
АГРОХИМИЯ, 2021, № 3, с. 51–59

51

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ЗАСОЛЕНИЯ 
НА АЛЛЕЛОПАТИЧЕСКУЮ АКТИВНОСТЬ МИКРОМИЦЕТОВ 

В ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ ПОЧВЕ
© 2021 г.   А. О. Герасимов1,*, Ю. М. Поляк1

1 Санкт-Петербургский научно-исследовательский центр экологической безопасности РАН
 197110 Санкт-Петербург, Корпусная ул., 18, Россия

*E-mail: recchi@rambler.ru
Поступила в редакцию 03.03.2020 г.

После доработки 04.04.2020 г.
Принята к публикации 10.12.2020 г.

В условиях полевого опыта проведено исследование влияния хлоридного засоления на фитотоксич-
ность дерново-подзолистой суглинистой почвы и аллелопатическую активность почвенных микро-
мицетов. Показано, что фитотоксичность почвы, подвергшейся засолению, может быть связана не
только с ингибирующим действием солей на развитие растений, но и с биологически активными
вторичными метаболитами токсигенных видов микроскопических грибов. При засолении почвы в
сообществе почвенных микроорганизмов возрастала доля микромицетов-токсинообразователей,
обладающих высокой аллелопатической активностью, что приводило к перестройке микробного
сообщества и оказывало негативное действие на растения.
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ВВЕДЕНИЕ
Загрязнение почв солями различного вида и

происхождения является одним из основных ан-
тропогенных факторов, негативно влияющих на
окружающую среду. В настоящее время порядка
1/4 всех почв Земли в той или иной степени засо-
лена. Различают первичное засоление (природ-
ное) и вторичное – вызванное деятельностью че-
ловека. К факторам, определяющим развитие
первичного засоления почв, относят особенности
климата, рельефа, дренированность территории,
засоленность почвообразующих и подстилающих
пород, наличие минерализованных грунтовых вод.

Вторичное засоление почв чаще всего являет-
ся результатом неправильного режима орошения
в растениеводстве. Вторичное засоление – один
из главных деградационных процессов, опреде-
ляющих экологическое состояние земель [1]. По-
мимо сельскохозяйственной деятельности, за-
метную роль в засолении различных природных
ландшафтов играют соли противогололедных
средств, попадающие в почвы вместе со снегом и
накапливающиеся в них.

Засоление территорий приводит к сокраще-
нию биоразнообразия и снижению продуктивно-

сти агро- и биоценозов, ухудшению почвенных
условий, подавлению роста и репродукции расте-
ний [2, 3]. Среди возможных последствий засоле-
ния – изменение химического состава почв и на-
рушение их физических характеристик, что мо-
жет привести к структурным и функциональным
трансформациям почвенных экосистем и грозит
гибелью растениям и почвенной микробиоте [4].

Засоление влияет на биомассу микроорганиз-
мов и их метаболическую активность. Известно,
что почвенная микробиота первой реагирует на
различные виды загрязнения, при этом уже на на-
чальных стадиях загрязнения могут изменяться
состав, численность микроорганизмов, их мета-
болизм и активность почвенных ферментов [5].
Высокий уровень засоления почвообразующих
субстратов сдерживает формирование микробно-
го блока в молодых почвах. Кроме того, в засо-
ленных почвах уменьшается интенсивность не-
которых микробиологических процессов [6].

Токсичность загрязненных почв может быть
вызвана не только непосредственно действием
поллютантов, но также обусловливаться токсина-
ми, выделяемыми представителями почвенного
микробного сообщества [7]. Токсины (биологи-
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чески активные вторичные метаболиты) образу-
ют многие виды почвенных микроорганизмов.
Как вещества, обладающие ингибирующими
свойствами, микробные токсины играют важную
роль в аллелопатических взаимодействиях, про-
исходящих в почве.

Термин “аллелопатия”, происходящий от
древнегреческих слов Dλλήλων (“взаимно”) и
πάθος (“страдание”), впервые употребил в 1937 г.
Ханс Молиш для описания биохимических взаи-
модействий, при которых растения ингибируют
рост соседних растений [8]. В последующие годы
формулировка понятия аллелопатия несколько
раз незначительно изменялась.

Применительно к нашему исследованию, под
аллелопатией следует понимать биологическое
явление, с помощью которого организм выраба-
тывает определенные химические соединения,
влияющие на прорастание, рост, выживание и
размножение других организмов в фитоценозах.
Эти соединения известны как аллелопатически
активные вещества и могут воздействовать на
другие организмы благоприятно (стимулировать
– положительная аллелопатия) или пагубно (по-
давлять – отрицательная аллелопатия).

Образование аллелопатически активных ве-
ществ обусловлено как биотическими (патогены,
паразиты, вредители растений, взаимодействие с
другими растениями), так и абиотическими фак-
торами (температура, водный стресс, дефицит
фосфора и влаги) [9]. К аллелопатическим взаи-
модействиям способны многие растения и мик-
роорганизмы. Среди микроорганизмов образо-
вывать аллелопатические соединения могут
представители самых разных таксономических
групп, но фитотоксические свойства чаще других
проявляют почвенные микромицеты [10]. Из-
вестно множество видов токсинобразующих мик-
ромицетов, распространенных в почвенных эко-
системах, относящихся к родам Aspergillus, Penicil-
lium, Fusarium, Triсhoderma, Botrytis и др. [11, 12].

Среди 4-х групп веществ, ответственных за ал-
лелопатию – выделяемые микроорганизмами ан-
тибиотики (для подавления жизнедеятельности
других микроорганизмов) и маразмины (для по-
давления высших растений), а также выделяемые
растениями фитонциды (для подавления микро-
организмов) и колины (для подавления других
растений) [13].

Следует отметить, что аллелопатические взаи-
модействия являются важным фактором в успехе
многих инвазионных видов растений, таких как
борщевик, пятнистый василек, чесночница че-
решчатая, казуарина. В то же время многие иссле-

дователи до сих пор рассматривают аллелопатию
как обычную форму экологической конкуренции
между организмами в биоценозах [8].

В настоящее время известно значительное
число работ, посвященных использованию явле-
ния аллелопатии в сельском хозяйстве (влиянию
сорняков на сельскохозяйственные культуры, по-
севов на сорняки, а также сельскохозяйственных
культур друг на друга) [14]. В них рассматривает-
ся, в частности, возможность использования ал-
лелопатически активных веществ в качестве регу-
ляторов роста и естественных гербицидов в целях
содействия сельскому хозяйству. Однако изуче-
ние аллелопатических эффектов, возникающих в
почве при засолении, до настоящего времени не
проводили, что обусловило новизну и актуаль-
ность данного исследования. Цель работы – изу-
чение аллелопатических свойств микобиоты за-
соленной почвы и оценка влияния хлоридного
засоления на фитотоксичность и уровень аллело-
патической активности микроорганизмов-токси-
нобразователей.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Натурный мелкоделяночный эксперимент
был заложен на территории опытного поля Аг-
рарного университета (г. Пушкин). Объектом ис-
следования служила дерново-подзолистая сугли-
нистая почва на карбонатной морене (Eutric Albic
Retisol (abrupt, loamic, aric, ochric)). Содержание
органического углерода в почве составляло 2.9%,
доступного фосфора – 175 мг/кг, калия –
250 мг/кг, pH 6.8. В начале вегетационного сезона
(в мае) в исследованную почву вносили в раство-
ренном виде хлорид натрия в концентрациях 20,
50 и 150 г/м2. В конце вегетационного сезона (ко-
нец сентября) отбирали образцы почвы для ана-
лиза. Полученные результаты сравнивали с пока-
зателями незагрязненных контрольных образцов.

Показателем содержания растворенных солей
в почвах служила электрическая проводимость
водных вытяжек из почвенных образцов (соотно-
шение почва : дистиллированная вода = 1 : 5), ко-
торую определяли с помощью многодиапазонно-
го кондуктометра “Hanna” HI 8733. Подготовку
водных вытяжек проводили по ГОСТ 26423-85
“Почвы. Методы определения удельной электри-
ческой проводимости, рН и плотного остатка
водной вытяжки”.

Токсикологическую оценку почвенных образ-
цов проводили методом фитотестирования с ис-
пользованием в качестве тест-организма пшени-
цы мягкой Triticum aestivum L. [15].
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Почвенные микромицеты выделяли по обще-
принятым методикам [16] на среде Чапека со
стрептомицином и идентифицировали по опре-
делителям [17–22]. Для характеристики комплек-
са микромицетов рассчитывали показатели ча-
стоты встречаемости (доля числа образцов, где
вид был встречен, в общем числе образцов, в %) и
обилия видов (доля численности данного вида к
общей численности микромицетов, в %) [16]. Для
разделения видов на группы по частоте встречае-
мости использовали градации [23]: доминирую-
щие (≥60%) > частые (≥30%) > редкие (≥10%) >
> случайные (<10%). Разделение видов на группы
по обилию проводили в соответствии со следую-
щими градациями: доминирующие (≥30%) > ти-
пичные (≥10%) > редкие (<10%) [23].

Уровень аллелопатической активности оцени-
вали по суммарной фитотоксичности комплекса
почвенных микромицетов, которую определяли
модифицированным методом Даниловой [24, 25].
Для этого почвенную суспензию высевали на ага-
ризованную среду Чапека со стрептомицином и
инкубировали в течение 14 сут при температуре
24°С. После инкубации агаровую пластину с вы-
росшими на ней микромицетами переворачивали
и на обратной стороне пластины раскладывали
семена пшеницы Triticum aestivum L. (20 шт./на
чашку Петри). Всхожесть семян, длину корней и
колеоптилей измеряли через 3-е сут после поме-
щения семян на пластину. Расчет аллелопатиче-
ской активности грибного комплекса проводили
в сравнении с контролем, представлявшим собой
стерильную среду Чапека со стрептомицином, по
формуле (1):

(1)

где К – коэффициент аллелопатической активно-
сти, рассчитанный по ингибированию длины
проростков; Lоп – длина проростков в опыте; Lк –
длина проростков в контроле.

= ×оп к1 – /( 0,) 10К L L

Статистическую обработку результатов иссле-
дования проводили с использованием программы
Statistica (версия 10, Statsoft).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты определения содержания легко-

растворимых солей по удельной электропровод-
ности водных вытяжек из почв, загрязненных
хлоридом натрия, представлены в табл. 1. Выяви-
ли заметное превышение фонового уровня содер-
жания солей (примерно в 35 раз) при внесении мак-
симальной дозы хлорида натрия в почву, что соот-
ветствовало слабозасоленным почвам (4 мСм/см).
При внесении средних доз хлорида натрия элек-
тропроводность достигала 1.56 мСм/см, что мож-
но считать допустимым.

К концу вегетационного сезона под действием
внешних факторов содержание солей в почве
снизилось до фоновых показателей. Наибольшая
электропроводность была равна 0.29 мСм/см.
На основании этих данных можно говорить о
практически полном вымывании соли из верхних
горизонтов почвы за вегетационный период.

Токсикологическая оценка почвенных образ-
цов методом фитотестирования показала, что в
начале и конце вегетационного сезона загрязнен-
ные хлоридом натрия почвы оказывали различ-
ное действие на высшие растения. На рис. 1 пред-
ставлены результаты изучения фитотоксичности
загрязненных почв и влияния разных концентра-
ций хлорида натрия на всхожесть проростков
пшеницы, длину их корней и колеоптилей. В на-
чале вегетационного сезона при всех исследован-
ных концентрациях хлорида натрия наблюдали
значительное подавление развития растений, вы-
ражавшееся в задержке прорастания семян и
уменьшении длины проростков. При минималь-
ной концентрации соли угнетение роста состави-
ло 50%, при максимальной концентрации – 100%
(семена не взошли).

В течение вегетационного сезона внесенный в
почву хлорид натрия подвергался воздействию
различных факторов, в том числе растворению и
вымыванию из верхних почвенных горизонтов
под действием атмосферных осадков. Процесс са-
моочищения загрязненной солью почвы сопровож-
дался снижением ее токсичности. По окончании
вегетационного сезона степень негативного воз-
действия NaCl на растения снизилась. Всхожесть
семян не отличалась от контрольного варианта,
воздействие NaCl на колеоптили уменьшилось до
уровня “малой токсичности” (22–32%). Тем не
менее, почва всех образцов оказывала ингибиру-
ющее действие на развитие корней растений.

Таблица 1. Удельная электропроводность водных вы-
тяжек из загрязненных NaCl почв, мСм/см

Примечание. Разные буквы в столбцах означают статистиче-
ски значимые различия (р < 0.05).

Концентрация 
хлорида натрия, 

г/м2

Начало 
вегетационного 

сезона

Конец 
вегетационного 

сезона

0 0.11a 0.09a

20 0.72b 0.14b

50 1.56c 0.17c

150 3.92d 0.29d
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Рис. 1. Влияние NaCl на проростки пшеницы Triticum aestivum L.: воздействие на всхожесть семян (а), длину корней (б),
длину колеоптилей (в).
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При максимальной исходной концентрации хло-
рида натрия (150 г/м2) угнетение корней пророст-
ков составило 50%, что соответствовало “умерен-
ной токсичности”.

Учитывая, что по результатам определения
удельной электропроводности содержание солей
в верхнем горизонте засоленных почв в конце ве-
гетационного сезона приблизилось к контроль-
ным показателям, сохранение определенных фи-
тотоксических свойств на этом этапе указывало
на наличие в почве факторов дополнительного
токсического действия на растения.

Токсичность почвенных образцов могла быть
связана не только с повышенным содержанием
солей, но и с изменением структуры микробного
сообщества почвы, сопровождавшимся развитием
микроорганизмов-продуцентов токсинов, прежде
всего, микроскопических грибов. Токсины гри-
бов обладают ярко выраженными ингибирующи-
ми свойствами, что определяет их важную роль в ал-
лелопатических взаимодействиях с растениями [9].

Было установлено, что на начальном этапе в
почвах с повышенным содержанием солей про-
исходило снижение численности почвенных
микроскопических грибов на 43–58%, по сравне-
нию с сообществом микромицетов незагрязнен-
ной почвы (рис. 2). В конце вегетационного сезо-
на численность КОЕ микромицетов возрастала и
достигала уровня незагрязненной почвы.

Действие солей проявлялось не только в сни-
жении численности микромицетов, но и в изме-
нении структуры микробного сообщества. В не-
загрязненной почве доминантными по частоте
встречаемости и обилию были представители ро-
дов Aspergillus и Mucor, к частым видам относи-
лись микромицеты родов Fusarium, Penicillium,
Paecilomyces. В засоленной почве доминировали

микромицеты родов Penicillium и Aspergillus, среди
частых видов выявлены представители родов Al-
ternaria, Cladosporium и Rhizopus.

Доминантами по обилию в незагрязненной
почве были Aspergillus terreus, Aspergillus flavus, Mu-
cor sp. В засоленных почвах преобладали Penicilli-
um funiculosum, Aspergillus flavus, Aspergillus fumiga-
tus. В почве с максимальным содержанием солей
(150 г/м2) помимо Penicillium и Aspergillus домини-
ровал Fusarium oxysporum.

В конце вегетационного сезона, когда содер-
жание солей в почве снизилось, различия в струк-
туре почвенной микобиоты сохранились, несмот-
ря на то что численность микромицетов в засо-
ленной почве к этому времени не отличалась от
контрольной. В засоленной почве как типичные
присутствовали фитотоксичные виды микроми-
цетов Aspergillus flavus, A. fumigatus, A. terreus, Clad-
osporium sp., Fusarium oxysporum, Penicillium funicu-
losum, P. verrucosum. Из типичных видов общими
для незагрязненной и загрязненной почвы были
3 вида: Aspergillus flavus, A. fumigatus, Fusarium oxys-
porum. В еще большей степени различались коли-
чество и состав редких видов. Общими редкими
видами для незагрязненной и загрязненной поч-
вы были только Penicillium cyclopium и Penicillium
oxalicum.

Важным отличием засоленных почв является
доминирование некоторых представителей родов
Aspergillus и Penicillium. Например, микромицет
Aspergillus ochraceus был выделен как доминирую-
щий из почвы, содержащей 50 и 150 г/м2 NaCl. As-
pergillus flavus доминировал во всех вариантах за-
соленных почв. Cladosporium sp. был выделен как
доминирующий лишь в почвах с наиболее высо-
ким уровнем загрязнения (150 г/м2).

Рис. 2. Влияние NaCl на численность КОЕ микромицетов дерново-подзолистой почвы в начале (а) и конце (б) веге-
тационного сезона.
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Рис. 3. Влияние NaCl на аллелопатическую активность почвенных микромицетов: действие продуктов метаболизма
микромицетов на всхожесть семян Triticum aestivum L. (а), длину корней (б), длину колеоптилей (в).
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Расчет индексов сходства Сёренсена–Чека-
новского (S) подтвердил направленность проис-
ходящих в засоленных почвах изменений. Сход-
ство грибных сообществ, выделенных из засолен-
ных почв, с сообществом контрольной почвы
было низким (S = 0.19–0.27) и уменьшалось по
мере увеличения засоленности. При этом макси-
мальное сходство (S = 0.44) отмечено между сооб-
ществами микромицетов почв с наиболее высо-
ким уровнем засоления – 50 и 150 г/м2.

Таким образом, в засоленной почве происхо-
дило снижение численности микромицетов. От-
дельные фитотоксичные виды микромицетов,
которые в контрольной почве не выделяли, или
они были классифицированы в качестве редких, в
засоленной почве переходили в разряд типичных
и даже доминирующих. Несмотря на то, что по
окончании вегетационного сезона численность
микромицетов в засоленной почве восстанови-
лась, общее грибное разнообразие по-прежнему
отличалось от незагрязненной почвы. Макси-
мальные отличия состава и структуры грибных
сообществ выявлены в почве с наиболее высоким
уровнем засоления (150 г/м2), в которой домини-
ровали представители рр. Penicillium, Aspergillus,
Fusarium.

В связи с большой значимостью этой группы
грибов в биоценозе, актуальной задачей является
изучение их токсигенных свойств. На рис. 3 пред-
ставлены результаты анализа аллелопатической
активности сообщества микромицетов засолен-
ных почв в сравнении с контролем. Показано, что
они негативно влияли на всхожесть семян пше-
ницы мягкой, снижая ее на 10–58% в сравнении с
контролем. Метаболиты грибов оказывали влия-
ние и на морфометрические показатели расте-

ний: угнетение развития корней составило 27–39,
колеоптилей – 20–28% к клнтролю.

В конце вегетационного сезона аллелопатиче-
ская активность микромицетов снизилась, стати-
стически значимые различия между засоленной и
контрольной почвами по всхожести и длине ко-
леоптилей отсутствовали. Тем не менее, ингиби-
рующее действие микробных метаболитов на
длину корней растений проявилось и на этом эта-
пе. При содержании солей в почве 50–150 г/м2

угнетение развития корней составило 23–30% в
сравнении с контролем.

Изменение токсичности микробных метабо-
литов в зависимости от концентрации NaCl на-
глядно показали коэффициенты аллелопатиче-
ской активности комплекса почвенных микро-
мицетов, рассчитанные по длине корней (К1) и
колеоптилей (К2) пшеницы. При определении К1
было выявлено превышение пороговых показате-
лей (0.3) при уровне загрязнения >50 г NaCl/м2

(рис. 4). Максимальных величин коэффициенты
аллелопатической активности достигали в начале
эксперимента. Величина К1 составила 0.49–0.53
(163–183% в сравнении с коэффициентами алле-
лопатической активности микобиоты контроль-
ной почвы). В почве с минимальным содержани-
ем солей (20 г NaCl/м2) коэффициент К1 не пре-
вышал контроль.

Для коэффициента К2 пороговый показатель
0.3 не был превышен ни в одном из исследован-
ных вариантов, тем не менее, в начале экспери-
мента при содержании солей в почве 50 и 150 г/м2,
К2 был больше контроля в 2.0 и 3.7 раза соответ-
ственно.

По окончании вегетационного сезона аллело-
патическая активность микромицетов в почве с

Рис. 4. Влияние NaCl на коэффициенты аллелопатической активности почвенных микромицетов К1 (а) и К2 (б) в на-
чале и конце вегетационного сезона.
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содержанием солей 50 и 150 г/м2 оставалась высо-
кой: К1 составил 0.48 (189% к контролю) и 0.42
(167%) соответственно. Можно предположить,
что токсичность почвы для растений, выявленная
методами фитотестирования, определялась не
только влиянием хлорида натрия, но и токсинами
микроскопических грибов, перестройкой сооб-
щества микромицетов, при которой активизиро-
вались микромицеты-токсинообразователи. По-
вышенная аллелопатическая активность почвен-
ных микромицетов вносила свой вклад в
фитотоксические свойства засоленных почв.

Данный эффект – возрастание численности
токсигенных грибов в антропогенно-загрязнен-
ных почвах и стрессовых условиях отмечен в ра-
ботах ряда авторов [25–27]. Усиление фитотокси-
ческих свойств под действием неблагоприятных
факторов среды дает токсинообразующим грибам
определенное преимущество в борьбе за пита-
тельный субстрат и связано с их высокой устой-
чивостью к различным типам антропогенного
воздействия. Токсикоз почвы, обусловленный
влиянием микроскопических грибов, проявляет-
ся при содержании 50 г NaCl/м2 почвы и более, и
сохраняется на протяжении всего вегетационного
сезона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Несмотря на интенсивное изучение феномена

аллелопатии, сведения об аллелопатических вза-
имодействиях ограниченны или дискуссионны,
что особенно касается почвенных процессов.
Для сохранения почвенного покрова, повыше-
ния плодородия почв и реабилитации нарушен-
ных земель в условиях антропогенного воздей-
ствия необычайно важным является понимание
динамики экологического состояния почвы и ее
биоты, в том числе изменения аллелопатической
активности обитающих в почве микроорганиз-
мов.

Результаты проведенного исследования пока-
зали, что фитотоксичность почв, подвергшихся
хлоридному засолению, может быть связана не
только с ингибирующим действием солей на раз-
витие растений, но и с биологически активными
вторичными метаболитами токсигенных видов
микроскопических грибов. При засолении почв в
сообществе микромицетов возрастала доля видов
с фитотоксическими свойствами, и формировалось
микробное сообщество, в котором доминировали
микромицеты, обладающие высокой аллелопати-
ческой активностью. Среди исследованных пара-
метров коэффициенты аллелопатической активно-
сти были наиболее чувствительными показателя-

ми изменений, происходящих в микробоценозе,
и свидетельствовали о продолжительности нега-
тивного действия повышенного содержания со-
лей на почвенную микобиоту.
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Assessment of the Effect of Salinity on the Allelopathic Activity
of Micromycetes in Sod-Podzolic Soil

A. O. Gerasimova, # and Yu. M. Polyaka
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Korpusnaya ul. 18, Saint Petersburg 197110, Russia

#E-mail: recchi@rambler.ru

The effects of chloride salinization on the phytotoxicity of sod-podzolic loamy soil and allelopathic activity
of soil micromycetes were studied in field experiment. The phytotoxicity of saline soil may be related not only
to the inhibitory effect of salt on plants, but also to biologically active secondary metabolites of toxigenic spe-
cies of microscopic fungi. The proportion of toxin-producing micromycetes with high allelopathic activity in-
creases in saline soil, leading to reorganisation of the microbial community and negative effect on plants.

Key words: сhloride salinity, phytotoxicity, microscopic fungi, allelopathy, growing season, pollutants.
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