредственное влияние на количествен-

ную динамику большинства почвенных микроорганизмов.
О том, что это имеет место при количественной динамике почвенных

бактерий, приведены подробные данные в работе Рахно, 1964. Там,
между прочим, отмечается, что при закономерном увеличении общего

количества бактерий при увеличении влажности почвы имеет место

парадоксальное явление: снижение общего количества бактерий до ми-

нимума при средней влажности почвы — от 22 до 30%. Уже тогда

П. Рахно предполагал, что подобное «промежуточное» снижение коли-

чества бактерий может быть только результатом усиленного развития
какой-то другой группы почвенных организмов, происходящего при
такой влажности почвы. Там же (стр. 186) высказано предположений
о возможности антагонистического действия грибов и приведены пер-
вые данные об усиленном развитии грибов именно при такой влаж-

ности.

Данные большого числа анализов по количественной динамике поч-

венных грибов вносят в этот вопрос несколько больше ясности. Прежде
всего оказалось, что влажность почвы имеет и для грибов большое зна-

чение. По средним данным 800 анализов количество грибов на 1 г абс.

сухой почвы (в тысячах) было: при влажности от 10 до 20% — 11,4;
от 20 до 25% —■ 14,3; от 25 до 30% — 13,8; от 30 до 40% — 12,9
и свыше 40% (данные только 14 анализов при низких температурах)
— 22,1 (табл. 18 и 19).

Здесь бросается в глаза обратное по сравнению с количественной

динамикой бактерий направление численности по отдельным интерва-
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лам влажности почвы. Общее количество бактерий является наимень-

шим при влажности от 22 до 30%; в этом же интервале влажности ко-

личество почвенных грибов максимально. Правда, количество грибов
еще больше при влажности почвы свыше 40%, но число анализов явно

мало для сравнения с данными, полученными в других интервалах (14
против 270 и 92!).

Таким образом сейчас можно уже более уверенно утверждать, что

количественное развитие почвенных бактерий и грибов — процесс ан-

тагонистический и при максимальном размножении одной группы по-

давляется развитие другой. Более мощными антагонистами являются

грибы, которые могут подавить численность бактерий до минимума при
такой влажности почвы, при которой без антагонистического воздейст-
вия грибов развитие бактерий могло быть оптимальным. При этом,

конечно, не исключено, что снижение численности бактерий при 22 —

30% влажности почвы может иметь еще и другие причины.
На количественную динамику почвенных водорослей влажность

почвы не оказывает такого влияния, какого можно было бы ожидать.
Влияние влажности преобладает в промерзших почвах, особенно в тор-

фяной, где содержание воды по сравнению с другими почвами значи-

тельно выше (табл. 13), а также в карбонатной почве покрытого крышей
пятого биометра. В то же время в первом биометре с той же почвой,
только без покрытия, корреляция между количеством водорослей и

влажностью почвы была отрицательной, хотя в первом биометре влаж-

ность всегда была выше, чем в пятом.

В незамерзших почвах отношения между количеством водорослей и

влажностью еще более странные. В незамерзшей почве первого био-

метра количество водорослей и влажность находятся в достоверной
отрицательной корреляции. Отрицательные корреляции также количе-

ства водорослей и влажности в почвах второго и третьего биометров, а

в четвертом и пятом биометрах положительная корреляция не достигает

предела достоверности (табл. 27 и 28).
Единственно возможное объяснение такого на первый взгляд непо-

нятного отношения между влажностью и количеством водорослей, ко-

торые по своей природе являются влаголюбивыми организмами, может

быть то, что почвенные пробы, в которых определяли численность водо-

рослей, были взяты с глубины 5 см. На такой глубине при сильном

увлажнении и одновременном развитии многочисленной микрофлоры и

фауны могут возникнуть анаэробные условия. Недостаточная аэрация
может иметь место особенно в почвах с более тяжелым механическим

составом (первый биометр!). Та же самая почва при несколько мень-

шей влажности может представлять более благоприятные условия для

развития водорослей. Аэрация значительно лучше в промерзшей торфя-
ной почве, как и в карбонатной суглинистой почве при урегулировании
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влажности (пятый биометр). Для окончательных выводов по этому воп-

росу необходима постановка специальных опытов.

Влажность оказывает на количество аммонифицирующих бактерий
в среднем достоверное положительное влияние как в промерзших, так

и в незамерзших почвах. Особенно выделяется положительная корреля-

ция между аммонификаторами и влажностью почвы в промерзших поч-

вах третьего, четвертого и пятого биометров. В незамерзших почвах

наиболее четкая корреляция наблюдается в карбонатной супесчаной
почве второго биометра и в покрытом крышей пятом биометре.

Положительная корреляция между численностью нитрифицирующих
бактерий и влажностью почвы достоверна только в незамерзших карбо-
натных почвах первого и второго биометров. Во всех других почвах

корреляция между численностью нитрифицирующих бактерий и влаж-

ностью незначительна. Вообще не отмечается достоверного влияния поч-

венной влажности на количество денитрифицирующих бактерий и Сlозl-
- Раslеипапит.

На численность азотобактера влажность оказала достоверное поло-

жительное влияние в промерзшей карбонатной почве пятого биометра
и в незамерзших карбонатных почвах второго и пятого биометров. При-
том средние коэффициенты корреляции всех незамерзших почв досто-

верны, а средние коэффициенты промерзших почв приближаются к до-

стоверности.

Между влажностью и содержанием общего азота в промерзших поч-

вах второго и четвертого биометров имеется достоверная положительная

корреляция, как и в карбонатных незамерзших почвах второго и покры-
того крышей пятого биометров. В общем в промерзших почвах отме-

чается положительная достоверная корреляция, в незамерзших почвах

положительная корреляция приближается к достоверности.

Корреляция влажности почвы и содержания в ней аммиачного азота

является в промерзших почвах вполне достоверной и положительной

(за исключением карбонатной почвы в покрытом крышей пятом био-

метре), а в незамерзших почвах отсутствует. Между влажностью и

содержанием нитратного азота в промерзших почвах имеется также

положительная корреляция. В незамерзших же почвах эта корреляция
в трех биометрах (в первом, третьем и четвертом) является достоверно
отрицательной, как и общая средняя корреляция влажности почвы и

содержания в ней аммиачного азота в незамерзшей почве всех био-

метров.
Эти данные корреляционного анализа свидетельствуют о том, что в

промерзших почвах возможно накопление нитратов, между тем как

в незамерзших почвах при повышении влажности почвы нитраты сразу
переходят в другие формы в результате вымывания или денитрифи-
кации.
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Влажность почвы и подвижный азот имеют достоверную положи-

тельную корреляцию во всех промерзших почвах. В незамерзших поч-

вах такая корреляция незначительна, в карбонатной супесчаной почве

второго биометра встречается даже небольшая отрицательная корре-
ляция.

Влажность и один из показателей солнечной активности (число
Вольфа) имеют в незамерзших почвах небольшие отрицательные кор-

реляции, которые в среднем дают общую достоверную корреляцию.
В промерзших почвах же влажность и число Вольфа наоброт, имеют

небольшие положительные корреляции, которые, однако, в среднем
остаются вне переделов достоверности. Показатели корреляции радио-

излучения Солнца, как и число Вольфа в незамерзших почвах, — отри-

цательные, в промерзших — положительные (за исключением почвы

первого биометра, где имеется небольшая отрицательная корреляция),
но нигде не достигают достоверности.

Как видно из вышеприведенного краткого обзора, влияние влажно-

сти еше больше, чем влияние температуры, связано с особенностями
почвы и зависит от них. В карбонатных, подзолистых и торфяных поч-

вах влажность нередко оказывает совершенно различное влияние на

развитие микроорганизмов или содержание связанного азота.

В. Влияние солнечной активности

Из показателей солнечной активности наибольшее значение имели

числа Вольфа, между тем как показатели радиоизлучения только в от-

дельных случаях достигали близкого к числам Вольфа влияния на

любые из изучаемых нами явлений.

В предварительном анализе влияния солнечной активности на ко-

личество аммонифицирующих и некоторых других данных были ис-

пользованы также комбинации общего влияния чисел Вольфа и ра-

диоизлучений (см. табл. 30), причем была получена несколько высшая

достоверность корреляций, чем от одного показателя. К сожалению, при
окончательном корреляционном анализе всех имеющихся данных такое

комбинирование нельзя было использовать из-за ограничения количе-

ства данных при программировании корреляционного анализа на ЭВМ

«Минск-2».

Число Вольфа и показатели радиоизлучения Солнца являются пока-

зателями различных проявлений солнечной активности и поэтому не

совпадают полностью. Корреляция между числом Вольфа и радиоизлу-
чением Солнца на частоте 204 мггц колеблется от 0,39 до 0,71, причем

коэффициент корреляции больше в теплое время года.

Было бы желательно включить в анализ другие показатели солнеч-
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ной активности, например данные о площади солнечных пятен 5, о про-

туберанцах, волокнах и т. д. С другой стороны, увеличение количества

показателей и вычислений их комбинированного воздействия требует
значительной дополнительной работы, которую не всегда могут выпол-

нить сами исследователи — биологи.
Пока основным показателем солнечной активности в наших иссле-

дованиях является только число Вольфа, которое имеет довольно хоро-

шую корреляцию со всеми группами изучаемых микроорганизмов и

соединений азота.

Количество грибов, с одной стороны, и число Вольфа и радиоизлуче-
ние Солнца — с другой находятся во вполне четкой отрицательной
корреляции, которая только незначительно больше в промерзших поч-

вах. Это означает, что при увеличении солнечной активности размно-
жение почвенных грибов замедляется. Таково может быть общее за-

ключение, без более детального учета действия солнечной активности.

Пока еще мы не имеем данных о том, подавляется ли при усилении
солнечной активности развитие мицелия или споруляция грибов, и если

допустить последнее, то действует ли солнечная активность на спору-
ляцию вообще или только на известный ее тип. Однако учитывая, что

большинство из определяемых нами грибов относится к группе Реш-

сШшш (в среднем около 60 процентов) и в остальной части преобла-
дают грибы из группы IтрегГесВ, то можно предполагать, что в основ-

ном солнечная активность подавляет конидиальное спороношение.
Почти такое же четкое подавляющее влияние солнечная активность

оказывает на размножение азотобактера. Между количеством азото-

бактера и числом Вольфа (и в значительно более слабой степени радио-

излучением Солнца) корреляция одинаково отрицательная как в про-

мерзших, так и в незамерзших почвах из всех биометров. Только в

почве покрытого крышей пятого биометра она несколько слабее (см.
табл. 45 и 46), как это, впрочем, имело место и у грибов в незамерзшей
почве (см. табл. 24).

Солнечная активность имеет еще отрицательную корреляцию с коли-

чеством аэробных целлюлозоразлагающих, Сlозlпсlшт Разкипапит и

денитрифицирующих бактерий в промерзших и незамерзших почвах.

Однако здесь наблюдаются значительные колебания: достоверная от-

рицательная корреляция намечается только в некоторых пробах почв,
в других же отрицательная корреляция незначительна, а в некоторых
пробах почв встречаются и положительные корреляции. Значение кор-

реляций чисел Вольфа и показателей радиоизлучения Солнца прибли-
зительно одинаковое, в некоторых случаях корреляции с радиоизлуче-
нием выражены даже лучше, чем с числом Вольфа. Чаще всего эти

корреляции не достигают предела достоверности, следовательно, можно

считать, что влияние солнечной активности на количество аэробных
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Солнечная активность имеет также отрицательную корреляцию с

содержанием в почве соединений азота, причем такая корреляция до-

стоверна в промерзших почвах с содержанием аммиака и нитратов, а в

почве второго биометра и с подвижным азотом и в почве третьего био-
метра с общим азотом. В почве покрытого крышей пятого биометра,
наоборот, достоверна положительная корреляция с содержанием общего
азота. В незамерзших почвах отрицательная корреляция достоверна с

общим, аммиачным и нитратным азотом, а с подвижным азотом сол-

нечная активность имеет в среднем даже небольшую положительную
корреляцию (отрицательная корреляция только у почвы второго био-

метра!).
Несмотря на немногочисленные отклонения, солнечная активность

оказывает несомненное снижающее влияние на содержание соединений
азота в почве (см. табл. 37—40).

Если влияние солнечной активности на размножение почвенных мик-

роорганизмов может быть непосредственным, то при воздействии на

содержание соединений азота этого уже нельзя сказать. Пока у нас

нет обоснованных данных о механизме этого явления. По-видимому, это

может быть объяснено двояко: ослаблением активности процесса

азотфиксации или же усилением процесса денитриифкации. В обоих

случаях наиболее вероятно влияние солнечной активности уже не на

размножение, а на активность жизнедеятельности микроорганизмов.

До сих пор мы имели дело с отрицательным воздействием усиления
солнечной активности на количество микроорганизмов. В то же время
на некоторые другие микроорганизмы солнечная активность оказывает

более рельефное благоприятное влияние. Здесь прежде всего следует
упомянуть почвенные водоросли, оказавшиеся первым объектом, на

котором было обнаружено нами такое влияние. Положительная корре-

ляция числа Вольфа с количеством водорослей вполне достоверна в

любой из изученных почв и при любой температуре или состоянии

почвы. Между радиоизлучением Солнца и количеством водорослей, од-

нако, положительная корреляция имеет место только в незамерзших
почвах, а в промерзших совершенно отсутствует (см. табл. 27 и 28).

Несколько меньше положительная корреляция между солнечной ак-

тивностью и количеством нитрифицирующих бактерий (см. табл. 35 и

36). Наиболее четко она выражена в незамерзших почвах, причем число

Вольфа состоит в положительной корреляции с количеством нитрифи-
цирующих бактерий в почвах всех открытых биометров (на границе

достоверности только почва в покрытом крышей биометре). Корреляция

целлюлозоразлагающих бактерий,
фицирующих бактерий данными

табл. 41 —44).

С1оз1п(Пит и денитри-
наших анализов не показано (см
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между радиоизлучением Солнца и количеством нитрифицирующих, од-

нако, и в незамерзших почвах не достигает нигде достоверности. В про-
мерзших почвах корреляция числа Вольфа с количеством нитрифици-
рующих несколько хуже: в почве первого биометра не достигает досто-

верности, а в торфяной почве четвертого биометра даже отрицательна.

Корреляция радиоизлучения же в промерзших почвах не достигает пре-
дела достоверности ни в одном биометре.

В общем можно все же считать, что солнечная активность содейст-
вует возрастанию количества нитрифицирующих бактерий.

Значительно менее выражена положительная корреляция между сол-

нечной активностью и количеством аммонифицирующих бактерий. Здесь
только достоверна общая средняя положительная корреляция между
числом Вольфа и количеством аммонифицирующих бактерий в неза-

мерзших почвах, а в промерзших почвах такой достоверности нет.

Между радиоизлучением и количеством аммонифицирующих бактерий
достоверной корреляции вообще не наблюдается.

Помимо влияния вышеприведенных факторов (температуры, влаж-

ности и солнечной активности), на количество почвенных микроорга-
низмов и содержание соединений азота в почве может иметь влияние

и ряд других факторов. На влиянии содержания и времени попадания

в почву питательных веществ, токсичности почвы и почвенной фауны
подробно остановился в работе П. X. Рахно (1964), поэтому в настоя-

щей работе эти факторы обсуждаться не будут, поскольку опыты были
заложены не для их исследования.

Необходимо, однако, помнить еще об одном факторе: о влиянии

особенностей самой почвы.

Из вышеприведенного обзора о влиянии температуры, влажности и

солнечной активности мы видим, что действие какого-либо фактора
только в самых исключительных случаях оказывает примерно одинако-

вое влияние на рассматриваемый процесс или явление во всех опытных

почвах. В наших исследованиях выделялось влияние числа Вольфа в

качестве показателя солнечной активности на увеличение количества

водорослей и нитрифицирующих бактерий, на снижение количества

грибов и азотобактера, а также на снижение содержания аммиачного

азота. И даже в этих примерах наблюдаются колебания в степени кор-

реляции между отдельными почвами. Во всех остальных случаях влияние

действующего фактора имеет большие различия в зависимости от осо-

бенностей почвы.

Рассматривая приведенные в таблицах корреляционного анализа

данные, часто можно отметить, что при общем совпадении данных кор-

реляции только одной, иногда двух почв не только различаются в сте-

пени достоверности, но и приобретают противоположный знак корре-



ляции: плюс вместо минуса или наоборот. Это заставляет считать, что

при подобном случае особенности почв оказывали доминирующее влия-

ние на развитие микроорганизма или содержание соединения азота.

Особенности почв заключаются главным образом в реакции и ме-

ханической стркутуре почвы и содержании в ней органических и мине-

ральных веществ. С этими особенностями приходится считаться как при

закладке соответствующих опытов, так и при обсуждении их резуль-
татов.
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IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В настоящей работе приводятся результаты около 1000 анализов

проб почв на определение количества почвенных грибов, водорослей,
шести физиологических групп бактерий и на содержание общего, ам-

миачного, нитратного и подвижного азота. Все эти данные были под-

вергнуты математической обработке, на основании результатов которой
были составлены таблицы корреляции количества исследуемых микро-

организмов, соединений азота, температуры и влажности почвы и пока-

зателей солнечной активности. Кроме обычного корреляционного ана-

лиза, был приведен еще дополнительный корреляционный анализ, где

влияние солнечной активности на взаимные корреляции между другими
факторами было исключено. Дополнительный анализ уменьшил взаим-

ную корреляцию факторов или показателей, имевших с активностью

Солнца сильную положительную или отрицательную корреляцию.
Значение корреляции между различными явлениями, процессами и

факторами иногда совершенно необоснованно недооценивается. Некото-

рые исследователи-биологи считают, что корреляция не может служить
основанием для выводов о каузальной причинности, о влиянии какого-

либо фактора на какое-либо явление, о зависимости одного явления от

другого и о достоверности влияния какого-либо фактора.
Такое ошибочное предположение было высказано и в работе

П. Рахно (1965, стр. 138), на что обратил внимание в своей рецензии
кандидат физико-математических наук И. Петерсен.

Вполне понятно, что корреляция между двумя величинами может

быть совершенно случайной в таком случае, когда эти величины не

могут иметь между собой непосредственных или хотя бы опосредствован-
ных отношений. В таком случае не только корреляционный, но и дис-

персионный, да и любой другой математический анализ приводят к

необоснованным выводам. Если при сопоставлении численности зерен
пшеницы на каком-либо опытном участке и численностью солдат япон-

ской армии получается хотя бы сверхдостоверная корреляция, то это

не дает нам права выводить отсюда наличия каузальной зависимости
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между этими данными. И дело нисколько не изменяется, если диспер-
сионный или какой-либо иной математический анализ показывает до-

стоверность влияния количества зерен на численность солдат (или на-

оборот).
Любой метод математического анализа может быть применен только

там, где мы имеем право предполагать возможность взаимных отноше-

ний. В таком случае математический анализ предоставляет нам воз-

можность определять размер и достоверность, а иногда также направле-
ние таких отношений.

В некоторых случаях невозможно точно определить, какое явление

могло быть причиной и какое следствием. Когда в наших опытах кор-

реляция между количествами двух групп бактерий или же между ко-

личествами какой-либо группы бактерий и грибов является вполне до-

стоверной, то остается все же неясным, имело ли здесь место взаимное

влияние или только один микроорганизм содействовал или подавлял

развитие другого. Даже при корреляции между количеством какой-либо

группы микроорганизмов и содержанием соединения азота в почве

нельзя утверждать, что содержание соединения азота изменилось в ре-

зультате изменения количества микроорганизмов. Иногда возможно и

обратное влияние, затем возможно также, что обе означенные величины

находились одновременно в корреляции с каким-либо третьим факто-
ром, оказывающим воздействие на количество микроорганизмов и на

содержание азота. Такая возможность и была причиной дополнитель-

ного корреляционного анализа при обработке наших данных, с исклю-

чением воздействия солнечной активности на корреляцию между дру-
гими данными. Однако это устранило влияние только одного фактора,
хотя и наиболее мощного.

В вышеприведенных случаях на основании данных корреляционного
анализа можно говорить только о наличии положительной или отрица-
тельной корреляции между двумя группами данных. Несколько иначе

обстоит дело при рассмотрении отношений между климатическими, ме-

теорологическими и прочими подобными явлениями, которые мы обозна-

чаем термином «факторы влияния», и содержанием в почве микроорга-
низмов и химических соединений. Здесь уже заранее было доказано или

было известно, что количество микроорганизмов или содержание азо-

тистых соединений зависит от факторов влияния, а не наоборот. По-

этому здесь на основании даже корреляционного анализа вполне воз-

можно сделать заключение не только о наличии корреляции, но и о

влиянии соответствующего фактора.
Нельзя себе представить, что какой-либо биологический процесс на

Земле мог бы вызвать изменение солнечной активности. При достовер-
ной корреляции между солнечной активностью и каким-либо биологи-
ческим явлением есть два способа объяснения такой корреляции. Во-
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Рис. 20. Схематическое изображение данных корреляционного анализа по основным

факторам воздействия в промерзших почвах.

первых, считать, что такие показатели не могут иметь никакой причин-
ной связи и в таком случае любой математический анализ не может

ничего доказать. Во-вторых, считать, что такая связь возможна и тогда

только солнечная активность может быть причиной и биологическое
явление следствием, а ни в коем случае не наоборот.

Если предполагать, что солнечная активность может воздействовать
— безразлично, непосредственно или через некоторые промежуточные
факторы — на размножение почвенных микроорганизмов или содержа-
ние соединений азота в почве, то на основании корреляционного анализа

можно сделать вывод не только о корреляции между этими двумя ве-

личинами, но и иметь суждение о размере влияния — непосредствен-
ного или опосредствованного — солнечной активности на размножение

микроорганизмов или на накопление азота.

Аналогично отношение между другими факторами влияния: темпе-

ратурой, влажностью и т. п., а также количеством микроорганизмов
или содержанием азота в почве.
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На таких предположениях построена настоящая работа. Корреляци-
онные отношения, установленные соответствующими анализами, приве-

дены на рис. 20—23.

Проведенное исследование позволяет разобраться в некоторых сто-

ронах жизнедеятельности почвенных микроорганизмов и в круговороте
соединений азота в почве.

Оказалось, что сезоны года не могут считаться факторами влияния,

а являются только комплексами .таких факторов. Эти факторы только

в сравнительно редких случаях могут иметь различное влияние в раз-
личные сезоны. Так, например, низкие температуры, осенью оказывают

на количество микроорганизмов подавляющее влияние, которое исчезает

при более длительном воздействии. Это показывает, что микроорганиз-
мам при переходе от более высоких температур к низким нужна неко-

торая подготовка.

Температура, которая обычно считается самым основным фактором,
от которого зависит размножение почвенных микроорганизмов, на са-

Рис. 21. Схематическое изображение данных корреляционного анализа по основным

факторам воздействия в незамерзших почвах.
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мом деле имеет весьма ограниченное влияние на этот Процесс. Значение

температуры заключается только в ускорении или замедлении темпов

размножения микроорганизмов. Это не ведет за собой снижения коли-

чества микроорганизмов при низких температурах, а наоборот, при низ-

ких температурах многие почвенные микроорганизмы достигают макси-

мальною содержания в почве. При замедлении всех жизненных процес-
сов замедляется не только размножение, но и вымирание микроорганиз-
мов. При совпадении других факторов развития, например накоплении

питательных веществ и снижения токсичности почвы, вполне понятны

максимумы количества микроорганизмов в зимнее время и в промерз-
ших почвах.

Креме непосредственного воздействия температуры на жизнедея-

тельность почвенных микроорганизмов, даже несколько большее влия-

ние на процессы в почве оказывает вызванное низкой температурой про-

мерзание почвы. Многие отношения между факторами влияния и дан-

ными микробиологических и агрохимических анализов заметно разли-
чаются в промерзших и незамерзших почвах.

Причина этого явления заключается, по-видимому, в снижении актив-

ности физиологической и биохимической деятельности микроорганизмов»
при изменении физического состояния почвы. Отмечено, что процессы,
связанные с потерями азота в промерзших почвах, затормаживаются
больше, чем процессы фиксации азота, и в результате этого содержание
общего и аммиачного азота в промерзших почвах увеличивается. Содер-
жание же нитратов снижается, так как второй этап нитрификации за-

тормаживается и продукты нитрификации в виде нитритов накаплива-

ются в почве.

Полсжительная корреляция между количеством аммонифицирующих
бактерий и содержанием аммиака в промерзшей почве свидетельствует
о том, что процесс аммонификации может происходить и зимой. Это

подтверждает и высокое содержание аммиака именно в зимние месяцы.

В промерзших почвах, по-видимому, имеет место и фиксация атмос-

ферного азота. В течение всего периода исследований анализы не пока-

зали снижения содержания гумуса, так что возможность происхождения
азота из гумуса отпадает.

За весь период исследований в численности нитрифицирующих бак-

терий были установлены большие колебания. Так, в 1966 году во всех

почвах было приблизительно в 10 раз больше нитрифицирующих бак-

терий, чем в 1965 году. Количество нитрификаторов оставалось высоким

и в 1967 и 1968 годах. В промерзших почвах нитрифицирующие бакте-

рии состоят в положительной корреляции с Сlоßlпсlшт Раß<еипапит

и содержанием нитратов. Отсюда можно заключить, что нитрифицирую-
щие бактерии способны образовать нитраты и в мерзлой почве, хотя

часть их продукции накапливается в виде нитритов. Наоборот в неза-
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мерзшей почве содержание нитратов находится в отрицательной корре-

ляции с количеством как аммонифицирующих, целлюлозоразлагающих,
так и нитрифицирующих бактерий. Такую отрицательную корреляцию

нитрифицирующих бактерий с содержанием нитратов можно объяснить

аэробной денитрификацией в исследованных нами почвах.

Потери азота в промерзших почвах обусловлены, по-видимому, анаэ-

робной денитрификацией, из незамерзших почв — аэробной денитрифи-
кацией и вымыванием нитратов. Спустя сравнительно короткое время
после потерь азота следует быстрое восстановление его содержания при-
близительно до прежней величины.

Интересно отметить, что количество денитрифицирующих бактерий
не связано с потерями азота в почве.

Неожиданно большое влияние на большинство почвенных процессов
оказывает солнечная активность. При выявлении этого фактора влия-

ния имело особое значение то, что наши исследования были начаты при
слабой активности Солнца, в период так называемого «спокойного

Солнца», и продолжались затем регулярно при постепенном возрастании
активности Солнца до периода ее очень высокого уровня. С 1964 по

1968 год солнечная активность возросла более чем в десять раз. Благо-

даря регулярному проведению анализов на количество микроорганизмов
и содержание азота в почве этот новый и притом чрезвычайно мощный

фактор влияния не мог остаться незамеченным.

Основные результаты настоящей работы могут быть изложены в

следующих выводах:

1. Количественная динамика почвенных бактерий, грибов и водорос-

лей не имеет постоянного сезонного характера, а изменяется в зависи-

мости от конкретных факторов влияния.

2. Конкретными факторами влияния являются влажность почвы, ее

температура, содержание и время попадания в почву веществ, пригод-

ных для питания микроорганизмов, токсичность почвы, взаимные отно-

шения между микроорганизмами почвы, особенности и свойства почвен-

ных разностей и воздействие солнечной активности.

3. Факторы во многих случаях оказывают различное влияние в про-;

мерзших и незамерзших почвах.

4. Содержание общего, аммиачного, нитратного и подвижного азота

в почве подвергается таким же колебаниям, как и численность микро-

организмов, и на него оказывают влияние те же факторы.
5. Количество микроорганизмов не всегда совпадает с содержанием

соответствующих соединений азота в почве.

6. В промерзших почвах активность жизнедеятельности микроорга-

низмов снижается, хотя одновременно их количество может быть высо-

ким.



7. Содержание общего и аммиачного азота в промерзших почвах

увеличивается. Причина этого явления заключается в сравнительно
большем замедлении процессов, связанных с потерями азота, по срав-
нению с процессами поступления.

8. Основные потери азота в наших почвах происходят параллельно
с процессом нитрификации, что указывает на их природу аэробной де-

нитрификации.
9. Солнечная активность, оказывающая положительное влияние на

размножение микроорганизмов, может в то же время подавлять актив-

ность их жизнедеятельности. Одновременно с увеличением количества

аммонифицирующих и особенно нитрифицирующих бактерий при увели-
чении солнечной активности может происходить снижение содержания
аммиака и нитратов.
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ВУ Р КАЬМО, М АКBЕЬ, Ь. 81РР, Н КНB

ТНЕ ВУКАМ1С8 ОР ТНЕ М1ШВЕК ОЕ 8О1Ь М1СКООК6АМ18М8

А№В ТНЕ ОР N!ТН06ЕN 1Ы 8О1Е

Bитт а г у

А рарег оп (Не зеазопа! циапШаНуе дупапвсз о! зоЛ Ьас!епа апд
(Не таш Гас!огз 1пуо1уед \уаз риЬИзНед Ьу опе о! оиг со!1аЬога!огз,
Р. КаНпо, 1п 1964, \уНеге Н \уаз тат!атед т (Не сопс1изюп (На( талу

рИепотепа соппес!ед хуИИ (Не зеазопа] Пис!иа!1оп о! Ьас(епа сои1д по(

Ье ипдегз!оод апд ехр1атед ип!Л (Не рори1а(юп дупагтсз о! о(Нег зоЛ

\уаз 1пуез!1§а!ед, зисН аз Гип§1, е(с. 1п огдег (о НИ
1Н13 §ар, а зепез о! пеху ехрептеп!з хуаз ипдег!акеп, (Не гезиКз о!
мгН1сН аге гесогдед т (Н1з рарег.

хуе Науе, зо Гаг, по( Ьееп аЫе (о ех!епд оиг гезеагсНез (о

соуег рго(огоа апд Ьас(епорНа§е, пеуег(Не1езз (Не т-

уез(1§а(1оп о! (Не 1а\уз (Не тиШрИсаНоп о! зоЛ (ип§1 апд

а!§ае Наз акеаду с!еагед ир сег(ат НИНег(о оЬзсиге (еа(игез о! (Не

циапШакуе Пис(иа(1опз оГ (Не еп(ие гтсгорори1а(юп о! (Не зоЛ. К 18

(о Ье Норед (На! (Не зо!и(юп о! (Не хуНо1е ргоЫет 18 по! !оо Гаг оИ.
Апд аз хуе р1аппед оиг туез!1да!юпз 1п!о !Не аппиа! диап!1!а!1уе

дупагтсз о! зоЛ Ьас!епа, хуе !ггед !о Ипк !Иезе хуйН !Ье з!иду о( !Не

сус!е 1п зоЛ. ТИеге 13 по пеед !о таке зрес1а1 теп!юп о! !Не
с1озе соппескоп Ье!\уееп !Н1з сус1е апд !Не !ипс!ютп§ о! зоЛ тНаЫ!1П§
ткгоПога.

Опе о! !Не там 1ззиез !одау, по! оп1у т !Не зрЬеге о! зоЛ пнсгоЫо-

1о§у, Ьи! а1зо 1П !Не зслепсе апд ргасксе о! а§гопоту апд

ргодис!1оп аз а \уНо1е, 13 !Не з!ога§е, га!е апд соп!еп!

Ы Ьоипд т !Не зоЛ.
ТНе аддШоп о! т!го§еп т!о !Не зоЛ !Ьгои§И апд пнпега1

ГегИИхегз саппо! а! ргезеп!, пог т !Не пеаг Ги!иге, соуег !Не
о! Гоод сгорз. ТНе да(а о! зоте сопПгт !На!,
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аз (Ье гезий о! Ьас(епа асйуйу, а сопзШегаЫе раг( о( (Ье
тйодисед т(о (Ье зоП Гег(Шгегз 18 НаЫе (о

1п(о то1еси1аг (огт апс! зо Ье \уйЬдга\уп (гот (Ье зой ЬеГоге й сап Ьауе

апу ейес( оп р1ап( 1йе. Оп Иле о(Ьег Ьапд, (Ье ргосезз о! Ыпдт§
то1еси1аг §оез оп соп(1пиоиз1у \уйЬ (Ье (ипс(юпт§ о( пйго§еп-
Нхт§ Ьас(епа, (Низ гер!е(т§ (Не гезоигсез о! т(го§еп ауаЙаЫе (о р1ап(з
1п (Не 3011. 1п зоте сазез (Ье атоип( о! Ьоипд тйодисед т(о

(Ье зон тау Ье §геа(ег (Ьап (Ье 1озз, Ьи( тоге ойеп (Ье геуегзе 18 (гие,
1. е. (Ье 1088 о( ехсеедз (Ье атоип( ас1с1ес1. гези1(1п§ т а десгеазе
о( (Ье т(го§еп гезоигсез о( (Ье зой.

Сгеа( дШегепсез о! ортюп аге кпоит (о ех1з( атоп§ гезеагсЬегз т

(Ье зеазопа! дупагтсз оГ зоЙ Ьас(епа, пеуег(Ье!езз (Ье дШегепсез о(

ортюп оп 188иез (Ье сус1е т зой аге аз §геа(, ог

еуеп 1п (ас(, сНате(пса11у оррозйе у!е\уз Ьауе Ьееп оЙегед оп

депйгШсайоп апд (Ье (ас(огз (Ьа( тПиепсе й.
ТЬе 1а\уз (Ье Ьа1апсе т (Ье зой апс! (Ье Гас(огз

1пуо1уед т (Ье дупагтсз о! Ьоипд Ьауе оЬуюиз1у Ьееп з(ид1ед

тзиП1С1еп(1у зо (аг. 1п (Ье таргйу о! сазез, (Ье гезеагсЬез таде т (Ыз
Пе1д Ьауе Ьееп зЬог(-(егтед апд изиаПу сагпед ои( дигт§ (Ье

репод о( (Ье ЫдЬег р1ап(з.
ЙпдоиЬ(ед1у, зисЬ р1ап(з аз сопзитегз р1ау ап 1'трог(ап( раг( т (Ье

з(ога§е ргосезз т (Ье зой, Ьи( (Ьей го!е зЬои1д по( Ье оуегезк-
та(ед. Аз а та((ег о! (ас(, (Ье Ы§Ьег р1ап(з ас( оп1у аз а ктд о! “зирр1у
деро(” т (Ье сус1е, шЬеге сотроипдз аге кер( (ет-

рогагйу, апд (гот \уЬеге (Ьеу ге(игп (о (Ье зой аЙег а дейпйе

регюд о! Нте. Оп1у (Ье \уЫсЬ гетоуез (гот (Ье зой

13 \У1(Ьдга\уп (гот (Ье Ьа1апсе, апд оп1у (Ьа( шЫсЬ
13 т зутЫо818 \уйЬ (Ье о( (Ье р1ап( сап (аке раг( 1п

(Ье ргосезз о! (Ье т(го§еп о( (Ье ай, (Ьиз (Ье зиррИез
о! Ьоипд т(го§еп т (Ье зоП. ТЬа( (Ье ргосезз о( дет(пЯса(юп сои1д

зргеад тисЬ тоге (Ьап й Гас(иа11у доез т (Ье ргезепсе о( Ы§,Ьег р1ап(
1йе 18 а (ас( (Ьа( з1юи1д по( Ье оуеНоокед, (ог (Ье сотроипдз
Йха(ед Ьу (Ье р1ап(з саппо( депйгй1са(е хуЫ1е (Ье р!ап( Нуез апд §гошз.
Могеоуег, аЙег (Ье деа(Ь апд десау о! (Ье р1ап(, (Ье депйгШсакоп о! (Ье

сотроипдз ог (Ье рго(е!дз, \уй1 (аке р1асе оп1у шЬеп
(Ье аттопйу!п§ апд ргосеззез аге оуег, аЙег \уЫсЬ
(Ье (а(е о! (Ьезе сотроипдз \уй1 а§ат дерепд оп (Ье ргезепсе о! р1ап(
зргои(з ог гтсгоог§атзтз сараЫе о! (Ьет 1п (Ье:г сеНз.

Ассогдт§1у, \уЬеп (Ье дупагтсз оГ (Ье пйгодеп сус1е т зой,
р1ап(з зЬои1д Ье сопзЙегед аз (етрогагу зирр1у деро(з ог гезег-

У01гз (ог (Ье о( сотроипдз. Оп (Ье о(Ьег Ьапд, (Ье
ргезепсе о! р1ап(з т (Ье зой (иг(Ьег сотрйса(ез (Ье 1п(пса(е
ргосезз о! (Ье сЬап§ез т (Ье пйго§еп ра((егп. ШЫ1е (Ье
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р1ап(з аге §го\мш§ К 1з 1гпро881Ые (о де(егтше (Ье Нте оГ еп(гу оГ (Ьа(
раг( о! то1еси!аг хуЫсЬ де(з НхаГед Ьу зтсе

(Ье атошл( оГ аз81тПа1ед Ьу р1ап(з саппо( Ье де(егт!пед \уЫ1е
(Ьеу аге А1зо, Ьу Иле зирр!у о! пКгодеп К 18 1троз-
81Ые (о де(егтте у/Ьа( раг( оГ (Ье 1оз1 шаз ПхаГед Ьу Иле р1ап(,
апд чуЬа( раг( ипдег\уеп( депКпНсаНоп. Оп1у а! (Ье епд о! (Ье
репод сап (Не (о(а1 Ьа1апсе Тог а §1уеп репой Ье ассига(е!у де(егттед.
Аз (Ыз доез по! зиШсе Гог де(еггттп§ (Ье раИегп оГ оГ т(го§еп
т Иле зоП, \уе у/еге Гогсед (о саггу ои1 1'пуез(1§а(юпз оп зоИ \У1(Ьои(

§гошт§ р1ап(з.
Ьа((ег1у, И 18 (гие, ге1еуап( ехрептеп(з Ьауе Ьееп таде хуКЬ (Ье Ье1р

о! тагкед т(го§еп. Но\уеуег, зисЬ ехрептеп(з сап Ье сагпед ои( оп1у т

зпла11-з1гед уеззе1з, а Гаг сгу (гот паГига! сопдИюпз.
Ви( И паГига! зоПз аге сЬозеп, ,аз тисЬ аНке аз розз1Ые т (Ье сот-

розКюп о! сЬегтса! сотроипдз апд Гог (Ье

т(го§еп сус1е, апд апа!узез аге сагпес! ои( 81пли1(апеоиз1у Гог (Ье п!(-

го§еп соп(еп( апд (Ье пиплЬег оГ туо1уед 1п (Ье т(го§еп
сус!е т (Ье зоИ, ап арргоасЬ \уои1д Ье розз1Ые Гог деГепттпд (Ье 1а>уз

§оуегптд (Ыз ргосезз.

Аррагеп(1у, зисЬ апа!узез тиз( Ье соп(тиед (Ье \уЬо1е уеаг,
1ез( зоте Ипк т (Ье ргосезз зЬои1д Ье гтззеск Аз дуе Ьауе а1геаду ез(аЬ-

ИзЬед, зоИ-!пЬаЫ(1п§ до по( з(ор т а (еплре-
га(е сНта(е \уЬеп (Ье уе§е(а(юп репод оГ (Ье р!ап(з 18 оуег; оп

(Ье соп(гагу, ех(гете1у 1п(егез(1П2 сЬапдез апд сопуегзюпз (аке р1асе
!п (Ье Ггохеп зоП дипп§ (Ье со1д репод оГ (Ье уеаг. И Ьаз Гиг(Ьег Ьееп
ез(аЫ1зЬед (Ьа( !п >У1п(ег (Ье ас(1У1(у оГ Ьас(епа десгеазез,
(Ьеи деуе!ортеп( (Ьои§Ь геГагдед з(111 §оез оп дипп§ (Ье 1оп§ со!д

топ(Ьз, апд (Ьеу аге сараЫе оГ а 1о( оГ \уогк. Зоте да(а
ге1еуеп( (о (Ьезе рЬепотепа Ьауе а1геаду Ьееп риЬНзЬед Гог зоП-ЬасГепа

(Р. КаЬпо, 1964), Гог (М. Акзе1, 1965) — апд пе\у та(епа1з соп-

(Ьезе апд о(Ьег оГ аге

ргезеп(ед т (Ыз рарег.
Аз 11 Ьаррепз, (Ьеге 18 а з1о\уетп§ долмп 1п (Ье га(е оГ деуе-

1ортеп( оГ гтсгоогдатзтз, Ьи( (Ье га(е 18 по( (Ье зате

Гог а11. ТЬе оГ зоте рЬузю!од1са 1 §гоирз 18 сопзлдегаЫу
зирргеззед, \уЫ1е оГЬегз сопНпие (о ГипсНоп ]из( аз т(епз1уе1у аз т (Ье
ууагт зеазопз, оп1у а( а зИ§Ь(1у з!о\уег га(е.

ЕхрептеггГз сагпед ои( ир (о (Ье уеаг 1964 зЬохуед (Ьа( (Ье деуе-

1ортеп( оГ зоИ Ьас(епа дерепдед оп сег(ат Гас(огз, (Ье ргтсГра! оГ

ауЫсЬ \саз (Ье ргезепсе т (Ье зоП оГ зиЬзГапсез хуЫсЬ сои1д зегуе аз

пи(п(юп Гог (Ье Ьас(епа, апд а!зо (Ье Ите у/Ьеп (Ьезе \меге аддед (о (Ье
зоИ. ТЬе ргезепсе оГ тоге ог 1езз то!з(иге т (Ье зоИ апд (Ье ассити-

1а(1оп оГ (ох1*с 8иЬз(апсе8 а!зо Ьад а сег(ат ТЬе
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Ргот Гке ЫотеГегз о! Гке НгзГ зепез 615 зок затрlез хуеге Гакеп апй

апа!узесl.

тПиепсе о! паГига! 1оху ГетрегаГигез каз а!геаку Ьееп Шзсиззек. АП
оГкег кпохуп ГасГогз Над еккег а зесопкагу 1пПиепсе ог по 1пПиепсе аГ

гН оп Иле тиШрИсаНоп апк У1Га1 оГ зоШткаЫГт§ ЬасГепа.
АГ Пле запле Нте И хуаз Гек ГкаГ Шеге плиз! Ье зопле ге1аНуе!у рохуегГи!
ГасГог о! тПиепсе зНП ипШзсоуегек Ьу из.

1п 1967 хуе ПгзГ Го зГику Пле еГГесГ о! зо!аг асНуку оп Гке пли 11л-

рНсаНоп оГ И Гигпек оиГ ГкаГ Гке тПиепсе оГ зо!аг

асНуПу 18 поГ Иткек Го Гке о! Пле зок, Неге к такез
кзе1Г зГгоп§1у Гек, ЬиГ ГкаГ к а!зо етЬгасез тапу оШег

ВезМез, к коез поГ аГГесГ а!1 оГ
Гп Пле запле хуау, Гаг Ггопл к — зоплеНплез Шек тиШрИсаНоп
апк кеуе!ортепГ, зотеНтез к. РигГкег к Ьесате с1еаг ГкаГ
зо!аг асПуку а1зо аГГесГз Пле купагтсз оГ ассипли1аПоп апк оГ

сотроишГз т Пле зок.
И Гз роззПЯе ГкаГ Гклз тПиепсе оп сотроипкз 1з ехегГек

хукозе акоиГ
Пле ргосеззез оГ ПхаНоп, сопуегзюп тГо оПлег сотроипкз, апк Пле 1озз
оГ сотроипкз Ггопл Гке зоП.

То зо1уе Плезе ргоЫеплз, зоП затр1ез Гог апа1уз1з хуеге Гакеп Ггопл
Пле ЫотеГегз Гху1се а топГк, кипп§ а хуко1е уеаг.

ВютеГегз аге ЬоГГоткзз сопсгеГе Ьохез, 2 т X 2 т, ГШек хукк
з1ГГек апк хуек-гтхек зок. 8о аз Го ПНттаГе Пле тПиепсе оГ р1апГ гооГз,
Пле зок т Гке ЫотеГегз хуаз керГ аЬзо1иГе1у Ггее оГ р!апГз, Илек зргоиГз

хуеекек оиГ.

Апа1узез оп Гке циапГкаНуе купагтсз оГ Гип§1 хуеге

сагпек оп Гог 5 уеагз (МоуетЬег, 1962—Аргк, 1968). Тхуо зепез оГ

ехрептепГз хуеге таке: Пле ПгзГ Ггопл МоуетЬег, 1962 НИ Мохг етЬег,
1964, Пле зесопс! Ггот ЗерГетЬег, 1964 НИ Аргк, 1968.

Тке а1пл оГ Гке ПгзГ зепез хуаз Го Гке циапНГаНуе купагтсз
оГ зок-ткаЫНп§ Гип§1, хУ1Гк зрес!а1 аГГепНоп Го Ткелг (Гупагтсз кигт§
Гке хутГег топГкз, т Ггохеп зок; а1зо Го Гке тПиепсе оГ то1зГиге,
ГегГШгег апк Гке Нте оГ 1Гз аксПНоп оп Гке Пупагтсз оГ Гкезе Гип§1.

Рог Гке ГизГ зепез оГ ГезГз, а11 Гоиг ЫотеГегз хуеге ППек хукк зосГсГу
са1сагеоиз 1оату зок. ГегННгег т Гке гаНо оГ 4 Го 1 т2 хуаз

аккек аз ГоПохуз: Го Гке НгзГ ЫотеГег т хутГег, аГ Гке оГ

ВесетЬег, Гке зесопс! ЫотеГег хуаз Гке сопГго!; Гке Гк1гд хуаз ГегННгес!

т аиГитп, т ОсГоЬег, хукке Гке ГоигГк хуаз соуегек хУ1Гк а кеГаскаЫе
гооГ с1ипп§ Гке хутГег топГкз, апс! т Гке оГкег зеазопз с!ипп§ ргесГрь
ГаНопз. Тке ГегГШгег изес! хуаз агНПЫа! тапиге оГ

1,25 оГ Поиг таке Ггот 1е§иттоиз р1апГз гтхек ху!Гк 2,75 оГ
Ггезк соху тапиге.
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Тйе а!т о? Гйе зесопй зепез о! (ез(з шаз (о сотраге (Не аппиа!

циапШаНуе йупаппсз о! Гип§1 ш сПИегепГ зоИз, (ур!са1
Гог (Не Ез(отап 88К. апй а1зо Го зГиёу (йе соппесНоп Ье(\уееп (йе (ип§1
апй (йе т(го§еп соп(еп( оГ (йе зоП. Тй1з зепез о! 1ез(з сотрпзей (йе

апа1узез оГ 971 зоП затр1ез.
Еог (йе зесопс! зепез Пуе Ьюте(егз \уеге изей:

В1оте1ег I соп!атес1 зодду сакагеоиз 1оату зоП,
Вютекг II

„ зоску тесНит-родгоНс зоП,
В1оте1ег III

„
зосМу сакагеоиз запс!у зоП,

Вютекг IV
„

1о\у ПеШ зоП,
Вютекг V

„
1Ье зате зоП аз питЬег 1 оп1у рго!ес1ес1 Ьу
а гооГ.

Нохуеуег, по ге§и1ап!у т 1ке “зеазопаГ дупагтсз о! 1Ье тиШ-

рНсаНоп о! Гип§! соиМ Ье ез1аЫ1зкед оп 4ке Ьаз1з о(
1кезе апа1узез. Оерепс1т§ оп 1Ье хуеаШег сопсННопз апк оп 1ке еИес1з
оГ зо1аг асНуйу, ±ке соип1 Гог 1ке зеазопз уапес! кот уеаг 1о уеаг. А пзе

ап<1 Га11 т 1ке питЬегз о! оссиггед с!ипп§ еуегу зеазоп, 1ке

тах1тит, хуккк хуэз гесогкек зхх Нтез, оссиггек т \ут1ег. И 1игпед
ои! 1ка1 Ып§1 сопНпиес! 1о Иуе апд (ипскоп т \ут(ег

а1 1о\у 1етрега1игез апд 1кек циапШу гетатес! а! а к1§к 1еуе1. Могеоуег,
1ке 1ог 1ке Нгз1 зепез о( 4ез1з хуаз 25.1 1коизапс1 1о

1 о! аЬзо1и1е1у с!гу зоП (8ее ТаЫе 9) апк Гог (Не зесопс! зепез

18.4 (коизапс! (8ее ТаЫе 21), хук!ск оссиггек а1 !ке 1охуез1 1етрега1игез
т оиг 1ез1з (—12° 1о —9° С т 4Ие Нгз1 зепез, апд —9° (о

—5°С т !ке зесопс! зепез).
И саппо! Ье сопс1ис!ед, о! соигзе, 1ка1 а 1о\у 1етрега1иге ргото!ез

1ке тиШрИсакоп о! Ып§1. П 18 тоге Нке1у 1ка1 1оху 1етрега1иге ге!агдз
аП 1Ье1г У11а1 ГипсНопз, деа1к, апд аз а гезиИ о! Ш1з, 1Ье 1Ие

зрап о! еасЬ 1П(11У1с1иа1 ог§атзт 1з 1еп§1Ьепе<1. СопзециепИу 1Ье НпсПп&
о! 1агде питЬегз о[ т 1Ье зоП т \ут1ег оп!у арреагз 1о

Ье 1Ье гезик оГ 1о\у 1етрега1иге.
8оП-тЬаЫ1т§ аге т розШуе согге!аНоп ауНЬ 1Ье НиппсШу о(

1Ье зоП, \уЫсЬ 13 еуеп тоге аррагеп! 1п Ггогеп зсПз, ууЬеге 1Ье соеНс!еп1
\уаз 0.28 апд ±ке геНаЫШу ИтИ \уаз 0.18. 1Ье 1ас!огз 1Ьа1 хуеге

1акеп ш1о ассоип! 1п оиг ехрептеп1з, ИигтсШу \уаз, т тапу сазез,

а (1е1егттт§ 1ас1ог. АррагепНу ап ецшуа1еп!: о! 25 !о 30 рег сеп! хуаз

1Ье тоз1 ГауоигаЫе зоП то1з1иге сопдШоп Гог ТЫз ЬигтсШу
■«уаз Гоипд 1п оиг 1ез1з а1 1оху 1етрега1игез (кот —5° 1о 0°С), 1.е. т

\У1п1ег апд еаг!у зрпп§. ТЬиз, т оиг Нгз! зепез о( 54 затр1ез ои1

о! 64 ху11Ь а то1з1иге еци!уа!еп1 о! 25 1о 30 рег сеп{ 1о 1Ье

репод, ап<1 41 1о 1Ье —5° 1о 0° 1етрега1иге §гоир. 1п 1Ье
зесопс! зепез о! 1ез1з, 76 затр!ез ои! о! 92 хуИЬ а тогз1иге ецшуа!еп1



194

оГ 25 !о 30 рег сеп! Ье1опдей (о !ке лут!ег-зрпп§ репой, апй 60 (о (Не

—5° !о 0°С !етрега!иге
Тке аййШоп оГ ГегННгегз !о !ке зоИ ке!рз !о ргезегуе !ке ЬитхдИу

1П 8011 !ке луко!е уеаг. Тк1з 18 рагНси1аг1у еуШеп! т Иле
сазе оГ аиГиглп ГегННгтд. 1п !ке Нгз! ЫотеГег оГ !ке Игз! зепез оГ

!ез!з, ГегИИгей т лут!ег, Иле соип! зколуей тоге Гип§1 т лу1п!ег апй 1п

зрпп§, лукИе Гог 1Ье ГЫгй ЫотеГег, ГегНИгей 1п аиГитп, Гке соип! луаз

т !1ле зиттег апй аиГитп оГ Гке уеаг. АррагепИу Иле
8011 то1з!иге сопсИНоп апй а1зо Иле ра!!егп о! 11ле аппиа! циапШаПуе
йупагтсз оГ йерепйз по! оп1у оп Гке аййИюп оГ ГегННхег, Ьи! а!зо

оп Гке "Нте лукеп 11 18 аййей.
Тке ргорегНез оГ Гке зоП а!зо 1лауе а тПиепсе оп Гке пиплкег

оГ Гип§1 1пкаЫНп§ 1ке зоП. Тке соип! луаз Гоипй Го Ье т зоййу
са1сагеоиз 1оату зоП ЬоГк т Гке гооПезз апй гооГей ЫотеГегз. Ыех! сате

зоййу са1сагеоиз запйу зоП, апй Гке 1еаз! пшллкег оГ луеге Гоипй ш

Иле зоййу тейшт-ройгоИс зоП.

Ьолу реа!-Ьо§§у Пе1й-!уре о! зоИ оссир!ез а р!асе о! Из олуп. Неге

Гке луаГег сопГеп! луаз Гкгее Нтез аз тиск аз т Гке оГкег ЫотеГегз, апй

Гке пиплкег оГ Гип§1 луаз сопзМегаЫу Еог ГкаГ геазоп Гке Ыо-

теГегз лу!Гк реаГу 1оат луеге по! тсЫйей 1п Иле сотрагаНуе йа!а.

Неуег!ке1езз, Гке аппиа! йупагтсз апй !ке раПегп о! уеаг!у циапШаНуе
луеге апа1о§1са1 луПк 1ке о!кег Ыоте1егз.

8оИ-1пкаЫНп§ !ип§1 аге 1п согге1аНоп луИк зо!аг асНуИу
(1.е. луПк АУоИ’з МиплЬег апй гайю 1ггай1аНоп о! 1ке зип). а пзе

т зо1аг асНуПу, !ке питкег о! йесгеазей, апй У1се уегза (8ее
ТаЫе 24).

1п 1965, луЫск \уаз а уеаг о! 1олу зо1аг асНуИу, 1ке 1ип§1 соип! луаз

сотрага!1’уе1у к1§к Гог а!1 !ке Ыоте!егз, !ке плахГтит геаскей 1п

зиттег. РТот Иле Ье§ттп§ о! 1966 зо1аг ас!1У1!у §гайиа11у §гелу т

т!епз1!у, лукИе !ке питкег о! Гип§1 Ье§ап !о 1еззеп.
Тке согге!а!юп апа1уз1з о! !ке йа!а (гот 629 зоИ !ез!з тайе Гог Иле

ригрозе оГ е1ис1йа!т§ Тке т!егге1а!юп8к1рз оГ а!1 !ке ГасГогз !ка! луе

луаз сагпей ои! Ьу !ке 1пзШи!е оГ СуЬегпеИсз оГ !ке Аса-

йету оГ 8с1епсез оГ !ке ЕзГотап 88К, апй !кеу зколуей а с1озег т!ег-

ге1аИопзк1р оГ !ке ГасГогз т Ггохеп зоПз, лукеге !кеге луеге аз тапу аз

81Х геИаЫе согге1аНопз, лукИе т ипГгохеп зоИз Гкеге луеге оп1у !луо (8ее
ТаЫе 24).

Тке зоИ-1пкаЬШп§ т аП !ке Ыоте!ег8, 1.е. т уапоиз зоПз

Гур1са1 Гог !ке Е88К, луеге сотрагаИуе1у зГтПаг аз !о !ке!г ргорегНез.
АЬои! 60 р.с. !о !ке §епиз РетсШшт, пех! т огйег оГ Ггециепсу
сате Гип§1‘ ТтрегГес! гергезеп!ей Ьу !ке зреоез Тоги1а, Асгетопшт,
УегНсШшт апй Тпскойегта. Тке скагасГепзНс ГеаГигез оГ !ке уапоиз

зоИз еГГесГей Ьи! з11§к! йШегепсез т !ке ргорегНез. УегНсИИит оссиггей
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1п роскоИгес! апд реа!у зокз, коуеуег, !ке а!§ае соип!з уеге !ке
геуегзе о! !ке опез дезсг!Ьес! акоуе.

тоз( оЛеп 1п сагЬопа(е зоЛз; Ризагшгп тоз( оЛеп т родгоИхес! зоЛз,
аз сотрагеЛ (о о!Ьег ТпсЬоЛегта оссиггеЛ тоге кециепИу т реа(у
апЛ т роЛгоНгеЛ зоЛз, апЛ 1езз оЛеп т сагЬопа(е зоЛз.

ТЬе атоигЛ о! а1§ае (Ье зоЛ \уаз Ле(егттеЛ (гот 629 зоЛ
(ез(з 1п (Ье соигзе о! (Ьгее апс! а Ьак уеагз, апЛ Шек питЬег Лис(иа(еЛ
Ье(\уееп 1 апЛ 1800 (ЬоизапЛ се11з т 1 §гат о! аЬзо1и(е1у Лгу зоЛ. Апа-

1узез \уеге Ье§ип т Лапиагу, 1965. АЛег Ше зиттег гтгпта! циап(ку
о! а1§ае, Ше ауегаде Ье§ап (о тсгеазе (гот Ше аиШтп о! 1965, апЛ

(а!г1у ге§и!аг1у, геасЫп§ Ьу Ше зиттег о! 1966 а 15-Го1д (псгеазе

аз сотрагеЛ (о Ше зиттег о! 1965, апЛ Ьу Ше зргт§ о! 1968 Шек соигЛ

\уаз 55 Лтез аз §геа( аз к \уаз (Ьа( зиттег (8ее ТаЫе 25).
АУЬеп сотрагт§ (Ье циапШаЛуе Лак о( зоЛ-тЬаЬИтрг шЛЬ Ше

зеазопз сап ЬагЛ1у Ье сопз1ЛегеЛ гезропз!Ые (ог зисЬ а гар!Л §гоуу(Ь о(
Ше питЬег о! А тоге Ике1у ехр1апа(1оп 18 (Ье ргезепсе о! зоте

ктЛ о! з(гоп§ тПиепсе оп Ше тиШрИсаНоп о! ууЫсЬ ЛзеИ зеетз

1о Ьауе сопз!ЛегаЫе Липп§ (Ье ге1аНуе1у зЬог(

репоЛ о(
\УЬеп Ше диапШаЛУе Лак о( зоЛ-ткаЬЛтд а1§ае \уЛИ Л:е

Ьаз1С тЛ1са(огз о! зо!аг асНуЛу (ХУоИ’з МитЬег), зоте уегу т(егез1т§
сотскепсез дуеге геуеа1еЛ. ТЬе гаНо оГ Ше питЬег о! (о ХУоИ’з
ЫитЬег 18 гергезепкЛ 1п 10, шЬеге Ше питЬег о( а1§ае
18 1п 1о§апШгтс зса1е Ьесаизе о( Ше §геа( ЛискаНопз т зоте

о! Ше зоЛ кзк. 1п Ше зоЛ-сагЬопак зоЛз о! Ыотекгз опе, (\уо апЛ Луе,
Ше питЬег о( а1§ае а( ХУоИ’з КитЬег 50—70 тсгеазеЛ аЬгирНу, а( 80 (о

100 зоте\уЬа( ЛесгеазеЛ, апЛ Шеп а§ат тсгеазеЛ, геасЫп§ (Ье тах1тит

а( 100—140. ШЛЬ (Ье пзе о! ШоИ’з МитЬег аЛег Ша(, (Ье питЬег о(

ЛесгеазеЛ, Ьи( \уКЬ \УоИ’з МитЬег оуег 200, Шек питЬег

опсе тоге тсгеазеЛ.

И 18 1п1егезНп& !о сотраге 1ке диапШакуе купагтсз о( а!дае т Ыо-
те1егз опе апд Нуе, шк!ск сопктес! 1ке зате ктд о! зоП, оп!у Ша1
питЬег 5 уаз соуегес! укк а ке1аскак!е гоо! ук!ск рго1ес1ес! Ше зоП
кот ргес1р11аНопз апк зкакес! к кот !ке сНгес! гауз о! 1ке зип. 1п Ли1у,
1967, !ке гоо! уаз соуегед У11к зкее! соррег, уЫск ассогс!т§ !о Р1с-

сагск’з с!а1а (1962, 1967 е1 а!.) тсгеазез 1ке ргеслрИаНоп о! Ызти1к
сЫопде Ьу кудго!уз!з.

Оиг да1а зкоуек 1ке ауега§е соип! 1ог 1Ье а!§ае т 1Ье зоП о! Ыо-

те!ег 5 т 1Ье зиттег о! 1967 1о Ье оп!у 45 рег сеп! о! \ука! \уаз Гоирб
т питЬег 1, 1Ие ипсоуегед Ыотекг. Акег Ьет§ соуегес! шкк зкее!

соррег т 1ке аи!итп о( 1967, 1ке соип! т Ыоте1ег 5 1о

тсгеазе, апд т Лапиагу-РеЬгиагу 1ке соип! уаз 223 р.с. аз сотрагед 1о

Ыоте1ег 1. Тке (ас! 1ка1 1ке зоП о( Ыотекг 5 \уаз соуегес! \укк зкее!
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соррег зеетз (о Ьауе ргото(ес! (Ье тиШрНсаНоп о! Ьи( (Не да(а
аге з1111 1П8иШс1еп( (о с!га\у апу ёеПпйе сопсШзюпз (8ее ТаЫе 26).

ТЬе да(а о! согге1а(!уе апа1уз!з о! (Не а!§ае соип( апс! о(Ьег тсИса(ог8,
(акеп зерага(е1у (ог (гогеп апс! ипГгохеп зоПз, аге !п (аЫез 27
апс! 28.

1п зоте сагЬопа(е зоЛз (Ыоте(егз I апс! 2) (Не питЬег о( ЫшзЬ-

§гееп апс! §гееп а!§ае хуаз (оипд (о Ье арргох!та(е!у (Не зате. 1п (Не

о(Ьег Ь1оте(егз §гееп ргес!от!па(ес1. В!а(отз хуеге гаШег зсагсе,

езрес!а!1у т роЬхоИгед зоПз апс! !п (Позе сагЬопа(е зоПз хуЫсЬ хуеге

ипдег а гоок
ТЬезе ехрептеп(з хуеге (Ье Йгз( а((етр(. (о туез(1§а(е (Ье циап(1(а-

(!уе дупаппсз о! а!§ае, соуеппд зеуега! уеагз. ТЬе гезиКз
(Ьа( хуе оЫатед хуеге тПиепсес! Ьу (Ье с!гситз(апсез ипс!ег
хуЫсЬ (Ье (ез(з хуеге сагг!ес! ои(, пате!у (Ьа( (Ьеу хуеге Ье§ип т (Ье
1аз( уеагз о( (Ье зо-саПес! “(гапциП” зип апс! хуеге соп(тиес! (Ье

уеагз о( (Ье сус!е о( (Ье зип ир (о (Ье ас(1У1(у тах!тит (1968 хуаз (Ье

уеаг о( тах!тит зо!аг асНуку т (Ье 11- апс! тоге-уеаг зо1аг сус!е).
ТЫз §ауе из ап !с!еа1 оррог(ит(у (о тс1ис1е а пеху (ас(ог о( тПиепсе
!п(о (Ье с!гс1е о! оиг

К тиз( а1зо Ье теп(юпес! (Ьа( 1( хуаз пате1у (Ье диапШаНуе апа1уз!з
о! зоП-тЬаЬШпр: (Ьа( (игпес! оиг а((еп(!оп (о (Ьа( (ас(ог. Ьа(ег 11

Ьесате еу!с!еп( (Ьа( зо1аг асНуПу аИес(з тапу зоИчпЬаЫНпд
1зтз, пеуег(Ье!езз (Ыз тПиепсе т!§Ь( Ьауе Ьееп оуег!оокес! !( (Ье
питЬег о! Ьас! по( а( зисЬ а (еггШс га(е, хуЫсЬ соиМ
по( гетат иппоНсес!.

Ргот Лапиагу, 1965, НИ Арп1, 1968, циапШаНуе апа1узе8 \уеге сагпед
олй оп згх о! оНлег 1Йап а1§ае. ТИезе
1пс1идед аттопшт Пхт§ Ьас1епа, аегоЬе

Ьас1епа, С1оз1пдшпл Раз1еиг1апит, Нхт§ апд

Ьас1епа апд аго1оЬас!ег. Т1ле 1етрега1иге апд то1з1иге о! Иле зо11 у/еге

а!1 еасИ апа1уз1з. Апд зо, ауИИ Гип§1, а1§ае
апд 1Ье тсИсакжз о! зо1аг асНуПу МитЬег апд тсНсез о( зо1аг
гадю игасИаНоп а1 Иле 204 М§Нх кедиепсу) оп!у 16 егНпез шеге

ге§1з1егес1 т Н1е 1аЫе о( соггеЫюп апа1уз1з, Ье(\уееп у/ЫсИ 1Иеге ех!з1ед

деНпИе т1егсогге1аНоп. ВезМез Ше изиа1 согге1аНоп апа1уз1з, ап

аддИюпа! апа1уз1з \уаз гладе, угИеге (Не тПиепсе оГ зо!аг асНуИу аузз

зиЫгас1ед кот Иле т1егсогге1аНопз ЬеВмееп Иле §гоирз о! тд1са1огз.
Т1ле аддШопа! согге!аНоп 1олуегед Иле о! (Ье пли1иа1 согге-

1аИопз о! Плозе тд1са!огз ауЫсИ у/еге т ехкете розИ1\-е ог

согге1аИоп упНл зо1аг асИуИу.
Випп§ Иле репод о! §геа1 ПисШаИопз т Ше питЬег

о! Нхт§ Ьас1епа \уеге оЬзегуед. ауИ1л Лапиагу,
1966, Нлеге \уаз а сопз1дегаЫе пзе т Иле циапНЛу о!
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Ъас1епа: 1кеи хуаз 1кгее Нтез аз тапу аз т 1ке ргеуюиз уеаг.

А! !ке зате Нте, 1ке изиа! 1ас!огз (1етрега!иге, то1з!иге) сНс! по! кауе
тиск тПиепсе он 1Ье соип! о! Ъас!епа. Ргот !ке ка!а
о! (Не согге!а!1уе апа1уз1з 1! арреагек 1ка1 !ке соип! о! аттопшт

Ьас!епа т 1965 апк 1966 т ассогкапсе хкЧИл !ке
т зо!аг асНу1!у.

1п 1967 апк 1968 !ке соип! о! !кезе Ьас!епа гетатек арргох!та!е1у
оп (Не 1еуе1 о! 1966. И !игпек ои! !ка! а 1иг!кег пзе 1п !ке т!епз!!у о!
зо1ат асНуНу, хукеп ХУоИ’з 1Читкег гозе !о 100, Ье§ап !о ге1агс1 !ке

тиШрНсаНоп о! аттопИут§ Ьас!епа. Випп§ !ке \уко1е рег!од о!
Иле согге1а!1оп ке!\уееп Ьас!ег1а апк зо1аг

ас!1У1!у гетатес! хуИкт !ке НтИз о! геИаЫШу.
1п Ггохеп зоПз аттопшт Пхт§ Ьас!епа аге т розШуе согге1а1юп

чч1МЬе аттопшт соп!еп1 апд 1Ие соип! о! 1ип§1. ТЫз скпзе согге1аНоп

хуНИ аттопшт аПохуз из 1о сопс1ис1е (На! ап аттопшт ргосезз
1акез р1асе т 1гохеп зоПз т хут!ег, 1Ие зате Ьет§ Ьу 1ке

аттопшт соп!еп! о! кохеп зоПз 1П рагНси1аг. Тке §епега1 ш1го§еп
соп1еп1 1з а1зо т 1ке хут1ег топШз. АП Низ тсНса!ез 1ка1, дигтр;
Н1е хут1ег топНзз, !ке пПго§еп 1озз 18 ге!агде6, пПго§еп сотроипдз аге

по! хуазкед ахуау, апк 1ке 1озз оГ аз а 18 а1зо 1езз.
РшПкег хуе сап аззите 1ка1 кке ргосезз о! Нее пкгодеп

иПк аго1окас(егз (акез р!асе т хут!ег т кохеп зоПз.

Ке1еуап1 апа1уз1з таке кигт§ 1ке репок к1к по! геуеа!
а кесгеазе т 1ке китоиз, 1ке к1к по! опдта!е
1гот 1ке китиз о! 1ке зоП.

1п Шахуес! зоЛ Шеге 18 по соггеШюп Ье1хуееп Ше питЬег о! аттопь

Ьас(епа апд Ше аттотит соп1еп( т Ше зоЛ. \УЛН Ше пзе 1п

ШтрегаШге а11 ЫосЬегтса! апд (егтеШаНуе ргосеззез Ьесоте
тисЬ тоге т1епз1уе Шап т Ггогеп зоЛ, \уЫсЬ теапз Ша1

сотроипдз аге еЛЬег з\уа11о\уе(1 ир а1 опсе Ьу ог Шеу
пЛгШсаНоп. ТЬе пЛгаШз аге а1зо аззтЛаШс! Ьу Ше

Ш8ГП8 апс! сопуег!ес1 тШ сотроипдз ог то1еси1аг

пЛго&еп, шЫсЬ езсарез тШ Ше ак.
1п Ша\уеЛ зоП аттопИутд Ьас(ег1а аге зНП т розШуе согге!аНоп

ичШ Ьас(епа, а1зо аегоЬе Ьас1епа
апд 1п тоз! зоПз ччШ Ьас1епа; 1П согге1аИоп
\уЛЬ Ше пЛга1ез соп!еп1 о! Ше зоЛ.

1п а11 зоЛз апд а! апу <1етрега1иге Ше циапШу оГ аттотит т Ше
зоЛ 18 т согге!аНоп 5уЛН зо1аг асНуЛу. ТЬе циапШу о!
аттотит т 1Ье зоЛ 13 1о\у хуЬеп зо1аг асНуЛу 18 т(епзе, апё У1се уегза.

1п тоз( когеп зоЛз, тогеоуег, Шеге 18 а розШуе согге1а(юп Ье1\уееп
Ше атоип! о! аттотит апЛ оШег 1огтз о! (1о!а1, пЛга1е апЛ
тоЬЛе аз \уе!1 аз зисЬ аз
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Ьас1епа, с1оз1пдшт, аго1оЬас1ег апд Гип§1. 1п Нлалуес! зоИз Шеге 18

а педаНхе согге1аНоп Ье1дуееп Иле атоип! о! аттопшт апд
Ьас!епа апс! а1§ае, Ьи! т тоз! зоИз Иле согге1аНоп о! атплопшт'хуИН

пИга1ез 18 розШуе.
Иле репой о! ШуезНдаНоп, Иле соип! о( Ьас1епа

Пис1иа(ей сопзШегаЫу. 1п 1966 Плеге хуеге 10 Итез аз тапу аз 1п 1965.

Тке1г соип! гетатес! 1П Иле 1о11оху1п§ уеагз. Ьас1епа

\уеге 1п геПаЫе согге1аНоп \уШл АУоИ’з ЫитЬег (ичИл Иле ехсерНоп о!

йохеп реа!у зоИз), Ьи1 с11с1 по! Ьа\ г е Иле запле согге!аНоп \\чПл зо!аг гасИо

(ггасИаНоп о( Иле зип. 1п тоз! Ггохеп зоИз Илеу согге1а!е Та1г1у \уе11 шШ1
Иле соип! о! с1оз(г161а апб Иле пИга(е-п11го§еп соп(еп1, шЫсИ тсИсакз
Илей сарасИу 1о Гогт пИга1ез е\г еп т (гогеп зоИз, Поз сарасИу
хуаз геуеа!ед т зопле зоИз оп1у.

1п 1Ьа\уес1 зоПз 1кеге 18* а розШуе согге!аНоп Ье(шееп

апд Ьас1епа, а!зо се11и1озе десотрозШп§ апс! с1оз1п-
йшт 1п тоз( зоПз; шкПе хуИН аго1оЬас!ег апд аттопшт, а1зо пИга1ез

согкеп! 1ке согге1аИоп шаз

Тке пе&аНуе согге1а1юп Ьекуееп Ьас1епа апд 1ке пкгакз
1П 1ка\уед зоЛ зеетз (о Ье дие 1о аегоЬе деткШсаНоп т оиг зоПз.

Тке пЛга(е8 соп(еп( а!зо Пис1иа1ез §геа(1у. Ткеге 18 а!\уауз а

согге1а1юп Ье(\уееп (кет апд 8о1аг асНуйу, (ке о(кег 1п(егге1а(1оп8 аге

1е88 II 18 (о по(е (ка( 1кеге 18 а розШуе согге1аНоп
ЬеКуееп (ке т(га(е8 соп(еп( апд 1ке (етрегакпе о( 1ке зоЛ, \ук1ск рагИ-
си!аг1у зкпкз ои( т тоз( ипГгохеп зоПз.

II сап Ье аззитес! (Ьа( т(го§еп 1озз (гот зоЛз 13 ге(1ес(ед Пгз1 о? а!1
1П (Ье 1озз о! (о(а! 1п Ггохеп зоЛз (Ьеге аге по геКаЫе

согге1а(юпз Гог (Ье соп(еп( оГ (о(а! шЬЛе т тоз( сазез (Неге
18 а з!1§Ь(1у согге1аНоп луИЬ \Уо1Гз ЫитЬег т (Ьахуед зоЛз. ТЬе
1озз о( 18 1езз т \ут(ег, т (гогеп зоПз, \уЫсЬ зеетз (о Ье саизед

Ьу аегоЬе пЛпПсаНоп, \уЫ1е т зиттег (Ье 1озз 18 бие (о аегоЬе
ЛепЛгШсаНоп апд (Ье \уазЬт$ он! о! пЛга(е8. АКег а сег(ат регюд о!
Нте (Не 1озз о! 18 ГоПохуеЛ Ьу а гарИ гер1еп1зЬтеп( о! (Ье
1о1а1 пЛгодеп соп1еп( ир 1о (Ье Гогтег 1еуе1. II зЬоиМ Ье тепНопед (Ьа(
аз а \уЬо!е (Ье (о(а1 т(го§еп соп(еп( 18 1п аегоЫс сопдНюпз.

ТЬе 81х(ееп тсНсез о! (Ье согге!а(юп апа1узе8 \уеге Ьазед оп ещЫ
§гоирз о! апд (оиг Гогтз о! сотроипдз
\У1(Ь (оиг Гас(огз 1пПиепст§ (Ье соип( о(" апд (Ье атоип(

о! пИгодеп сотроипдз т (Ье аи. ТЬезе (ас(огз \уеге (етрега(иге апс!

(\уо 1п<Иса(ог8 о( зо!аг асНуКу (\\МГз ЫитЬег апд (Ье тсПсез о( зо!аг
габю пгаШаНоп). ТЬе (етрега(иге о( (Ье зоЛ Ьаз Н((1е тПиепсе оп (Ье
соип( о! ТЬе сЫе! сЛгес( еПес1 о(

(етрега(иге 13 (о ге(агд ог цшокеп (Ье1г га(е о( тиШрИса(юп. А( (Ье
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зате Нте ГетрегаГиге 18 а ГасГог оГ ГНе И1§Нез1 81§пЖсапсе Гог ГНе

тГепзПу оГ а!1 ГНе уЛа! ГипсГюпз оГ

ТетрегаГиге аГГеск ГНе соипГ оГ ЬасГегк тоге ГИап апу
о! ГНе оГНег ЬасГегк. Еог {Незе ЬасГегк 1ош розШуе
соггекГюпз >уеге оЬзегуес! т Ггохеп зоПз, т ГНа\уед зоПз
“а геКаЫе пе§аГ1уе соггекГГоп \уаз Гоипс!. 8исН а (ШГегепсе т 1Ье
ГпПиепсе о! ГетрегаГиге т Ггохеп апд поГ Ггохеп зоПз акеаду ГпсНсаГез
ГНаГ ГНе ргосезз оГ тиШрИсаГюп оГ ЬасГегк ипскгдоез

\уИ11 1Не о! 1Ье зоП. 1п ГЫз сазе к сап Ье сопскдед оп

1Ье Ьаз1з о! соггекНоп апа1уз1з 1Ьа1 п11г1ПсаГт§ ЬасГепа Гауоиг а 1оиг

розШуе (етрегаГиге.
Аз Гог Изе оГЬег §гоирз оГ 1Г1е

ГетрегаГиге оГ 1ке зоП Паз зоте 81§тГ1сапсе оп!у т сегГат зоПз, аз Гог
ехатр!е т роскоИхес! зоП оГ ЬютеГег ГЬгее, уукеге Гкеге \уаз а розШуе
соггекГюп \уПИ ГНе ГетрегаГиге т ГИе сазе оГ ЬасГепа
(1п Ггогеп зоП) апд Гп ГНе сазе оГ сктГг ЬасГегк (1п ГИахуед

зоП), ако Гог скзГпдшт т (Не Ггохеп зоП оГ ЫотеГег опе, апд 1П ГЬаГ
ГИашед зоП оГ ЬютеГег Гоиг, апс! Гог ахоГоЬасГег т ГНе Ггохеп зоП оГ
ЬютеГег Г1уе соуегед \У1ГН а гооГ.

1п !ке гпа]оп!у о! сазез, !етрега!иге Над по тПнепсе оп (Не соип!

о! ТЬе зоП. Апд Ьез1с1ез, !ке уапопз ргосеззез
де\ге1ор сНИегепНу 1п Ггохеп апд по! Ггогеп зоПз. Апд 11115 рег!атз по!

оп1у !о !етрега!иге тПиепсе апд !о !ке сопи! о! гтсгоогдатзтз; тапу

т!егге1а!юпзЫрз Ье!\сееп !ке Гас!огз апд 1Ье ркепотепа а!зо

!о игЬе!кег !кеу аге апа1узес1 1п Ггогеп ог по! Ггогеп зоЛ. Гог
!ка! геазоп \се \сеге оЬН§ед !о таке !ке согге!а!1оп апа1узез о! а11 опг

Ла!а зерага!е!у, зтсе а зшптагу о! а!1 !ке <3е!егтта!1уез §1уез по с1еаг

га!юпз, Ьи! оп!у \укеп (Не зоЛз ууеге зиЬсНхпдед аз Тгогеп апб по! !гогеп

опез, сНс! и/е оЫат геНаЫе согге!а!юпз, \уеге аЬзо1и!е1у
аШегеп! Гог Ггогеп апд по! Ггогеп зоПз.

Тке геазоп !11еге аге зис11 тагкек сНИегепсез Ье!\\'ееп Ггохеп апс! по!

(гохеп зоПз сап ргокаЫу Ье ехр!атес1 по! оп!у Ьу !ке !етрега!иге Гас!ог,
Ьи! тоге Нке1у Ьу !ке 1п !ке ркуз1са1 сопсШюп о! !ке 3011

Ггот I! сап а1зо Ье зиррозек, аГ!ег а11, !ка! !Ыз геазоп

а!зо 1пуо1уез !ке з!ошт§ с!о\сп о! а!1 !ке ргосеззез \укеп !ке зоП

Ггеегез.

Оп1у 1п (Не реа1у 8011 о! Ыоте1ег !оиг сНс! (етрегаЖге Иауе апу

геИаЫе тПиепсе оп Же §епега! гЖго§еп соп(еп1. 1п оШег зоПз Же

согге1а(юп8 Ье1\уееп Же §епега1 пПгодеп соЖеп! апд Же ЖтрегаЖге
о! Же 8011 ууеге апд Же §епега! соеПс1еп(8 тзиШсегй.
Тке зате тау Ье заМ аЬои1 Же согге1аНоп8 ЬеГмееп аттопшт апс!

(етрегаЖге, у/Неге а§ат 111е оп1у геНаЫе согге1а{юп соей’с1еп1 арреагед
1’п Же зате реа1у зоП.
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Аз шаз тепНопед аЬоуе, (Не согге1а(юп Ье(\уееп (Не т(га(ез сопрей!

апд (етрега(иге т тоз( сазез хуаз а геНаЫе розШуе, езреслаИу т по(

(гогеп зоПз. 1п (гогеп зоПз зоте о( (Не соеПс1еп(з сНд по( геасН (Не
1еуе1 о! геНаЬЛКу, Ьи( (Не теап согге!а(юп 18 Ги11у геНаЫе.

МоЬПе т(го§еп Наз по геНаЫе согге1а(юп \У1(Н (етрега(иге т апу
сазе.

Ткеге 18 а гекаЫе согге1а1юп Ье1хуееп 1ке 1етрега1иге апй
тсизШге 1П (Не зоП, ехсер! т Ггогеп реа!у зоПз, апк сагЬопа1е зоПз
ипйег а гоок

ВеГхуееп ГИе ГешрегаГиге о! ГЬе зоП апд Шо1Г’з ЫитЬег, (Не согге1аГ1оп
соеПаепГз Гп зоте зоНз хуеге поГ геНаЫе, ЬиГ ГЬе §епега! теап

согге1аГюп Гог поГ Ггогеп зоПз хуаз розШуе апд геНаЫе, хуИИе 1П Ггогеп
8О11з 11 хуаз оп геНаЫНГу. 1п Ггогеп зоПз Гке
согге1аНоп ЬеГхуееп ГИе зо!аг гасНо игасНаГюп апд ГетрегаШге 18 геНаЫе
оп Гке хуЫ1е т поГ Ггогеп зоПз Гкеге аге тсопзНегаЫе розШуе
согге!аГ1опз.

Тке пкизкие т (Не зок тоге океп 1кап 1етрега1иге <Нгес11у
ткиепсез 1ке диапШаНуе купагтсз о!
Оа1а Низ тПиепсе оп 1ке диапШаНуе скпагтсз о! зоП-

Ьакепа 13 §1уеп тоге Ги11у ш оиг ргеуюиз рарег (Какпо,
1964). к 1з тепкопед (Неге, Ьу 1ке \уау, 1ка1 а рагадоха! ркепотепоп
1акез р1асе \укеп ап тсгеазе о! зок кипнкку Ьгт§з акои1 а геди1аг
тсгеазе т 4ке соипГ о! Ьаскпа, пате1у, 1ка1 1ке соип1
о! Ьакепа (а11з 1о Ше гтттит лукеп 1ке то1з1иге регсеп1а§е
18 22 1о 30 р.с. А1 1ка1 Нте у/е а!геаку Тек 1ка1 зиск ап “1п1егтеска1е”
кесгеазе ш 1ке Ьакепа соип1 тау Ье 1ке гезик о! 1ке гар1с1 тиШрНсакоп
о! зоте окег §гоир 8О11-ткаЬкт§ а1 1ка1 оп

кшгнкку. 1п 1ке зате рарег, тепкоп 1з таке о! 1ке розз1Ые ап1а§отзНс
аскуку о! (8ее р. 186), апк ргеИгтпагу (Ша оп 1ке гар!к
кеуе1ортеп1 о! а1 1ка1 пкйзШге 1еуе1 аге §1уеп.

Тк1з 1ззие каз зтсе Ъееп е!ис1<1а1ес1 1о а секат ех1еп1 Ьу 1ке <1а1а
кеге о{ а 1аг§е питЬег о! апа1узез оп 4ке диапШакуе купаписз

о( Тке теап с!а1а о! 800 апа!узез §ауе 4ке Ы1о\ут§
соип!з 1ог (т Жоизапкз) 1о 1 §гат о! аЬзо1и1:е1у дгу зок: 11.4

и?кк то1з1иге а1 10—20 р.с.; 14.3 \укк то1з1иге а! 20 —25 р.с.; 13.8 шкк
то1з1иге а1 25—30 р.с.; 12.9 \укк то1з1иге а! 30—40 р.с., апк \укк

то1з1иге оуег 40 р.с. 1ке соип1 \уаз 22.1 (к>г \уЫск 1ке <1а1а о! оп!у
14 апа1узез \уаз изе<1, а( 1оху 1етрега1игез) (8ее ТаЫез 18 апк 19).

1ке диапШакуе купапнсз о! Ьас1епа иткк 4ка1 о! 1ип§1
а! секат то1з1иге 1еуе1з, к 1з аррагеп! 1ка1 1кеу зеет 1о Ьекауе 1п

оррозке скгескопз. А1 1ке то1з1иге 1еуе1 о! 22 —30 р.с. 1ке 1о4а1 питЬег

о! Ьакепа 18 а1 кз гтттит, \укке 1ке соип( 1з а1 1ке тах1тит.

И 18 кие 1ка1 1кеге аге тоге кт§1 аЬоуе 1ке 40 р.с. 1еуе1, Ьи1 1ке
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питЬег о( апа1узе8 Неге лузз с1еаг!у 1пзиИ1С1еп1 аз сотрагес! \У1Ж (Не

оЖег 1еуе1з (оп1у 14 ои! о( 800; 14 аз сотрагед Ж 270 апд 90).
Ткиз, И сап а1геаду Ье сопВгтед Жа{ Же циапШаНуе тиШрНсаНоп

о! ЬасЖпа апд 18 ап ргосезз — Же

тах1тит (1еуе1ортеп1 о! опе зирргеззез (Не §го\уЖ о! Же оЖег. Тке

1ип§1 арреаг Ж Ье Же з1гоп§ег апЖ§отз1, АмЫск сап Ьпп§ до\уп Же
Ьас1епа соип! 1о Из ппттит а! Же тснзЖге 1еуе1 о( Же зоП ауЫсЬ
18 Же орНтит Гог тиШрНсаНоп. Ви! И 1з а!зо розз1Ые Жа1 Же десгеазе

т Же соип! о! ЬасЖп'а а1 Же 22 —Зр р.с. тснзЖге 1еуе1 18 саизед Ьу
оЖег ЖсЖгз аз \уе11.

ТИе дупагтсз о! 1Ье а1§ае соип! доез по! дерепд оп 1Ье ЬигтидИу о!
1ке 5оЛ аз шисИ аз пп§М Ье ехрес!ед. Неге тПиепсе о! то1з!иге 18

§геа!ег 1п !гохеп зоПз, езреааНу т реа!у зоП, \укеге !ке \уа1ег соп!еп! 18

сопзШегаЫу §геа!ег аз сотрагес! !о о!кег зоПз (8ее ТаЫе И) апд т

Пче зоП о! !Ье гоо!ес1 Ыоте!ег. А! (Не зате Ите, 1Ье согге1а!юп Ье!\уееп

(ке а1дае соип! апд Н1е то1з!иге шаз !ог Ыоте!ег опе ауИИ Ше

зате сагЬопа!е зоП, оп!у ипрго!ес1ес1 Ьу а гоо!, апд хуИЬ сопз1дегаЫу
тоге то1з!иге.

Тке 1пГегге1а1юпзк1рз ЬеГАсееп 1ке а1§ае соипГ апЛ пклзГиге т

ипГгохеп зоЛз 18 еуеп Неге АУе ГоипЛ а геИаЫе
согге1аГюп ЬеГ\уееп Гке а!§ае соипГ апЛ то1з1иге т ЫотеГег опе.

Нуе согге!а1юпз Ауеге а1зо ГоипЛ т Гке зоЛз оГ ЫотеГегз Гауо апЛ Гкгее,
АукЛе т Гке ГоигГк апЛ Ш1к, 1.е. т реаГу зоЛ апЛ т Гке гооГеЛ ЬютеГег,
1ке розЛ1уе согге1аНоп Лоез поГ геаск геПаЬЛЛу (8ее ТаЫез 27 апЛ 28).

Тке оп!у ехр1апаЛоп Лог ГЫз а1-Нгз1-§1апсе рагаЛоха! 1гЛегге1а1юп-

зк1р ЬеГАУееп 1ке пнлзГиге апЛ Гке соигк о! а1§ае, АУк1ск Ьу Лкегг паГиге

аге зиррозеЛ (о Ье то1з1иге-1оу1п§ тау Ье ГкаГ Лке зоЛ

затр1ез Ггот АуЫск Гке апа1узез \уеге таЛе Гог Гке а1§ае соигй, аз АУеЛ

аз Гог Гке оГкег уапаЫез, АУеге Гакеп Тгот а 5 ст. ЛерГк. 8атр1ез Гог
Гке зоЛ-ткаЬИт§ а!§ае аге изиаЛу Гакеп Ггот 1ке зигГасе

оГ 1ке зоЛ. А1 а ЛерГк о! 5 ст ауЛЛ а Ыдк то1з1иге регсеп1а§е апЛ Гке
81тиНапеоиз Леуе1ортеп1 о! а тиИЛиЛе оГ ггнсгоПога апЛ гтсгоГаипа,
Гкеге 18 а ИкеНкоЛ о! апаегоЫс сопЛЛюпз. ГпзиШаегЛ аегаНоп сап апзе

езрес1аЛу т зоЛз АУ11к а кеау1ег тескатса! сотрозЛюп, аз АУе каЛ 1п

ЬютеГег опе. Тке зате зоЛ ауЛЛ 1езз то1зГиге сои1Л Ье тоге ГауоигаЫе
Гог Гке Леуе1ортеп1 о! а!§ае. АегаНоп 18 сопз1ЛегаЫу ЬеЛег т Ггогеп

реаГу зоЛ, а1зо 1п сагЬопаГе 1оату зоЛ АУ1Гк 1ке то1з(иге Ноау-

еуег, зресГа! ГезГз тизГ Ье таЛе ЬеГоге апу Ппа! сопс1изкзп сап Ье Лгзауп,
1п Ггохеп аз \уеЛ аз т ГкаАуеЛ зоЛ, то1з1иге Ьаз а теап геЛаЫе

розИ1уе тПиепсе оп ЬЬе соипГ о! ЬасГепа. Тке розШуе
согге!а1юп 1з рагНси1аг1у еуИеп! ЬеГАУееп аттошПсаНоп апЛ то1з1иге 1п

1ке Ггохеп зоЛз оГ ЫотеГегз Гкгее, Гоиг апЛ Нуе. 1п 1ке оГкег зоЛз 1ке

согге1аНоп 1з Тке тоГзГиге о! 1ке зоЛ Лоез по! зеет Го
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Ьауе апу геНаЫе еГГесГ оп ГЬе соипГ оГ сГепАГгГГГсаГГпст ЬасГепа апд

СЛозГнсНит РазГеипапит.

Мо1з1иге Над а геИаЫе роз1Вуе шПиепсе оп [Не соигй о( аго1оЬас1ег

ш Вле Ггохеп сагЬопаГе зоВ о! соуегед ЬютеГег по. Вуе, апд оп Вле
Плахуед зоВз оп по. 1хуо апд по. Пуе. ВезМез, Вле теап соггекНоп
соеНс1еп1з о! а11 Вле зоВз хуеге геИаЫе, хукВе т 1Ье Ггогеп опез

гЬеу арргоасЬед геНаЬПИу.
ТИеге 18 а розШуе соггекВоп Ьекуееп то1з1иге апд Вле §епега!

шГго&еп сопГепГ, апд т ГЬахуес! зоВз Л 18 пеаг!у геИаЫе.

ТЬе розШуе согге1аНоп ЬеВуееп Иле то1з1иге т Ше зоП апд Из

аттотит соп!еп1 18 Ги11у геНаЫе, Ьи1 т Влахуес! зоПз И 18 аЬзепВ
А1зо 1п Ггогеп зоПз 1ке соггекНоп ЬеГхуееп то1з1иге апд пИгаГе

сопГеп! 18 Ги11у геИаЫе, хуП1л Вле ехсерВоп о! Вле сагЬопаГе зоВ ипдег

Вле гооГ, хуЬВе 1п Влахуед зоВз соггекВоп ргеуаВз; И 18 геНаЫе

]из1 аз Ше §епега1 теап соггекВоп 1з геНаЫе т ЬютеГегз опе, Влгее
апс! киг.

Тке аЬоуе ка(а 1пк1са(е 1ка( т(га1ез аге Нке1у 1о ассипш1а1е т

(гогеп зоПз, \укПе тп 1ка\уек зоПз шкк а Ы§к о! пкмзШге

Пае пПга1ез аге а( опсе сопуег(ек т!о о(кег (огтз, аз а гезиИ оГ
\уазкек ои( ог кет1пНса(ек.

Тке то1з1иге о! 1ке зоП апк тоЫ1е кауе а гекаЫе розШуе
согге1аНоп т а!1 Ггогеп зоПз. 1п (ка\уек зоПз 1ке согге1аНоп 1з

тНсагк, хукПе 1П 1ке зокку са1сагеоиз запку зоПз о! Ьюте(ег 1\уо а зН§к1
педаНуе согге1аНоп шаз Гоипк.

И 1з еу1кеп1 (гот 1ке аЬоуе зиттагу 1ка( 1ке тПиепсе о! то1з(иге

13 еуеп тоге керепкеп! оп 1ке зресШс ргорегНез о( 1ке зоП (кап

(етрега(иге 13. 1п сагкопак зоПз, рокгокхек апк реа(у зоПз, то1з(иге

сап зотеНтез ехег1 а тиск к1Пегеп( тПиепсе оп 1ке тиШрПсаНоп оГ
ог оп 1ке §епега1 соп1еп1. Ткеге аге а1зо

зкагр1у кеПпек кИГегепсез 1п (ке 5Уау то1з1иге тПиепсез 1ке уагюиз

ргосеззез т кохеп апк по! когеп зоПз.
Аз тШсез о! зо!аг асНуПу Гог (ке согге!а1юп апа1уз1з о! 1ез1 ка(а

\укк АУоИ’з МитЬег чуеге 1акеп (гот 1ке ЬиПеНп “8о1аг Оа1а” (1ке теап

(ог 7 кауз ЬеГоге 1акт§ зок затр1ез (ог апа1узез), апк 1ке теап зо!аг
гакю 1ггак1аНоп у/Ик 1ке 204 Ггециепсу 1о (ке ка1а о(
1ке “1пзШи(е о! 1ке о( 1ке СНоЬе, (опозркеге апк 1ке
1ггак1аНоп о( Какю \Уауез” о! Пае Асакету о! 8с1епсез о( 1ке 1к88Р

(а!зо 7 кауз ЬеТоге (акт§ зоП затр!ез). Ргот атопд (кезе тк1са(огз

\Уо1Гз МитЬег зкоАУек (ке з(гоп§ез( тПиепсе оп 1ке тиЖрИсаНоп о(
апк оп 1ке пПго§еп сотроипкз соп(еп1, \укПе 1ке

тПиепсе о! зо!аг гакю игак1аНоп геаскек а уа1ие 1ке уа1ие
о( ШоИ’з МитЬег оп!у 1п а (е\у сазез т гезрес! 1о апу о( 1ке ркепотепа
1ка1 \уеге Ьет§ туезН§а1ек.
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1п (Не ргеНгтпагу апа1у81з 1о деГеггпте 1ке шПиепсе о! зо!аг ас1м1у
сп 1Ие ЬасГепа 8оте сотЬтаГюпз о! 1Ье депега! тПиепсе
Ьу АМоИ’з К'итЬег апд гадю пгасНаНоп \уеге а!зо изед (8ее ТаЫе 28),
апд зотешНаГ Ы§11ег геИаЫШу оГ согге1аНоп оЫашед 1Иап (гот

опе 1п81са1ог. 15пГог(ипа(е1у (Не тзиШсйепсу о( с!а(а Гог рго§гаттт§ (Ье
согге1аНоп апа1уз18 оп 1Ье е1ес1готс сотриГог “Мтзк-2” гладе 11

1троз81Ые (о изе зисН а сотЫпаИоп т 1Ие Ппа! апа1уз18 оГ а!1 (Не да1а
оЫатед.

МшпЬег апд Гке тдГсез о! зо!аг гадюгад!аГюп аге тдкаГогз
о! дЛГегепГ зо1аг асНуШез апд до поГ хукоПу сотс1де. Тке соггекЛюп
ЬеГхуееп АА/ок’з ЫитЬег апд гадю ГггадГаНоп аГ 111е 204 М§Нг Ггециепсу
озсЛаГез ЬеГхуееп 0.39 апд 0.71, апд 4Ье согге1аГГоп соеГкГепГ 18

дигт§ (Не хуагт зеазопз.

И \уои!д Ье дезиаЫе, о! соигзе, Го тс1иде оГкег тдкаГогз оГ зо!аг

асНуИу т 1Ье апа1уз18, Гке агеа оГ зип зроГз, даГа Пае
зо!аг ШзГигЬапсез, хуауез еГс. Оп Гке оГкег капд Го тсгеазе Гке питЬег
оГ 1пд1са1огз апд Го сотриГе Гкек сотЫпед 1пГегге1аГ1‘опзк1р8 хуои1д
теап (о тсгеазе Гке атоипГ оГ хуогк туо!уед, Газкз хук1ск \уои1д Ье Гоо

опегоиз Гог Гке Гкетзе1уез, Гке Ью1о§1зГз.
8о Гаг Гке ргтсгра! тдкаГог оГ зо!аг асНуЛу т оиг

Ьаз Ьееп МоИ’з МитЬег, хукГск каз а Гаи1у согге!аГюп хуЛк а1тозГ
а11 Где §гоирз оГ апд сотроипдз ипдег зГиду.

АУоИ’з ЫитЬег апд Где тд1сез оГ зо!аг гадюгадГаГюп ЬоГк зкоху
а с1еаг согге!аГюп, ауЫсЬ 1з оп!у т Ггохеп зоЛз.
ТЫз теапз ГкаГ зо1аг ас11У11у зирргеззез Гке тиШрИсаНоп оГ Гип§1.
8иск 18 Гке §епега! сопс!изюп \уИЬои1 тГо ГигГкег деГаПз оГ зо1аг

асНуНу. 8о Гаг \уе Ьауе по даГа аЬоиГ хукеГкег к геГагдз Гке деуе1ортепГ
оГ Гке тусеНит оГ Гипд! сг 1ке1г зроги1а1юп, апд к 1ке 1аГГег Гакез

р1асе, доез И асГ оп зрогиЫюп т §епега1 ог оп1у оп сегГат Гурез.
Такт§ тГо ассоипГ 1каГ 1ке тарпГу оГ Гке Гип§1 \уе кауе деНпед
Го Гке РетсНИит §гоир (60 р.с. оп Гке ауегар;е) апд ГкаГ Гке 1трегГесГ
Гип§1 ргеуаПз атопд Гке гезГ, \уе сап аззите ГкаГ, оп Гке \уко1е,
зо1аг асГ1У1Гу геГагдз сотдга! зрого§епез18.

8о1аг асГ1У1Гу каз тиск Гке зате с1еаг-сиГ геГагдт§ тПиепсе оп Гке

тиШрНсаГюп о! агоГоЬасГег. Тке согге1аГюп ЬеГхуееп агоГоЬасГег соипГ

апд \Уо1Гз (а1зо зо1аг гадю 1ггад1аГюп, ЬиГ Го а 1еззег
18 а1\уауз \У1ГкоиГ ехсерГюп т ЬоГк Ггохеп апд Гкахуед зоЛз оГ

а11 Гке ЫотеГегз. Оп1у т Гке зоП о! ЫотеГег Нуе, \уаз гооГед.
Гке тПиепсе хуэз хуеа'кег (8ее ТаЫез 45, 46) ]изГ аз 1Г \уаз шеакег хуЦк

Гип§1 т Гкахуед зоЛз.

Ткеге хуаз а1зо а согге1аГюп ЬеГхуееп зо!аг асГ1У1Гу апд Гке
соипГ оГ аегоЫс с1озГпдшт апд депИпПсаГт§
ЬасГепа ЬоГк т Ггохеп апд Гкахуед зоЛз. Нохуеуег, сопзГдсгаЫе ПисГи-
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а!юпз Ауеге оЬзегуед: геНаЫе соггекНоп арреагед оп1у т зоте зоПз,
т зоте !ке пе§а!1уе согге1а!юп ауэз Ьи! АуЫ1е т о!кегз розЛ1уе
согге1а!1оп ауэз ге§1з!егед. 1п тоз! сазез !кезе согге1а!юпз до по! геаск

геНаЬЛЛу, сопзециеп!1у Л сап Ье тГеггед !ка! !ке тПиепсе о! зо!аг

асНуЛу оп !ке аЬоуе-тепНопед о! Ьас!епа каз по! Ьееп ргоуед
Ьу !ке да!а о! оиг апа!узез (8ее ТаЫез 41, 42, 43, 44).

Риг!кег 1! аузз Гоипд !ка! зо1аг асНуЛу апд сотроипдз аге

ш согге1а!юп, апд !ка! !к1з согге!а!юп 13 геПаЫе т !гогеп зоПз

соп!атт§ аттота апд т!га!ез, апд а1зо т !ке зоЛ о! Ыоте!ег !ауо
АУ1!к тоЬПе апд т Ыоте!ег !кгее \\ч!к !о!а!

1п !ке зол о! Ыоте!ег Нуе, АуЫск ауэз гооГед, !кеге аузз оп !ке

соп!гагу з геНаЫе розШуе согге!з!юп ауЛЛ !о!э1 соп!еп!.

1п !кэ\уед зоПз !ке согге1з!юп аузз геНаЫе ауЛЛ !о!з1,
аттотз апд т!га!е АУкПе \У1!к тоЬПе т!го§еп зо1аг ас!1У1!у
ауэз, оп !ке т ап тз1§тПсап! розШуе согге!а!юп.

азШе а ГеАУ деАчаНопз, 1! сап Ье з!а!ес1 АуЛкои! а доиЬ! !ка!
ипдег !ке тПиепсе о! зо1аг асНуЛу !ке пЛго§еп сотроипдз т зоЛ
сНгттзк (8ее ТаЫез 33, 34, 37, 38, 39, 40). 8о1аг асНуЛу аИес!з !ке

тЫНрНсаНоп о! зоЛ-ткаЫ!т§ с1кес!1у, Ьи! !ке зате

саппо! Ье заМ аЬои! !Ье тПиепсе о! зо!аг асНуЛу оп !Ье

сотроипдз т !Ье зоЛ. 8о Гаг \уе кауе Ьи! Ыау да!а оп !ке
тескатзт о! !Ыз ркепотепоп, ауЫсЬ зеетт§1у сап Ье ехрШпес! т

!ауо Ауауз: еИкег !ке ПхаНоп о! !ке о! !ке аЛ аз а ргосезз
Ауеакепз, ог !ке ргосезз о! ЛепЛпПсаНоп §е!з 1п Ьо!к сазез !ке
тоз! Ике1у ехр1апа!юп 13 !ка! !ке зип’з гауз ас! !ке зоЛ-

апд по! сЛгесНу оп Ькехг пиЛНрИсаНоп, Ьи!

Ьу ассе1ега!1п§ !ЬеЛ уЛа! ГипсНопз.
I! 18 Га1г1у сег!ат !ка! 1ке тПиепсе о! зо1аг асНуЛу, апд а1зо !ке

ас!юп о! зоте о!Ьег !ас!огз, сап кауе а сЛНегеп! еЛес! оп !ке диап!Ла!1уе
деуе1ортеп! о! !ке апд оп !ке Ьюскегтса! апд Гегтеп!а-
!юп ргосеззез т !ке зоЛ.

8о !аг Ауе кауе деа1! АУЛк !ке тПиепсе о! зо1аг асНуЛу оп

!ке соип! о! \еуег!ке1езз оп зоте о!кег
зо1аг асНуЛу каз !ке оррозЛе еИес!. 1п !Ыз соппесНоп

а1§ае зкоиШ Ье тепНопес! Нгз!, !кеу Ауеге !ке Пгз! оп

ауЫсЬ !Ыз тПиепсе ауэз сИзсоуегед. Ткеге 18 а Ги11у геНаЫе розШуе
геасНоп Ье!АУееп ХУоИ’з МитЬег апд !ке соип! т апу ктд о! зоЛ

апд а! апу !етрега!иге ог сопдЛюп о! !ке зоЛ. Ви! !ке розЛ1уе согге1а-
Ноп оссигз Ье!АУееп а!§ае апд !ке зип оп1у т !каАУед зоПз, пеуег т

(гохеп опез (8ее ТаЫез 27 апд 28).
Тке асНуе согге1аНоп о! зо1аг асНуЛу апд !ке соип! о!

Ьас!епа Ьектд зотеАУка! (8ее ТаЫез 35 апд 36). ТЫз 1з с1еаг!у
зееп т !каАУед зоПз Аукеге \Уо1Гз МитЬег каз а геНаЫе розШуе согге!а-
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Тке розШуе согге!а!юп Ье!хуееп зоlаг асНуПу апд !ке соип! о!

Ьас!епа 13 по! пеагlу ОеПпед зо с!еагlу. Неге !ке
теап розШуе согге!а!юп Ье!хуееп ХУоИ’з ГЧитЬег апд !ке Ьас!епа соип!

18 геИаЫе оп!у т ипПохеп зоПз, хукПе Гог Ггохеп зоПз !кеге 1з по

геИаЫШу. Тке согге!а!юп хуl!к зоlаг гас!ю игасНаНоп о! !ке зип 18 з!Ш
Iезз деПпаЫе.

Тке зресШс ргорегНез о! а зоП аге татlу Iке геасНоп, тескашса!

сотрозШоп апд !ке огдагнс апд ттега! зиЬз!апсез !ка! 1! сопГатз.

Поп \уИЬ 1Ие Ьас1епа 1п апу кшд о! зоП (оп!у т 1Ье гооГес!
Ь1оте(ег Л у/аз оп 1Ье Ьогдег оГ геИаЬПИу). 1п кохеп зоПз 1Ие согге1аНоп
соеПслеп! 18 зтаПег: т Ьюте1ег опе И боев по! геасИ 1Ье геИаЫЫу
1еуе1, ууНПе т реа!у зоП Ше соггеЫюп 18 ТЬе согге1аНоп
Ье1\уееп {Не зип апд 1Ье соип( о( Ьас1епа доез по!: геасИ
теКаЬПИу апу\уЬеге. Оп (Не \уко1е зо!аг асНуИу тау зШ1 Ье сопзМегед
1о Гауоиг Ше диапШаНуе §го\уШ о! Ьас(епа.

ТЬеге аге зНП оШег Гас1огз апд саизез Ша1 сап шПиепсе П1е соип1
оГ апд 1Ие соп1еп! о! сотроипдз
ЬезШез 1Ье аЬоуе-тепНопед 1ас1огз: 1етрега1иге, то1з1иге апб зо1аг

асНуНу. ТИе шПиепсе о! тйгШоиз зиЬз1апсез апс! 1Ье Нте 1ас1ог (Ее.
уукеп 1кеу аге аддед 1о 1Ье зоП), а1зо (Не шПиепсе о! 1Ье 1ох1сПу о! (Не
8011 апс! Гаипа кауе а11 Ьееп деаИ ауПИ т с1е1а11 т опе

о! оиг ргеуюиз рарегз (Р. Ракпо, 1964), сопзециепПу Нюзе 1ас1огз ауШ
по! Ье (ПзсиззеЗ т Пиз рарег, П1е тогезо (На! оиг ехреитеп1з луеге

по! р1аппес1 1о соуег П1езе 1ас1ог. Ыеуег111е1е88 П 13 песеззагу 1о тепНоп

опе тоге Гас1ог, 1ке шПиепсе о! П1е зресШс ргорегНез о! П1е зоП ПзеИ.

Ргот 1Ье акоуе зиттагу акои! Гке тПиепсе о! !етрега!иге, тснзйие
апс! зо!аг асНуИу, хуе сап зау !ка! !ке асПоп о! апу опе ГасГог каз арргохь
та!е1у !ке зате еНесГ оп!у т !пе тозГ ехсерНопа! сазез оп а сег!ат

ргосезз ог ркепотепоп т !ке сПИегепГ !ез! зоПз. 1п оиг туезН§аНопз,
!ке тПиепсе о! ШоИ’з МитЬег оп !ке тсгеазе т !ке соип! о! а1§ае апс!

т!пПса!т§ ЬасГепа, апк оп десгеазе 1п !ке соип! о! апс!
аго!окас!ег хуаз !ке тоз! с!еаг!у НеПпед. Ви! еуеп т (Незе хуе11-с1еПпес!

сазез сег!ат ПисГиаНопз оссиг т 1ке о! согге1аПоп Гог тсИуМиа!
зоПз. 1п аП !ке о!кег сазез !ке тПиепсе оГ !ке ГасГог туо1уе<1 сНИегз

(гот зоП Го зоП.

оуег Иге согге1а!юп апа1уз1з с!а1а §1уеп т 1ке ГаЫез \уе

оПеп поНсе Ша! ийШ !ке с!а!а !Ье согге1аНопз (ойпд

т оп1у опе, зотеНтез Вуо зоПз до по! оп!у сНИег т !ке*де§гее оГ

геНаЫИГу, ЬиГ еуеп §е1 Иле оррозПе (р1из тзГеад о! ттиз апд
у!се уегза). Ргот Пиз \уе сап сопс1иде !11а! т зиск сазез Гке зресШс
ргорегНез о! 1ке зоИ ехегГед !ке ргес!огтпа!т§ тПиепсе оп 1ке

деуе1ортеп1 о! ог оп !ке сотроипдз т Гке зоП.



Ткезе ресиИапкез тиз! Ье 1акеп т!о ассоип! хукеп р1апп1п§ ге1еуап(
ехрептеп!з апЛ хукеп апа!уз1п§ 1ке гезикз.

Тке сопс!изюпз сап Ье Лгахуп кот Тке Ьазк гезикз оГ
1ке ргезеп! хуогк:

1. Тке аппиа! диапШакуе Лупагтсз оГ Ьас1епа,
апЛ а!§ае Лоез по! кауе а сопз!ап1 зеазопа! ракегп, Ьи1 ш

ассогЛапсе хукк 1ке Гас!огз туэкеЛ.
2. Тке сопсге!е 1ас!огз 1о ехег! ап тЛиепсе аге: Тке хуа1ег соп!еп1

о! 1ке зон, !ке ргезепсе о! пиТгШоиз зиЬз1апсез апЛ 1ке кте !кеу аге

аЛЛеЛ 1о Тке зоЛ, !ке 1ох1ску о! 1ке зоЛ, Тке 1етрега!иге апс! т!егге!акоп-

зк1рз Ье!\уееп Тке Тке зоЛ, !ке зресШс циаННез
апЛ ргорегкез оГ !ке зоЛ кзек апЛ 1ке зо1аг аскуку (ас!ог.

3. Тке тЛиепсе о! Тке 1ас!огз 1п тапу сазез ЛШегз 1о
«/ке!кег 1ке зоЛ 18 т а кохеп ог !кахуеЛ сопЛкюп.

4. Тке зате 1ас1огз ехег! ап тЛиепсе оп Тке пкго§еп соп!еп! о! 1ке
зоЛ (1о!а1 аттопшт школен, пкга!е апЛ тоЬЛе пИго§еп) апЛ
к Лис!иа1ез Пке 1ке соип! о!

5. Тке 1ас! 1ка! !ке сотроипЛз соп!еп! тсгеазез т ехаску
81ткаг зоЛ хуккои! р1ап!з ргоуез Тке §геа! о! !ке
хуогк Лопе Ьу пкго§еп-кхакп§ Ьас!епа т Тке зоЛ.

6. Тке ТасТ ТкаТ Тке школен сотроипбз соп!еп! Лесгеазез зиЬзип-

ка11у апс! гереаТесНу рот!з 1о Тке роз81Ы1ку о! 81§пШсап! (ЗепкгШсакоп

еуеп хукеп 1ке то1з1иге о! 1ке зоЛ 18 сотрагакуе!у 1о\у.

7. Тке соипТ о! саппо! зегуе сНгеску аз ап 1пскса!ог
о( регкпеп! сотроипск 1п Тке зоЛ.

8. Тке чиапк!у о! ТоТа1 школен апд аттопшт т когеп

зоЛ тсгеазез Лие !о 1ке сотрагакуе1у §геа!ег Лоххт о! 1ке

ргосеззез соппес!еЛ хукк 1озз, аз сотрагеЛ (о тко§еп кхакоп.

9. 1п Тке зоЛз, Тке ск!е! 1озз !акез р1асе рага!-
1е1 1о 1ке ргосезз о! пкпксакоп, хуккк ро1п(8 !о !ке ргезепсе о! аегоЫс

ЛепкгШсакоп.
10. 8о1аг аскуку, хуктск ехег1з а розШуе тЛиепсе оп Тке тиШрИса-

коп о! зоте сап, а! Тке зате кте, зирргезз Тке1г ука!
Гипскопз. А з1тикапеоиз тсгеазе о! зо1аг аскуку апЛ Лле соип! оГ

аттопшт апЛ Ьас1епа т рагкси!аг, сап гезик т

а Лесгеазе о! аттопшт апЛ пкга!ез соп!еп1.

11. 8оГаг аскуку 18 а уегу зТгоп§ 1ас!ог, хуЫск ехетТз а розктуе
тЛиепсе оп зоте о( хукЛе оп о!кег §гоирз апЛ
оп Тке сотроипЛз соп!еп! о! Тке зоЛ кз тЛиепсе 18 Лес1'ЛеЛ1у
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