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на поверхности субстрата появляются белые мицелиальные узелки, которые со временем уве-
личиваются в размере и преобразуются в примордии бутыльчатой формы. Интенсивное разви-
тие примордий начинается на 2–3-е сутки. При этом происходят существенные изменения в 
морфологии карпофоров: вначале отмечается их дифференцировка на шляпку и ножку, не-
сколько позже – формирование пластинок. На первых этапах морфогенеза вешенки степной 
примордии растут перпендикулярно поверхности субстрата, а с появлением гименофора увели-
чивается чувствительность к гравитационному и фотопериодическому воздействиям. В процес-
се роста ножки грибов, растущих на боковой поверхности субстратного блока, изгибаются, 
ориентируя шляпки горизонтально или под небольшим наклоном в направлении источника 
света. Пластинки при этом направлены строго вертикально вниз. Край шляпки у молодых гри-
бов слегка завернут, а по мере роста и созревания карпофоров раскрывается. У полностью рас-
крытых шляпок гриба, (в эксперименте на 6–8 сутки), происходит массовое высыпание спор. 
Зрелые плодовые тела штаммов вешенки степной имеют толсто-мясистую шляпку диаметром до 
11 см, вначале плоско-выпуклую, позднее в центре притупленную, неправильной формы, глад-
кую или слегка чешуйчатую (таблица 5). Цвет шляпки серовато-рыжий до желтоватого. Длина 
ножки грибов составляла в среднем 10 см, максимум 17 см. Ножка гриба, как правило, централь-
ная,  плотная, толстая, сужается к низу. Пластинки гименофора нисходящие, редкие,  сероватые.  

 
Таблица 5 – Биометрические показатели карпофоров Pleurotus eryngii GSU 114  

    при культивировании на опилочных субстратах 
 

Наименование показателя, единица измерения В среднем Минимум Максимум 
Масса, г 42,7±5,9 2,1 179,1 
Диаметр шляпки, мм 47,3±4,4 6,0 110,0 
Длина ножки, мм 100,6±5,0 40,0 170,0 
Диаметр ножки, мм 22,1±1,2 1,0 43,0 

  
Исследование особенностей плодообразования вешенки степной на растительных суб-

стратах показало важную роль органических добавок на урожай и сроки формирования грибов. 
Общий урожай грибов за две волны плодоношения на оптимизированных субстратах, в зави-
симости от штамма, составлял от 15 до 22 % от массы субстрата. Для промышленного культи-
вирования гриба в условиях Беларуси можно рекомендовать комплексный субстрат,  в состав 
которого будут входить опилки  в смеси с отрубями в соотношении 4:1, или опилки в смеси с 
соломой и отрубями в соотношении 2:2:1 соответственно. 
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ТРАНСФОРМАЦИЯ ПОЧВЕННОГО ЦИАНОБАКТЕРИАЛЬНОГО  

КОМПЛЕКСА ПОД ЛЕСНЫМИ КУЛЬТУРАМИ 
 
За последние годы в структуре земельного фонда Беларуси по видам земель произошли 

существенные изменения – сокращение площади сельскохозяйственных земель и увеличение 
количества земель под лесной растительностью. Основные причины перераспределения земель 
связаны с оптимизацией структуры землепользования, выводом из оборота малопродуктивных 
сельскохозяйственных земель и передачей их в другие виды земель, в значительной степени – в 
земли лесного фонда. В процессе лесоразведения в последние годы освоены сотни тысяч гекта-
ров с низким плодородием почв [1]. Создание лесных культур на таких землях процесс трудо-
емкий, дорогостоящий и длительный, так как образование лесной среды протекает здесь медлен-
но, приживаемость лесных культур часто бывает низкой. Подходы к решению обозначенного 
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круга задач, в частности, могут заключаются в использовании микробной компоненты почвы. В 
этом плане практически не изученными являются почвенные водоросли и цианобактерии. По-
знание их видового состава, структуры сообществ в сочетании с особенностями биологии от-
дельных видов может послужить теоретической основой для создания принципиально новых 
микробоудобрений. 

Являясь космополитами, цианобактерии заселяют практически любые наземные биото-
пы, в том числе – низкопродуктивные почвы. Развитие микроорганизмов в таких почвах под-
чиняется воздействию специфического комплекса природных факторов, характерного для дан-
ной почвенной разности и конкретных условий существования. В результате формируются ци-
аноценозы, обладающие рядом характерных признаков. При изучении почвенных водорослей 
Гомельского региона авторами был определен видовой состав и показан вклад цианобактерий 
(ранее называемых синезелеными водорослями) в структуру альгосообществ городских и при-
городных почв, испытывающих антропогенные нагрузки различной природы и интенсивности 
[2; 3; 4; 5; 6; 7].  

Имеются многочисленные данные о влиянии антропогенных факторов на почвенные ци-
анобактерии. Показано, что в условиях интенсивного полива усиленно развиваются азотфикси-
рующие Tolypothrix и Nostoc [8]. На вырубках разрастаются колонии Phormidium, к концу вто-
рого года после рубки отмечен значительный рост Nostoc и Cylindrospermum. Найденные на 
вырубке виды относятся в основном к группе азотфиксаторов [9]. На лесных пожарищах водо-
росли и цианеи являются пионерами наряду с протонемами мхов [10; 11]. Способность почвен-
ных водорослей сохраняться при действии высоких температур обнаружена при изучении засе-
ления вулканических пеплов, в частности на месте засыпанных ими лесов [12].  

Почвенные цианобактерии низкопродуктивных сельскохозяйственных земель, передан-
ных в лесной фонд, эпизодически описаны в мировой литературе и никогда не изучались в Рес-
публике Беларусь. 

Пробы почв отбирали на территории ГЛХУ «Гомельский лесхоз», на основании данных, 
любезно предоставленных РДЛУП «Гомельлеспроект». Была собрана информация о землях, вы-
веденных из сельскохозяйственного производства по показателю продуктивности и поступивших 
в лесной фонд Гомельского ГПЛХО в 2002–2013 гг. Для исследования выбрали 3 группы участ-
ков, отличавшихся по покрытости лесными культурами: непокрытые лесом земли (Нп), несомк-
нувшиеся лесные культуры (Нлк) и собственно насаждения I класса возраста (Нас). 

Пробы отбирали по стандартной методике на глубину 5 см в стерильные пакеты. После 
высушивания почвы в темном месте до воздушно-сухого состояния определяли видовой состав 
цианобактерий методами чашечных культур со «стеклами обрастания» и агаровых культур 
[13]. Номенклатура и классификация таксонов Cyanobacteria приведена по J. Komarek, К. Anag-
nostidis [14; 15; 16], состав жизненных форм – в соответствии c классификацией Э. А. Штины и 
М. М. Голлербаха [8]. 

В ходе исследования было выявлено 25 видов почвенных цианобактерий, относящихся к 
15 родам, 7 семействам, 3 порядкам класса Cyanophyceae. Наиболее широко были представле-
ны порядки Oscillatoriales – 11 видов (44,0 %) и Nostocales – 10 видов (40,0 %). Порядок 
Croococcales насчитывал 4 вида (16,0 %). Наибольшее видовое богатство было отмечено для 
семейств Nostocaceae и Phormidiaceae (10 и 5 видов соответственно). Род Phormidium был пред-
ставлен 4 видами, Leptolyngbya, Cylindrospermum и Nostoc – 3. Около 40 % обнаруженных циа-
нобактерий способны к фиксации атмосферного азота, 72 % – слизеобразователи, влияющие на 
структуру почвенной среды. Состав почвенных цианобактерий исследованных участков отли-
чался. В почве не покрытых лесом земель цианобактерии составляли 29,4 % всех видов. Наибо-
лее активно в культурах вегетировали виды родов Anabaena, Phormidium и Leptolyngbya. Под 
несомкнувшимися лесными культурами цианеи формировали 39,1 % почвенной альгофлоры. 
Наиболее обильны были виды родов Phormidium, Leptolyngbya. Доля цианобактерий в альгосо-
обществах почв насаждений не превышала 6,3 %, степень обилия была невысокой. 

По совокупности морфолого-экологических признаков приспособлений почвенных водо-
рослей к условиям существования Э. А. Штиной и М. М. Голлербахом [8] выделен ряд жизнен-
ных форм (экобиоморф) эдафофильных почвенных водорослей. Обнаруженные нами почвен-
ные цианеи относились к следующим жизненным формам: 

– Chlorococcum-форма (Ch-форма) – одноклеточные и колониальные организмы, оби-
тающие в толще почвы, при благоприятной влажности дающие разрастания и на поверхности 
почвы. Отличаются устойчивостью к различным экстремальным условиям. 
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– Cylindrospermum-форма (С-форма) – одноклеточные, колониальные или нитчатые фор-
мы, способные образовывать обильную слизь. Обитают как в толще почвы, так и на ее поверх-
ности. Достаточно требовательны к влаге, высыхание переносят в виде спор, зигот, реже в ве-
гетативном состоянии. В большинстве это теневыносливые виды и на поверхности почвы раз-
виваются под укрытием высших растений. 

– Phormidium-форма (Р-форма) – нитевидные синезеленые, не образующие значительной 
слизи. Рассеяны в толще почвы, оплетают почвенные частицы, или образуют на поверхности 
тонкие кожистые пленки, ксерофиты. 

– Microcoleus-форма (М-форма) – нитевидные слизеобразующие синезеленые, формиру-
ют макроскопически заметные корочки или «дерновинки» на поверхности почвы. Отличаются 
засухоустойчивостью, теплоустойчивостью и холодоустойчивостью. 

В зависимости от условий произрастания на участках исследования изменялся состав 
жизненных форм цианобактерий (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Экологическая структура группировок цианобактерий 

на различных стадиях лесовосстановления 
 
Условия жизни в почвах не покрытых лесом земель и насаждений обедняют цианогруп-

пировки и только в почвах несомкнувшихся лесных культур состав жизненных форм свиде-
тельствует о наличии достаточно хороших условий для развития цианей. 

Важными свойствами почвенных цианогруппировок являются количество видов, фикси-
рующих атмосферный азот и количество слизеобразователей, влияющих на структурирован-
ность почв (рисунок 2).  

 

 
Рисунок 2 – Вклад слизеобразователей и азотфиксаторов в структуру 

цианогруппировок на различных стадиях лесовосстановления 
 
По мере развития лесных культур на низкобалльных землях, выведенных из сельскохозяй-

ственного производства, численность азотфиксирующих почвенных цианей резко снижается. 
Таким образом, был определен видовой состав и описана структура сообществ почвен-

ных цианобактерий низкобалльных земель сельскохозяйственного назначения, переданных под 
лесные культуры. Выявлена приуроченность цианобактерий к не покрытым лесом землям и 
несомкнувшимся лесным культурам. Показано обеднение цианосообществ по мере развития 
лесных культур и исчезновение из их состава азотфиксирующих представителей на стадии на-
саждения I класса возраста. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КУЛЬТУР ЦИАНОБАКТЕРИЙ ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ  

МИКРОКЛОНАЛЬНОГО ПОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА 
 
Цианобактерии являются непременным компонентом микрофлоры любого типа почвы. 

Следовательно, прямое влияние, прежде всего, они могут оказывать на корневую систему рас-
тений, с которой контактируют в ризосфере особенно в поверхностных слоях почвы. Ризоген-
ный эффект цианобактерий установлен при проведении лабораторных опытов со многими 
сельскохозяйственными культурами [1; 2; 3]. Культуры цианобактерий широко используют в 
качестве ростостимулирующих веществ, так как цианобактерии способны продуцировать фи-
тогормон – индолил-3-уксусную кислоту, который синтезируется в процессе установления 
симбиотических отношений между цианобактерией и высшим растением [2; 3]. 

Среди веществ гормональной природы в выделениях цианобактерий обнаружены цито-
кинины и гиббереллины [3]. Для культур Anabaena variabilis и Chlorogloeopsis fritschii показан 
синтез ими индолил-3-уксусной кислоты и цитокининов, причем ни индолил-3-уксусная кисло-
та, ни цитокинины не накапливались внутри клеток A. variabilis. Цианобактерии накапливают в 
почве без внесения азотных удобрений около 20–50 кг/га азота в год. Азотные удобрения резко 
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