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Аңдатпа. Кӛміртектің (C) және фосфордың (P) микробтық иммобилизациясының стехиометриялық 
қатынасы негізінен топырақтағы осы биогендік элементтердің қатынасымен анықталады. Дегенмен, 
кӛміртегі мен фосфорды алу мен микробтық метаболизм арасындағы стехиометриялық қатынас 

жартылай құрғақ ауылшаруашылық экожүйелеріндегі биожетімді фосфорға қалай әсер ететінін 

жақсырақ түсіну керек. Біздің зерттеулеріміздің мақсаты кӛміртектің қосымша кӛзінің болуына 
немесе болмауына байланысты минералды Р-тыңайтқышты (Na2HPO4) енгізуге жауап ретінде 

Қазақстаннан Р мӛлшері шектеулі типтік дала топырағында P қолжетімділігінің негізінде жатқан 

механизмдерді зерттеу болды. Органикалық қалдықтардың ыдырауы микробтық P шектеуін жояды 
және C және P микробтық қажеттіліктің стехиометриялық қатынасын теңестіру үшін C және P алу 

үшін ферменттерді оқшаулау арқылы P қолжетімділігін арттырады. 

Тҥйін сӛздер: биожетімді фосфор, C және P жетімсіздігі, C:P стехиометриясы, дала топырағы, 

ферментативті белсенділік, кӛміртегі. 
 

Аннотация. Стехиометрическое соотношение микробной мобилизации углерода (C) и фосфора (P) в 

значительной степени определяется соотношением этих биогенных элементов в почве. Однако 

необходимо лучше понять, как стехиометрическое соотношение между приобретением углерода и 

фосфора и микробным метаболизмом влияет на биодоступный фосфор в полузасушливых 

сельскохозяйственных экосистемах. Цель наших исследований заключалась в изучении механизмов, 

лежащих в основе доступности P в типичной степной почве с ограниченным содержанием P из 

Казахстана в ответ на внесение минерального P-удобрения (Na2HPO4) в зависимости от наличия или 

отсутствия дополнительного источника углерода. Было показано, что разложение органических 

остатков устраняет микробное ограничение P и повышает доступность P за счет выделения 

ферментов для приобретения C и P, чтобы сбалансировать стехиометрическое соотношение 

микробной потребности в C и P. 

Ключевые слова: биодоступный фосфор, дефицит C и P, стехиометрия C:P, степная почва, 

ферментативная активность, углерод. 
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Abstract. The stoichiometry of microbial carbon (C) and phosphorus (P) acquisition is determined mainly 

by the ratio of these nutrients available for microbial metabolism. However, the underlying mechanisms that 

determine the bioavailability of P in agricultural ecosystems of arid regions with soil phosphorus deficiency, 

such as dry steppes of Northern Kazakhstan, still need to be better understood. Therefore, our study aimed to 

assess the enzymatic activity of soil microbiota in response to applying mineral P-fertilizer (in the form of 

Na2HPO4) depending on the presence or absence of an additional carbon source. It was found that the 

combined application of crop residues and mineral P is essential for increasing soil fertility by maintaining 

an optimal stoichiometric ratio of C and P. 

Key words: bioavailable phosphorus, carbon, enzymatic activity, C and P limitation, C:P stoichiometry, 

steppe soil. 

 

Фосфор (P) – один из важнейших макроэлементов, играющих ключевую роль в 

функционировании живых систем [1, 2]. В почвах P может присутствовать в неорганической 

(Pi) или органической (Po) формах, при этом, на долю Po, входящего в состав почвенного 

органического вещества, приходится 30-50 %, а в некоторых случаях, даже до 80 % от 

общего количества P [3, 4]. Pi, связанный со вторичными минералами, отличается высокой 

способностью к сорбции и/или окклюзии с катионами (Al и Fe в кислых или Ca и Mg в 

щелочных почвах) [5], в силу чего его доступность для растений ограничена. Почвы за-

сушливых степей Северного Казахстана, как и значительная часть почв во всем мире, 

испытывают недостаток фосфора [6], что отрицательным образом сказывается на урожайно-

сти сельскохозяйственных культур и может представлять существенный риск для глобаль-

ной продовольственной безопасности. Экзогенный Pi, внесенный в почву в виде удобрений, 

как показала сельскохозяйственная практика, только на 15-25 % усваивается растениями [7], 

поскольку может быть быстро мобилизован почвенными микроорганизмами, конкури-

рующими с растениями за доступные элементы минерального питания [8, 9]. Известно, что 

круговорот углерода и фосфора в почвах тесно связаны, а внесение в почвы экзогенного Pi, 

одновременно с увеличением его биодоступности, оказывает существенное влияние на 

жизнедеятельность микроорганизмов, в частности, изменяя стехиометрию ферментов, 

ответственных за утилизацию как P, так и углерода (С) [10]. Согласно большинству совре-

менных исследований, увеличение количества органического углерода в почве (например, за 

счет внесения растительных остатков), способно стимулировать активность почвенных 

ферментов и тем самым повысить эффективность использования питательных веществ [11]. 

К настоящему времени сведений об особенностях стехиометрии микробных ферментов, 

участвующих в круговороте Р и С в почвах сельскохозяйственных экосистем засушливых 

регионов, крайне мало, поэтому целью нашего исследования было изучение влияния 

экзогенного фосфора и углерода на активность и стехиометрию ферментов микроорганизмов 

в почвах Северного Казахстана.  

Почвенные образцы были отобраны в августе 2018 г. из 0-20 слоя Ap горизонтов трех 

почвенных профилей (шириной 2 м и глубиной 1 м), произвольно заложенных в пределах 

агроценоза на северо-востоке Казахстана в окрестностях города Кокшетау (53°02′ с.ш., 

69°34′ в.д.). Территория района исследований характеризуется континентальным климатом с 

холодной зимой и жарким летом, при значительных межсезонных колебаниях температуры и 

осадков. По данным многолетних наблюдений Щучинской метеостанции, среднегодовая 

температура и среднегодовое количество осадков в районе составляют 1.4°C и 336 мм 

соответственно [12]. Для оценки воздействия экзогенного Р и С на ферментативную 

активность и стехиометрию к почвенным образцам (массой 35 г) добавляли минеральный P 

(в форме Na2HPO4) из расчета 50 кг P га
-1

 сухой почвы. Чтобы имитировать поступление 

углерода растительных остатков в почву, высушенную при 55°C и гомогенизированную 

наземную биомассу ежи сборной (Dactylis glomerata L.) с содержанием углерода 361.6 ± 0.1 г 
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кг
-1

 сухой массы вносили в почву отдельно или совместно с минеральным фосфором. 

Количества Р и С, вносимые в почву в эксперименте, были близки к значениям, 

рекомендуемым для использования фосфорных удобрений удобрений и величинам годового 

поступления органического углерода с растительными остатками для пахотных земель 

Казахстана [13]. Содержание общего азота (N) и органического углерода определяли с по-

мощью элементного анализатора Vario Isotope Cube, сопряженного с IsoPrime GC5 изотоп-

ным масс-спектрометром (Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau, Germany). Olsen-Р 

определяли общепринятым методом [14]. Активность и стехиометрическое соотношение 

были проанализированы для следующих ферментов, участвующих в углеродном (β-1,4-

глюкозидаза (BG), β-D-целлобиозидаза (CBH) и β-14-ксиланаза (XYL)), азотном (β-1,4-N-

ацетил-глюкозаминидаза (NAG) и L-лейцин-аминопептидаза (LAP)) и форсорном цикле 

(фосфомоноэстераза (AP)). Максимальную скорость (Vmax) BG, CBH, XYL, NAG, LAP и AP 

определяли согласно стандартной методике [15]. Активность ферментов измеряли с 

помощью многофункционального микропланшетного считывающего устройства (Infinite ® 

M Plex, Tecan Trading AG, Швейцария) при длине волны возбуждения 355 нм и длине волны 

эмиссии 460 нм [16]. Активность фермента (нмоль г
-1

 сухой почвы в час
-1
) рассчитывали по 

линейному увеличению флуоресценции с течением времени. 

Активность внеклеточных ферментов (Vmax) оценивали с помощью уравнения 

Михаэлиса-Ментен [17]: 

 
где V – скорость реакции, Vmax – максимальная скорость, [S] – концентрация субстрата, Km 

– концентрация субстрата, при которой V равна 1/2 Vmax. 

Количественную оценку микробной лимитации питательных веществ проводили путем 

расчета длины вектора и угла наклона активности внеклеточных ферментов и их 

относительной активности [18, 19]. Длина вектора, определяющая лимитирование C, 

рассчитывалась как: 

22en yxgthL   

где x – отношение активности ферментов углеродного и фосфорного обмена 

((BG+CBH+XYL)/(BG+CBH+XYL+AP); y – отношение активности ферментов углеродного и 

азотного обмена (BG+CBH+XYL)/(BG+CBH+XYL+NAG+LAP). 

Согласно полученным данным, почвы имеют нейтральную кислотность, pH составляет 

7.59±0.03 (1:5 почва/0.01M CaCl2), варьируя в узких пределах. Объемная плотность почв – 

1,30±0.08 г см
3
. Содержание органического углерода – 35.20±0.18 г кг

-1
, общего азота – 

3.00±0.01 г кг
-1

, Olsen-P – 3.23±0.86 мг кг
-1
. Емкость обменных катионов варьировала от 16 

до 25 сантимоль кг
-1

 в пределах первых 30 сантиметров (что сопоставимо с данными, 

приводимыми для региона исследований), а в их составе преобладали катионы Ca и Mg. 

Характеристики экзоферментной стехиометрии различались в ответ на добавление P и 

С. Длина и угол наклона векторов варьировали от 0.94 до 51.67° в ответ на обработки. 

Внесение фосфорного удобрения привело к увеличению длины вектора по сравнению с 

контролем, что указывает на усилившийся дефицит углерода для микробиоты. Однако было 

установлено, что дополнительный углеродный субстрат (как индивидуально, так и в 

сочетании с фосфором) способен нивелировать лимитацию микробного сообщества по 

углероду. Углы векторов (как прокси для оценки степени лимитации микробного сообщества 

питательными веществами) были существенно меньше (p < 0,05) в случае внесения Р, С и РС 

по сравнению с контролем. Максимальный эффект прослеживался при дополнительном 

внесении углеродного субстрата (варианты С и РС), что указывает на то, что достаточное 

снабжение почвенной микробиоты энергией (углеродом) является необходимым фактором 
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для стимуляции активности ферментов, отвечающих за мобилизацию фосфора. Этот 

результат еще раз подтверждает тесную связь и взаимообусловленность фосфорного и 

углеродного обмена в почвах [18, 19]. 

Наши исследования показали, что возврат пожнивных остатков и введение их в 

круговорот минеральных элементов можно рассматривать, как действенный метод 

оптимизации циклов обмена минеральных элементов. В целом, совместное внесение 

растительных остатков и минерального P важно для повышения плодородия почвы путем 

поддержания оптимального стехиометрического соотношения C и P. 
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Аннотация. Зерттеу нәтижелерінде Ростов облысы үшін сирек кездесетін Қаратеңіз маңы 

эндемигінің Bellevalia speciosa Woronowex Grossh. Бұрын сипатталмаған екі ценопопуляциясы 

ұсынылған, олардың бірі ірі облыс орталығының аумағында, екіншісі шағын ауылдың жанында 

орналасқан. Анықтарған түрдің ӛсімдіктер қауымдастығы сипатталған, вегетативті және генеративті 

құрылымдардың ӛлшем деректері берілген.  

Мақсаты – Ростов облысының аумағында табылған және бұрын зерттелмеген Bellevalia speciosa 

Woronow ex Grossh. екі ценопопуляциясын сипаттау және салыстыру. 

Тҥйінді сӛздер: Bellevalia speciosa, Bellevalia sarmatica, ценопопуляция, Ростов облысының Қызыл 

кітабы, сирек кездесетін түрлер, морфологиялық кӛрсеткіштер. 
 

Аннотация. Приведены результаты исследования двух ранее не описанных ценопопуляций редкого 

для Ростовской области причерноморского эндема Bellevalia speciosa Woronow ex Grossh, одна из 

которых расположена на территории крупного областного центра, а вторая – рядом с небольшим 

посѐлком. Описаны растительные сообщества, в которых отмечен вид, приведены данные измерений 

вегетативных и генеративных структур. Цель – описание и сравнение двух ценопопуляций Bellevalia 

speciosa Woronow ex Grossh., обнаруженных на территории Ростовской области и ранее не 

исследованных.  

Ключевые слова: Bellevalia speciosa, Bellevalia sarmatica, ценопопуляция, Красная книга Ростовской 

области, редкий вид, морфологические параметры. 
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