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Оценено воздействие гуминового препарата “Лигногумат” на биологическую активность латосоли
(Latosol) о. Бали (Индонезия), находящейся в длительном сельскохозяйственном использовании с
применением пестицидов. В модельных экспериментах показано, что внесение лигногумата в гра-
диенте концентраций от 0.025 до 2.5 мг/г почвы приводит к возрастанию интенсивности дыхания
почвенного микробного сообщества на 10–30%, пропорционально дозе внесенного препарата. По
мере роста дозы внесенного лигногумата значительно (в 3 раза) увеличивалась интенсивность азот-
фиксации, вызванная активацией бактерий семейства Oxalobacteriaceae. В целом бактериальное со-
общество латосоли на 85% состояло из представителей четырех филумов: Proteobacteria, Firmicutes,
Chloroflexi и Acidobacteria. Присутствие лигногумата также повышало активность метаногенеза и со-
кращало газообразные потери азота за счет денитрификации при дозировке >0.025 мг/г. Сделан
важный в практическом отношении вывод о снижении токсического эффекта пестицидов в присут-
ствии лигногумата и его положительном влиянии на биологическую активность и баланс азота в
почве интенсивного сельскохозяйственного использования о. Бали.
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ВВЕДЕНИЕ
Интерес к изучению действия коммерческих

гуминовых продуктов (ГП) на биологическую ак-
тивность почв определяется экологической без-
опасностью их использования (произведены из
натурального сырья), низкой рыночной стоимо-
стью и высокой эффективностью [17, 30].

На сегодняшний день опубликовано немало
данных о позитивном влиянии гуминовых ве-
ществ на свойства почв, рост и развитие растений
[9, 27, 28, 36]. В отношении почвенного микроб-
ного сообщества показано, что и коммерческие
ГП, и природные гуминовые вещества, способны
стимулировать его активность, что выражается в
увеличении показателей численности почвенных
микроорганизмов, активности ферментов, усиле-
нии эмиссии СО2, азотфиксации и денитрифика-
ции [5, 16, 34]. Эти эффекты особенно выражены
в условиях загрязнения почв [2, 3, 6, 11].

Вместе с тем особенности проявления этих
эффектов, их механизмы, и, как следствие, дози-
ровки ГП для эффективного и безопасного при-
менения окончательно не ясны. Например, Ку-
ликова c соавт. [22] подчеркивали, что сложность
структуры ГП и разнообразие условий экспери-
ментов приводят к широкому спектру наблюдае-
мых биологических эффектов. Известно, что в
широком диапазоне концентраций ГП проявля-
ют зависимость доза–эффект [13, 39] и потенци-
ально могут оказывать как стимулирующее, так и
ингибирующее воздействие на бактерии, грибы,
почвенную фауну и иметь определенное влияние
на биологическую активность почвы в целом [35].

Большой интерес представляет оценка эффек-
тивности применения ГП на почвах интенсивно-
го сельскохозяйственного использования с вне-
сением агрохимикатов (пестицидов и других
средств защиты растений). В частности, показа-
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но, что ГП могут либо усиливать, либо уменьшать
токсичность ксенобиотиков, оказывая синерге-
тическое или антагонистическое воздействие на
рост растений и устойчивость пестицидов в окру-
жающей среде в зависимости от задействованных
химических и физиологических механизмов [20,
23, 24, 31, 38].

Особую актуальность и перспективность эти ис-
следования приобретают для стран Юго-Восточной
Азии из-за высокой плотности населения в сель-
скохозяйственных районах, чрезвычайно малой по-
севной площади и, как следствие, необходимости
использования интенсивных сельскохозяйствен-
ных технологий, предполагающих применение гер-
бицидов, представляющих экологическую опас-
ность их накопления в объектах окружающей сре-
ды, в почвах и сельскохозяйственной продукции.

На территории о. Бали (Индонезия) ранее
проведен полевой опыт, показавший положи-
тельный эффект применения ГП на рост и разви-
тие риса (Oryza sativa L.), а также продемонстри-
рован положительный эффект его совместного
применения с пестицидами [10]. В этих исследо-
ваниях был использован гуминовый препарат
марки “Лигногумат®” (ЛГ) (производство НПО
“РЭТ”, Санкт-Петербург), химическая структура
и некоторые проявления биологической актив-
ности которого частично охарактеризованы в
предыдущих исследованиях [1, 5, 6, 13, 19, 33].

Цель настоящей работы – изучение влияния
ЛГ в градиенте концентраций на процессы мик-
робной трансформации углерода и азота в почве
о. Бали, а также оценка его воздействия на эти
процессы при совместном применении со сред-
ствами защиты растений в условиях модельного
эксперимента.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследования являлась почва, ото-

бранная в летний сезон 2016 г. на рисовом поле
о. Бали (Индонезия). Рисовое поле находится в
южной части острова в 15 км от побережья. На
опытном поле во влажный сезон выращивается
рис, а в сухой – кукуруза. Определение типа поч-
вы проводили сотрудники почвенной лаборато-
рии университета Удаяны. Они отнесли ее к лато-
соли (Latosol) [10].

Образцы почвы отбирали с участка поля мето-
дом конверта с глубины 0–20 см (координаты от-
бора проб: 8°34′45′′ S, 115°20′1′′ E). Все образцы
почв высушивали до воздушно-сухого состояния,
усредняли методом квартования, перетирали и
просеивали через сито с размером ячеек 2 мм. Из
полученных образцов готовили среднюю пробу
для проведения дальнейших исследований. Хи-
мические свойства почвы: рН 6.5, 1.3% Cобщ,
0.13% Nобщ, удельная электропроводность вод-

ной вытяжки 84 мСм/см (соотношение почвы и
воды – 1 : 4).

Дальнейшие исследования проводили в двух
модельных экспериментах. В обоих опытах в ка-
честве гуминового препарата использовали ком-
мерческий препарат “Лигногумат®” производ-
ства НПО “РЭТ” (Санкт-Петербург), получен-
ный методом искусственной гумификации
лигносульфоната. Свойства и элементный со-
став ЛГ: рН 1%-ного раствора 9.0, зольность
40%, 37.3% Cобщ, 0.5% Nобщ, 9% K, содержание
гуминовых кислот составляет 58% от органиче-
ского вещества.

Опыт 1: оценка влияния ЛГ в градиенте кон-
центраций. Для проведения модельного экспери-
мента в стеклянные сосуды объемом 100 мл поме-
щали 20 г подготовленной почвы, вносили ЛГ в
виде растворов в концентрации 0.01, 0.05, 0.1, 0.25
и 1%, что соответствовало 0.025, 0.125, 0.250, 0.625
и 2.5 мг/г почвы. Сосуды с почвой закрывали
пленкой и помещали в термостат с температурой
28°С. Влажность почвы контролировали весовым
методом. Для проведения микробиологических
анализов на 1, 7, 14 и 28 сут инкубации отбирали
навески почвы (2 г) и помещали в пенициллино-
вые флаконы в трехкратной повторности для
каждого варианта опыта.

Опыт 2: оценка влияния ЛГ при внесении пе-
стицидов. Для модельных опытов выбрали приме-
няемые на рисовых полях о. Бали инсектициды,
относящиеся к группе неоникотиноидов: имида-
клоприд, фипронил и тиаметоксам. У официаль-
ных производителей инсектицидов приобретали
коммерческие препараты, применяемые на остро-
ве: “Конфидор Экстра” (Имидаклоприд 700 г/кг),
“Регент” (Фипронил 800 г/кг), “Актара” (Тиаме-
токсам 250 г/кг). При постановке опыта дозы вне-
сения инсектицидов рассчитывали в соответствии
с рекомендациями производителя по их приме-
нению для рисовых культур: 350 мкг/кг имида-
клоприда, 0.35 мг/кг фипронила и 425 мг/кг тиа-
метоксама. Растворы инсектицидов для модель-
ного опыта готовили путем растворения точной
навески коммерческих инсектицидов в 50 мл ди-
стиллированной воды. Из основных растворов
готовили рабочий раствор смеси трех инсектици-
дов. Концентрацию инсектицидов в образцах ис-
ходной почвы определяли при помощи прибора
Agilent 6520 Q-TOF LC/MS, она составила для тиа-
метоксама 0.001 мг/кг, имидаклоприда 0.018 мг/кг и
фипронила 0.019 мг/кг.

Модельный эксперимент проводили в стек-
лянных сосудах объемом 100 мл, куда помещали
по 20 г подготовленной почвы и вносили 5 мл рас-
твора смеси инсектицидов. Контрольные образ-
цы в опыте увлажняли 5 мл дистиллированной
воды. Через 24 ч вносили 5 мл 0.25%-ного раство-
ра ЛГ (эквивалентно 0.625 г/кг). Сосуды с почвой
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закрывали пленкой и помещали в термостат с
температурой 28°С. Влажность почвы контроли-
ровали весовым методом. После 7, 14 и 28 сут ин-
кубации снимали по три сосуда для каждого вари-
анта опыта для проведения микробиологических
анализов.

Оценка эффективности микробных процессов. В
ходе обоих экспериментов определяли суммар-
ную эффективность микробных процессов в соот-
ветствии с международной методикой, рекомен-
дованной для изучения потенциального воздей-
ствия однократного внесения химических веществ
на активность почвенных микроорганизмов [29]
на основе оценки следующих микробиологиче-
ских показателей: базального дыхания (БД), суб-
страт-индуцированного дыхания (СИД), активно-
сти метанообразования, азотфиксации и денитри-
фикации. Наблюдение за динамикой показателей
вели согласно протоколу в течение месяца, изме-
рения проводили в первый день эксперимента, за-
тем на 7, 14 и 28 сут. По окончании опыта вычисля-
ли суммарную активность – общее количество вы-
делившегося газа (СО2, СН4, N2O, C2H4) за весь
период наблюдения (28 дней). На каждом сроке
измерения оценку показателей биологической
активности проводили в трехкратной повторно-
сти, общее число измерений для вычисления сум-
марной величины составляло 12.

Для определения СИД в образцы предвари-
тельно вносили 0.25 мл раствора глюкозы из рас-
чета 2.5 мг глюкозы на 1 г почвы [4]. Флаконы за-
крывали резиновыми пробками и через 3 ч инку-
бации определяли концентрацию CO2 на газовом
хроматографе Хроматэк Кристалл 5000.2 с детек-
тором по теплопроводности. В качестве газа-но-
сителя использовали аргон. Общая длина колон-
ки составляла 2 м, внутренний диаметр 1 мм, на-
полнитель – Hayesep-D 80/100.

Для определения интенсивности образования
метана во флаконы с почвой добавляли 2.5 мг
глюкозы на 1 г почвы, после чего их закрывали
резиновыми пробками и алюминиевыми зажима-
ми, а газовую фазу флакона замещали на аргон
[26]. Измерение концентрации выделившегося ме-
тана производили через сутки инкубации при тем-
пературе 28°C на газовом хроматографе Хроматэк
Кристалл 5000.2 с пламенно-ионизационным де-
тектором. Прочие параметры хроматографа иден-
тичны используемым при определении CO2.

Интенсивность денитрификации оценивали
по накоплению N2O в газовой фазе флакона в
присутствии ацетилена, блокирующего работу
редуктазы закиси азота [14]. В почву также вноси-
ли 2.5 мг глюкозы на 1 г почвы и дополнительно
0.3 мг/г KNO3. Воздух из флакона вытесняли ар-
гоном, после чего шприцом вносили 1 мл ацети-
лена. Флаконы тщательно встряхивали и инкуби-
ровали сутки при температуре 28°C. Определение

N2O производили на газовом хроматографе Хро-
матэк Кристалл 5000.2 с детектором электронно-
го захвата. Газ-носитель – азот.

Для определения скорости азотфиксации об-
разцы почв инкубировали сутки с добавлением
20 мг/г глюкозы, после чего флаконы закрывали
резиновыми крышками и вводили 0.5 мл ацети-
лена. Образцы инкубировали 2 ч при 28°C. Нит-
рогеназа катализирует реакцию превращения
ацетилена в этилен, поэтому по количеству об-
разовавшегося этилена может быть оценена ее
активность. Для пересчета на азот полученный
результат делили на 3, поскольку соотношение
между количеством образовавшегося этилена и
соответствующим количеством азота составляет
3 : 1 [25]. Измерение концентрации C2H4 произво-
дили на газовом хроматографе Хроматэк Кри-
сталл 2000 с пламенно-ионизационным детекто-
ром. Длина колонки составляла 1 м, диаметр –
3 мм, наполнитель – Porapak N 80/100. Темпера-
тура колонки – 60°С, детектора – 160°С, испарите-
ля – 100°С, расход газа-носителя (N2) – 50 мл/мин,
воздуха – 280 мл/мин, водорода – 28 мл/мин.

ДНК-метабаркодинг. Почвенную ДНК экстра-
гировали с помощью набора MagNA Pure Com-
pact Nucleic Acid Isolation Kit I (Roche), согласно
инструкции производителя. Лизис клеток прово-
дили с помощью MagNA Pure Bacteria Lysis Buffer
(Roche), согласно инструкции для особенных об-
разцов. Выделенные экстракты ДНК до анализа
хранили при температуре –20°C.

Для анализа проводили амплификацию регио-
нов V3–V4 гена 16S рРНК с использованием уни-
версальных прямого и обратного праймеров 341F
и 805R [21]. Результирующий пул библиотек про-
веряли на капиллярном электрофорезе и секве-
нировали на приборе Illumina MiSeq. Обработку
данных, полученных в результате секвенирова-
ния ампликонов генов 16S рРНК, проводили при
помощи программной среды QIIME [18]. Склеи-
вание прямых и обратных нуклеотидных последо-
вательностей осуществляли методом fastq-join.
Операционные таксономические единицы иденти-
фицировали с использованием алгоритма UCLUST
на основе 97%-ного порога сходства сиквенсов по
библиотеке реферативных сиквенсов базы дан-
ных Greengenes.

Построение таблиц и графиков осуществляли в
программе Excel 2016 и при помощи пакета для
анализа данных Plotly (Python 3.6). Финальные
данные обрабатывали с применением метода глав-
ных компонент в программе Statistica 10 с учетом
переменных: БД, СИД, интенсивность метаноге-
неза, азотфиксации и денитрификации.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты исследований показали тенден-

цию к увеличению базального дыхания, азотфик-
сации и метаногенеза при росте концентрации
внесенного в почву ЛГ (рис. 1). Так, количество
выделившегося за время эксперимента углекис-
лого газа возросло при добавлении наиболее вы-
соких доз препарата более чем на 30% (табл. 1).
СИД, тесно связанное с показателем общей мик-
робной биомассы, изменялось при добавлении
гуминового препарата незначительно. Отсут-
ствие влияния препарата на аэробные микроор-
ганизмы в условиях избытка легкодоступного ор-
ганического вещества заставляет предположить,
что в данных почвах эффект ЛГ на микробное ды-
хание связан с его действием как питательного
субстрата.

Количество образуемого в почве метана при
добавлении наиболее высоких доз препарата
(2.5 мг/г) выросло более чем в 3 раза, однако поте-
ри углерода в составе метана в анаэробных услови-
ях оставались на два порядка ниже, чем в составе
углекислого газа. Поскольку метаногенез осу-
ществляется исключительно археями, получен-
ные данные указывают на низкую активность
анаэробных архей в исследованной почве.

Важно отметить, что при внесении макси-
мальной концентрации ЛГ в 3 раза увеличилось
и общее количество азота, который потенциаль-
но может быть усвоен азотфиксаторами. Неожи-
данные результаты были получены при оценке
активности денитрификации. Доза препарата
0.025 мг/г стимулировала функционирование
денитрификаторов одновременно с небольшим,
статистически не достоверным подавлением ак-
тивности азотфиксаторов. При более высоких
концентрациях азотфиксация возрастала по
сравнению с контролем, а денитрифкация, на-
против, уменьшалась. Наряду с общей низкой ак-

Рис. 1. Зависимость базального дыхания (А), потен-
циальной активности азотфиксации (Б) и метанооб-
разования (В) от концентрации лигногумата.
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Таблица 1. Продуктивность микробных процессов за все время эксперимента (28 сут) при внесении разных доз
лигногумата (над чертой – абсолютные значения, под чертой – процент от контроля; ± стандартное отклонение)

Процесс
Концентрация ЛГ, мг/г

0 (контроль) 0.025 0.125 0.250 0.625 2.5

Базальное дыхание, 
мг C/г почвы
Субстрат-индуциро-
ванное дыхание,
мг C/г почвы
Метаногенез,
мкг С/г почвы
Азотфиксация,
мкг N/г почвы
Денитрификация, 
мкг N/г почвы

±
±

0.51 0.02
100 2.9

±
±

0.52 0.10
102.8 19.1

±
±

0.55 0.03
107.1 5.0

±
±

0.56 0.08
109.5 15.6

±
±

0.59 0.05
116.0 9.2

±
±

0.67 0.10
131.5 19.3

±
±

1.50 0.11
100 7.4

±
±

1.56 0.20
104.4 13.1

±
±

1.31 0.14
87.5 9.2

±
±

1.57 0.22
105.0 14.5

±
±

1.47 0.10
98.2 6.7

±
±

1.52 0.18
101.2 11.7

±
±

2.95 0.97
100 32.8

±
±

6.64 1.45
225.2 49.3

±
±

4.13 2.12
140.1 71.8

±
±

5.72 1.84
194.0 62.6

±
±

8.16 1.96
276.6 66.3

±
±

9.70 3.30
328.8 111.9

±
±

106.9 43.4
100 40.6

±
±

99.6 74.5
89.3 41.6

±
±

138.7 47.6
148.1 44.5

±
±

122.4 56.5
127.4 52.8

±
±

173.4 49.4
200.4 46.2

±
±

244.7 51.8
308.3 48.5

±
±

915.6 102.4
100 11.2

±
±

1222.4 90.0
133.5 9.8

±
±

773.5 46.2
84.5 5.0

±
±

854.4 190.4
93.3 20.7

±
±

754.4 77.0
82.4 8.4

±
±

814.2 104.9
88.9 11.5
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тивностью анаэробных метаногенных архей это
позволяет сделать вывод о подавлении анаэроб-
ных процессов трансформации азота и углерода
препаратом ЛГ.

Таким образом, использование ЛГ в концентра-
ции более 0.025 мг/г оказывает положительное
влияние на азотный баланс почв. Недостаточное
внесение препарата, напротив, несет опасность
увеличения газообразных потерь азота. Расчеты
показывают, что количество азота, внесенного в
почву с препаратом даже при применении макси-
мальной его концентрации, составляет всего 20 мкг.
Поэтому влияние ЛГ на микроорганизмы азотно-
го цикла следует считать связанным с проявлени-
ем его специфической физиологической активно-
сти. Следует отметить, что соотношение C : N в ЛГ
превышает 70 : 1. Поэтому использование его
микроорганизмами и включение в состав микроб-
ной биомассы требует использования дополни-
тельных источников азота.

Бактериальное сообщество рассматриваемой ла-
тосоли по данным ДНК-метабаркодинга (рис. 2)
состояло преимущественно из представителей
четырех филумов: Proteobacteria, Firmicutes, Chlo-
roflexi и Acidobacteria, на долю которых приходи-
лось более 85% от сообщества. Главной особен-
ностью бактериального сообщества почвы была
очень высокая доля филума Firmicutes (33%) и
значительный вклад Chloroflexi (8%), что сильно
контрастирует со структурой микробиома почв
России [7, 12, 37]. Несмотря на близкую к ней-
тральной реакцию среды (pH 6.7), латосоль ха-
рактеризовалась значительной представленно-
стью ацидобактерий (почти 10%). Таким образом,
можно сделать вывод об отсутствии привержен-
ности данного филума к кислым условиям среды.
Значительное присутствие филума Acidobacteria
также свидетельствует о высокой биологической
активности [8, 15, 35].

На уровне классов наиболее представленными
таксонами являлись Bacilli (22%) и Clostridia (10%)
среди фирмикут, а также α-, β- и δ-Proteobacteria.
Наиболее представленной группой в составе

Рис. 2. Таксономическая структура бактериального
сообщества латосоли о. Бали на уровне филумов.
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Таблица 2. Продуктивность микробных процессов за все время эксперимента (28 сут) при внесении лигногума-
та, пестицидов и их сочетания (над чертой – абсолютные значения, под чертой – процент от контроля; ± стан-
дартное отклонение)

Процесс
Вариант опыта

контроль ЛГ пестициды ЛГ и пестициды

Базальное дыхание, мг C/г почвы

Субстрат-индуцированное дыха-
ние, мг C/г почвы

Метаногенез, мкг С/г почвы

Азотфиксация, мкг N/г почвы

Денитрификация, мкг N/г почвы

±
±

0.23 0.04
100 15.3

±
±

0.17 0.02
75.6 7.9

±
±

0.17 0.01
75.5 2.6

±
±

0.29 0.06
127.2 27.2

±
±

1.46 0.13
100 9.1

±
±

2.15 0.05
146.8 3.3

±
±

2.35 0.16
160.1 10.9

±
±

1.06 0.07
72.9 5.1

±
±

0.061 0.005
100 8.9

±
±

0.068 0.011
111.5 17.7

±
±

0.065 0.019
107.4 31.7

±
±

0.333 0.153
550.0 253.3

±
±

5.59 1.13
100 20.2

±
±

4.92 1.08
88.2 19.4

±
±

5.04 0.32
90.2 5.8

±
±

7.31 2.10
130.8 37.6

±
±

731.1 121.0
100 16.6

±
±

866.6 129.7
118.5 17.7

±
±

745.2 87.56
101.9 12.0

±
±

739.5 24.0
101.2 3.3
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Chloroflexi был класс Anaerolineae. На уровне рода
(рис. 3) было выявлено 4 доминанта: Bacillus (19%),
Oxalobacteriaceae gen. (12%), Symbiobacterium (7%)
и Kaistobacter (6%). Представители Oxalobacteriaceae
отличаются способностью к фиксации азота, по-
этому большая их доля в составе сообщества лато-
соли указывает на высокий потенциал азотфикса-
ции этих почв. С их активацией связано усиление
нитрогеназной активности при внесении возраста-
ющих доз ЛГ.

Указанные закономерности подтверждаются и
анализом данных с применением метода главных

компонент. Выявлено две главные компоненты с
собственными значениями выше единицы. Глав-
ная компонента 1 объясняет 59% общей диспер-
сии и показывает факторные нагрузки более 0.7
для показателей БД, метаногенеза и азотфикса-
ции, а главная компонента 2 – 32% общей дис-
персии и дает сильную нагрузку по показателю
СИД и денитрификации (рис. 4А).

Проекция наблюдений в пространстве глав-
ных компонент показывает, что главная компо-
нента 1 разделяет пробы по внесенной дозе пре-
парата (рис. 4Б) и отражает способность ЛГ вы-
ступать в качестве питательного субстрата для
микроорганизмов, что также требует фиксации
дополнительного количества азота из атмосферы.
По главной компоненте 2 сходными оказались
контроль и варианты с дозировкой препарата
0.250–2.5 мг/г в отличие от относительно низких
доз (0.025 и 0.125). Таким образом, главная ком-
понента 2 отражает действие ЛГ в качестве фи-
зиологически активного вещества.

По совокупности данных пробы разделились
на три кластера: контроль и средние дозы (0.125–
0.250 мг/г почвы), высокие дозы (0.625 и 2.5 мг/г),
наименьшая доза (0.025 мг/г) (рис. 4Б). Эти факты
позволяют утверждать, что ЛГ оказывает наиболее
существенное воздействие на показатели биологи-
ческой активности в дозах свыше 0.25 мг/кг, а эф-
фект более низких доз отличается не только коли-
чественно, но и по своему характеру.

Исследование действия ЛГ в эксперименте с
применением пестицидов показало (табл. 3), что их
совместное внесение благоприятно отражается на
показателе базального дыхания. Следует отметить,
что ЛГ в данном случае стимулирует интенсивность
СИД. Следовательно, в эксперименте были созда-
ны условия для реализации действия гуминового
препарата как физиологически активного веще-
ства, а не питательного органического субстрата.

Совместное внесение ЛГ и пестицидов приве-
ло к увеличению активности азотфиксации по
сравнению с вариантом, где был внесен только
пестицид, а величина денитрификации остава-
лась неизменной. Таким образом, препарат мо-
жет быть рекомендован для снижения неблаго-
приятного воздействия пестицидов на почвенное
микробное сообщество. Следует подчеркнуть, что
увеличение дыхания, образования метана и азот-
фиксации в варианте с совместным внесением
препаратов по сравнению с их отдельным внесени-
ем указывает на формирование благоприятных
условий для микробного разложения пестицида
под влиянием ЛГ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В целом для аэробных микроорганизмов гуми-

новый препарат ЛГ выступает скорее как источ-
ник органического вещества, повышая базальное

Рис. 4. Проекция переменных (А) и проекция на-
блюдений (Б) на первую и вторую главные компо-
ненты. (А): 1 – базальное дыхание; 2 – субстрат-ин-
дуцированное дыхание; 3 – метаногенез; 4 – азот-
фиксация; 5 – денитрификация; (Б): К – контроль,
ЛГ-1 – доза 0.025; ЛГ-2 – 0.125; ЛГ3 – 0.25; ЛГ-4 – 0.625
и ЛГ-5 – 2.5 мг/г.
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дыхание почвы. В присутствии легкодоступных
сахаров (глюкозы) он в большинстве случаев не
оказывает никакого значимого эффекта. Анало-
гично ЛГ способствует активизации микроорга-
низмов в загрязненной пестицидами почве, и тем
самым способствует их разложению.

ЛГ действует на микроорганизмы цикла азота:
препарат благоприятно влияет на несимбиотиче-
ских азотфиксаторов, усиливая их активность на
большей части исследуемого диапазона концен-
траций. Стимулирование азотфиксации происхо-
дило и при внесении пестицидов в почву.

На денитрифицирующие микроорганизмы ЛГ
оказывает неоднозначное воздействие, выступая
в качестве физиологически активного вещества.
При низких концентрациях и в неблагоприятных
условиях (стресс, связанный с высушиванием об-
разца) препарат способен усиливать газообраз-
ные потери азота посредством денитрификации.
В прочих случаях препарат выступает ингибито-
ром денитрификации.

В связи с этим ЛГ может рассматриваться как
средство для улучшения азотного баланса почв, а
также как препарат для активизации микробной
составляющей агробиоценозов после стрессовых
воздействий. Однако для определения эффектив-
ных доз препарата необходим учет конкретных
почвенных условий, предварительное тестирова-
ние в лаборатории и дальнейшие исследования
механизмов его воздействия на микроорганизмы.
Следует также учитывать, что применение препа-
рата может усиливать эмиссию из почв углекис-
лого газа и метана, являющихся парниковыми га-
зами, поэтому до внесения препарата необходимо
проведение диагностики структуры и активности
микробного сообщества почв.
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Effect of Lignohumate on Soil Biological Activity on the Bali Island, Indonesia
L. A. Pozdnyakov1, 2, *, A. L. Stepanov1, M. E. Gasanov1, M. V. Semenov3, O. S. Yakimenko1,

I. K. Suada4, I. N. Rai4, and N. M. Shchegolkova1, 5

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2All-Russian Research Institute of Reclaimed Lands, Emmaus, 170530 Russia

3Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia
4Faculty of Agriculture, Udayana University, Denpasar, 80361 Indonesia

5Institute of Water Problems, Russian Academy of Sciences, Moscow, 117971 Russia
*e-mail: APL-223@mail.ru

The effect of commercial humic product Lignohumate® on the biological activity of Latosol under long-term
agricultural use with application of pesticides at the Bali Island (Indonesia) was evaluated in model experi-
ments. It was shown that the application of lignohumate in a concentration gradient 0.025–2.5 mg/g resulted
in increase in soil microbial community respiration rate by 10–30%, proportionally to the rate applied. As the
application rate of Lignohumate increased, a significant threefold increase of nitrogen fixation intensity
caused by the activation of bacteria of the Oxalobacteriaceae family was observed. In general, the bacterial
community of Latosol consisted of more than 85% of the representatives of four phyla: Proteobacteria, Fir-
micutes, Chloroflexi, and Acidobacteria. Lignohumate at application rates higher than 0.025 mg/g promoted
an increase of methane formation, whereas gaseous nitrogen losses due to denitrification reduced. An im-
portant practical conclusion on the reduction of a toxic effect of pesticides in the presence of lignohumate
and its positive effect on soil biological activity and nitrogen balance in the Latosol under intensive agricul-
tural use was made.

Keywords: humic substances, soil microbial community, CO2 emission, methanogenesis, nitrogen fixation,
denitrification
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