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Введение
Почва – верхний плодородный слой земли. В почве происходят различные химические и биологические процессы, немаловажная роль в которых отводится почвенным микроорганизмам. Они участвуют в круговороте веществ в природе. От их деятельности зависит плодородие почв, формирование залежей многих полезных ископаемых. От микроорганизмов зависит обогащение почв азотом, борьба с вредителями сельскохозяйственных культур, создание антибиотиков и т.д.
Дефицит питательных элементов, засоление почв, наличие тяжелых металлов, ограниченная влажность и сочетание всех вышеперечисленных неблагоприятных условий может приводить к исчезновению многообразия групп микроорганизмов и изменению микробиоценоза почвы. В связи с этим возрастает роль физиологически значимых микроорганизмов, в плане регуляции круговорота биогенных элементов (азота), таких как Azotobacter. Задача поиска штаммов азотфиксаторов, устойчивых к стрессовым условиям, является очень актуальной. 
Цель исследования: определить факторы, влияющие на накопление бактерий рода Azotobacter в почве и на способность азотфиксирующих бактерий к накоплению полимерных соединений. 

Задачи:
1. Провести теоретический анализ литературы о роли азотфиксирующих бактерий в науке и сельском хозяйстве. 
2. Определить физико-химические свойства отобранных образцов почв. 
3. Провести микроскопическое исследование образцов колоний бактерий Azotobacter (методом окрашивания). Сравнить содержание азотфиксирующих бактерий в исследуемых образцах почв.
4. Исследовать способность бактерий к накоплению полимерных соединений.
Объектом исследования стал процесс накопления азотфиксирующих бактерий в почвах и способность бактерий Azotobacter к накоплению полимерных соединений. Предметом исследования являются штаммы азотобактера, выделенные из образцов почв. 
Методы исследования:

1. Общенаучные: анализ, синтез, сравнение.

2. Частнонаучные:

- метод раскладывания «комочков» почв на поверхность среды Эшби;
- микроскопирование образцов почвы. 

В работе выдвинута гипотеза: накопление азотфиксирующих бактерий в почве и способность бактерий Azotobacter к накоплению полимерных соединений будут определяться видом почвы, глубиной взятия образца почв и экологическим состоянием почвы. 

Данная работа была выполнена в рамках Всероссийского проекта «Охотники за микробами». Основной исполнитель исследовательской программы – Институт химической биологии и фундаментальной медицины Сибирского отделения Российской академии наук (ИХБФМ СО РАН). Программа направлена на поиск новых штаммов азотфиксирующих бактерий, продуцентов антибиотиков и продуцентов протеаз. В ходе проекта школьные исследовательские группы собирают образцы почв, выращивают бактериальные культуры и передают образцы и результаты в ИХБФМ СО РАН.
Глава 1 Теоретический анализ литературы о роли азотфиксирующих бактерий  в науке и сельском хозяйстве
Азот — один из главных биофильных элементов. Он входит в состав белков (структурных «кирпичиков» нашего организма) и нуклеиновых кислот (ДНК), без азота невозможна жизнь организмов [9; 4]. Нуклеиновые кислоты (например, ДНК) – это вещества, в которых закодирована информация о строении белков, т.е. без ДНК не смогла бы передаваться наследственная информация из поколения в поколение, не смогли бы синтезироваться белки, и не смог бы получиться живой организм. Поэтому все живые организмы, в том числе и растения очень нуждаются в азоте.

Растения получают азот в виде солей из почвы: нитратов и нитритов.  Но, к сожалению, соли имеют свойства вымываться из почвы или просто иссякнуть, если растений произрастает очень большое количество, и они используют эти нитраты для питания. Поэтому, чтобы растения росли мы вносим азотные удобрения. Внесение большого количества минеральных удобрений в почву ведет к снижению качества продукции растениеводства, загрязнению окружающей среды. В связи с этим, разработка и внедрение в сельскохозяйственную практику биологических препаратов и биологических удобрений на основе бактерий приобретает особое значение. В отличие от минеральных удобрений, они имеют ряд преимуществ: не загрязняют окружающую среду, безвредны для человека и животных, так как представляют собой штаммы естественных почвенных микроорганизмов [6; 25].
Большие запасы азота на Земле представлены его восстановленной формой — газообразным азотом воздуха N2 (78%). К сожалению, организмы не могут использовать азот из воздуха, т.к. в молекуле азота существует очень прочная тройная связь, которую организмам очень сложно расщепить. Но есть азотфиксирующие бактерии, которые могут улавливать азот из воздуха и переводить его в те формы, которые доступны для растений. Поэтому азотфиксирующие бактерии очень важны с точки зрения создания органических биоудобрений. Чтобы улавливать азот из воздуха азотфиксирующие бактерии имеют фермент нитрогеназу. Азот, включенный в биомассу растений в результате фиксации его бактериями, называют биологическим, а сами бактерии, связывающие молекулярный азот, — азотфиксаторами [5; 35]. На основе азотфиксирующих бактерий созданы биопрепараты – стимуляторы роста разных видов растений [6; 74].
Азотфиксация – это процесс переведения молекулярного азота из атмосферы (N2) в растворимые основания, содержащие азот в окисленной или восстановленной форме [6; 4]. Растворимые соединения азота доступны для усваивания растениями, а почва, насыщенная такими соединениями, считается более плодородной. Содержание и соотношение растворимых форм азота в почве постоянно изменяются в результате их усвоения растениями, сбором урожая, а также вследствие эрозии, вымывания и денитрификации [7; 10]. Описанные процессы относят соединения азота к одному из главных и дефицитных элементов питания естественных и сельскохозяйственных экосистем, а азотфиксаторы играют важную роль в круговороте азота в природе и биосфере в целом (Рис. 1).  
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Рис. 1 Круговорот азота в природе

Azotobacter – это род свободноживущих грамотрицательных бактерий, обитающих в почве.   Azotobacter chroococcum был впервые выделен в чистой культуре голландским ученым М. Бейеринком в 1901г. Azotobacter chroococcum образует колонии бурого, почти черного цвета, для Azotobacter agilis характерны бесцветные колонии, колонии Azotobacter vinelandii флуоресцирующей желтовато-зеленой окраски [8; 3, 1; 8]. Некоторые представители бактерий Azotobacter способны подавлять рост и жизнедеятельность множества фитопатогенных грибов, вызывающих заболевания сельскохозяйственных культур.  Также представители азотфиксирующих бактерий способны к накоплению полимерных соединений и могут быть использованы для синтеза биополимеров.

Таким образом, на основании проведенного теоретического анализа можно сделать вывод:
1. Азот является одним из важнейших питательных элементов почвы. Азотфиксирующие бактерии играют важную роль в круговороте азота в природе.

2. С целью повышения плодородия почв в сельском хозяйстве применяют бактериальные удобрения, созданные с использованием бактерий рода Azotobacter.

3.  Выделены штаммы азотфиксирующих бактерий – нефтедеструкторов, на основе которых созданы биопрепараты, предназначенные для очистки от нефтепродуктов почв и водоемов.
4. Представители рода Azotobacter чаще всего обитают в нейтральных и слабощелочных почвах, а также в пресноводных водоемах солоноватоводных болотах. 

5. Бактерии Azotobacter способны расти и осуществлять процесс фиксации азота в диапазоне рН от 4,8 до 8,5.

Глава 2 Проведение эксперимента, направленного на обнаружение бактерий рода Azotobacter и способности бактерий к накоплению полимерных соединений
Исследование выполнялось с применением набора для поиска азотфиксирующих бактерий «Охотники за микробами» в соответствии с методическими рекомендациями к данному набору. Микроскопические исследования колоний бактерий Azotobacter были проведены при поддержке Пермского государственного национального исследовательского университета, биологического факультета. Сроки работы над проектом с мая 2023 года по август 2023 года.

Этапы осуществления проекта:

1. Отбор почвенных образцов.
2. Работа с полученными исследовательскими наборами «Охотники за микробами»:

2.1 Исследование механического состава почвы;

2.2 Определение кислотности среды почвенной вытяжки;

2.3 Посев и наблюдение за ростом колоний Azotobacter;
2.4 Микроскопическое исследование образцов колоний бактерий Azotobacter;

2.5 Исследование способности бактерий к накоплению полимерных соединений.

2.1 Отбор почв методом конверта 

Для исключения влияния случайных факторов, отбор почв осуществлялся методом конверта. Для этого были выбраны 5 точек на местности так, что, если мысленно их соединить, получался рисунок запечатанного конверта. Длина стороны конверта должна составляла от 2 до 5 м. Далее в местах отмеченных точек были отобраны точечные пробы, которые затем объединили [3; 11]. Для проведения исследования было отобрано 10 почвенных образцов в окрестностях поселка Юго-Камский (Рис. 2).
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Рис. 2 План местности с указанием отбора почвенных образцов
В поселке Юго-Камский есть два пруда: верхний (он же является водозабором) и нижний (в него сбрасывается вода из верхнего пруда, вокруг этого пруда расположен поселок). Сейчас нижний пруд похож на гигантскую лужу, т.к. воду спустили лет 5 назад для ремонта дамбы. 22 года назад в верхний пруд, т.е. в водозабор попало большое количество нефтепродуктов из расположенного вблизи нефтепродуктопровода [4; 2, 2; 5]. Соответственно, все это текло вниз по течению и попало и в нижний пруд, и, в реку Кама, в которую впадают речки нашего поселка. Был отобран ил в 1 точке верхнего пруда с глубины 30 см и 2 почвенных образца из прибрежной зоны в 1 м от водного зеркала (в зоне водозабора) и ил из нижнего пруда с глубины 20 см. 

В нашем поселке был совхоз (1970-1990 гг.), который засаживал расположенные возле поселка поля картофелем, горохом. Много лет поля ничем не засаживают, некоторые земли выделены под ИЖС. Были отобраны образцы почв с двух «отдохнувших» полей: одно, заросшее ельником, а второе используется под сенокос. Почвенные пробы для анализа брали на глубине 10, 30, 50 см под различным растительным покровом и вне его (см. таблицу 1).
Таблица 1

Места отбора почвенных проб

	Образец почвы
	Фото с мест отбора почвенных проб

	
	
	

	Проба 1
	Водозабор, (Северинский пруд) с глубины 50 см, прибрежная зона
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	Проба 2
	 Водозабор, (Северинский пруд) ил с   глубины 30 см
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	Проба 3
	Водозабор, (Северинский пруд ниже по течению) с глубины 50 см, прибрежная зона
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	Проба 4
	Поле в д. Полуденная, с глубины 10 см
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	Проба 5
	Поле в д. Полуденная, с глубины 30 см
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	Проба 6
	Поле в д. Полуденная, с глубины 50 см
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	Проба 7
	Поле под сенокос, с глубины 10 см
	[image: image15.jpg]



	[image: image16.jpg]




	Проба 8
	Поле под сенокос, с глубины 30 см
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	Проба 9
	Поле под сенокос, с глубины 50 см
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	Проба 10
	Нижний пруд в п. Юго-Камском, ил с глубины 20 см
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2.2 Определение механического состава почвы 
В ладонь насыпали 1 столовую ложку почвы. Приливали воды и перемешивали воду с почвой до получения вязкого «теста». Из полученного «теста» был скатан шарик диаметром 2-3 см, который был раскатан в жгут [8; 14]. Результаты были соотнесены с данными таблицы 2 (см. Приложение 2), был сделан вывод о механическом составе исследуемой почвы. 
2.3 Определение кислотности среды почвенной вытяжки 
Заполнили половину объема пробирки типа «эппендорф» исследуемым образцом почвы, оставшийся свободный объем пробирки заполнили водой. Плотно закрыв крышку, перемешали содержимое пробирки, интенсивно встряхивая пробирку в течение 5 минут. После полного осаждения взвеси почвы на дно пробирки, опустили индикаторную бумагу в почвенную вытяжку. Сравнили окрашивание индикаторной бумаги со шкалой рН [8; 16].
Результаты исследования некоторых физико – химических свойств образцов почв представлены в таблице 2. 

Таблица 2
Результаты исследования физико – химических свойств почв
	Образец
	Механический состав
	рНвод

	Проба 1
	Тяжелый суглинок
	5,5

	Проба 2
	Тяжелый суглинок
	5,0

	Проба 3
	Глина
	5,0

	Проба 4
	Глина
	6,0

	Проба 5
	Глина
	6,0

	Проба 6
	Глина
	6,0

	Проба 7
	Тяжелый суглинок
	5,0

	Проба 8
	Тяжелый суглинок
	5,0

	Проба 9
	Тяжелый суглинок
	5,0

	Проба 10
	Тяжелый суглинок
	6,0


Было обнаружено, что большинство образцов почв в окрестностях поселка Юго-Камский являются тяжелосуглинистыми, уровень pH почвы в пределах 5–6 единиц, что соответствует слабокислым почвам.
2.4 Посев и наблюдение за ростом колоний бактерий Azotobacter 
Подготовительный этап:

1) Взяли белый лист бумаги и обвели на нем контур чашки Петри (чашки с меньшим диаметром);
2) Нарисовали в контуре чашки Петри трафарет (см. Приложение 1 фото 1).
Приготовили вспомогательный раствор (использовали для создания сред в течение всего исследования). Для этого в мерной колбе объемом 1 литр растворили по 0,2г NaCl, MgSO4*7H2O, K2HPO4, 0,1г K2SO4 в дистиллированной воде. 

Для исследования роста колоний на одном образце почвы было поставлено два параллельных эксперимента, для каждого из которых использовали отдельную чашку Петри. На каждую чашку Петри было израсходовано 20-25 мл среды Эшби. Для приготовления среды Эшби взвесили 1г CaCO3, 3г Агара, 4 г глюкозы, перенесли навески в химический стакан, содержащий 200 мл вспомогательного раствора. Содержимое стакана вскипятили на плите. Охлажденную до 50-60 град. смесь разлили в чашки Петри так, чтобы смесь полностью покрывала дно [8; 9]. 
Подготовка почвы для анализа:

1. Образцы почвы высушили, убрали крупные остатки растительности, камни мусор;

2. Перенесли ~ 3 г почвы в емкость с бортиком;

3.  К почве с помощью пипетки Пастера по каплям добавляли дистиллированную воду до получения пастообразной массы;

4. Увлажненную почву тщательно перемешали с помощью зубочистки (см. Приложение 1 фото 2).

Посев:
1. Из увлажненной почвы отделили 40-50 комочков диаметром ~ 3-4 мм;

2. Чашку Петри, заполненную застывшей средой, разместили на трафарете, совместив края чашки с контуром трафарета;

3. В чашке Петри в узлах трафарета разместили подготовленные комочки земли (см. Приложение 1 фото 3);
4. Чашки Петри накрыли крышками и оставили на 3-4 дня при комнатной температуре.

Фиксировали количество обрастаний на чашках Петри на 4, 7, 10 дни после посева. Развитие колоний бактерий рода Azotobacter представлены в таблице 3. Фото развития колоний бактерий рода Azotobacter представлены в таблице 4.

Таблица 3
Развитие колоний бактерий рода Azotobacter
	Образец почвы
	4 день
	7 день
	10 день

	
	Кол-во обрастаний
	%
	Кол-во обрастаний
	%
	Кол-во обрастаний
	%

	Проба 1
	Водозабор, (Северинский пруд) с глубины 50 см, прибрежная зона
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Проба 2
	 Водозабор, (Северинский пруд) ил, с   глубины 30 см
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Проба 3
	Водозабор, (Северинский пруд ниже по течению) с глубины 50 см, прибрежная зона
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Проба 4
	Поле в д. Полуденная,  с глубины 10 см
	32
	71
	45
	100
	45
	100

	Проба 5
	Поле в д. Полуденная,  с глубины 30 см
	0
	0
	0
	0
	3
	6,7

	Проба 6
	Поле в д. Полуденная,  с глубины 50 см
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Проба 7
	 Поле под сенокос, с глубины 10 см
	3
	6,7
	19
	42
	24
	53,3

	Проба 8
	 Поле под сенокос, с глубины 30 см
	26
	57,8
	40
	88,9
	44
	97,8

	Проба 9
	Поле под сенокос, с глубины 50 см
	
	
	2
	4,5
	5
	11,1

	Проба 10
	 Пруд в п. Юго-Камском, с глубины 20 см
	42
	93
	45
	100
	45
	100


В четырех образцах почв регистрировалось значительное число клеток азотобактера. Наибольшее число обрастаний (100 %) в виде потемневших колоний наблюдались в образце №4 (верхний слой поля, заросшего ельником в д. Полуденная – с глубины 10 см) и в образце №10 (ил с нижнего пруда, вокруг которого расположен поселок – с глубины 20 см), в образцах №7 и №8 (поле под сенокос, с глубины 10 и 30 см) – количество обрастаний 53,3% и 97,8%  соответственно,   в образце №5 наблюдали обрастание у трех комочков почв (6,7% от общего числа комочков),  в образце №9 наблюдали обрастание у пяти комочков почв, что составляет 11,1% от общего числа комочков. В остальных образцах азотобактер не был обнаружен. Образование светло – коричневого пигмента происходило на 5-е сутки культивирования.
 Таблица 4

Развитие колоний бактерий рода Azotobacter

	Образец почвы
	4 день
	7 день
	10 день
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Приведенные фотографии из таблицы 4 позволяют судить о том, что азотфиксирующие бактерии из образцов почв № 4, 7, 8, 10 относятся к виду Azotobacter chroococcum.
2.5 Микроскопическое исследование образцов (инструкции по микроскопическому исследованию колоний бактерий Azotobacter) 
Ход работы:

1) Протерли предметное стекло спиртовой салфеткой для удаления загрязнений и жирового слоя;

2) В чашках Петри, засеянных 6-7 дней назад, выбрали несколько колоний («обрастаний») с разной окраской;

3) Отобранный образец колоний (с помощью зубочистки) перенесли на предметное стекло: размазали по центральной части предметного стекла биомассу;
4) С помощью пипетки Пастера на предметное стекло в центр площади, покрытой образцом, нанесли каплю фуксина Циля. В тоже место, что и фуксин Циля, с помощью пипетки Пастера, нанесли каплю туши;

5) Зубочисткой перемешали красители и биомассу, находящиеся на стекле, до равномерного тонкого слоя грязно-розового цвета. Получившийся препарат высушили на воздухе [8; 16];

6) На препарат нанесли каплю масла (такая подготовка препарата называется масляной иммерсией) и изучили полученный препарат с помощью прямого микроскопа ZEISS Axio Imager 2 при увеличении *1000 (объектив 100, окуляр 10).
На седьмой день после посева культур было проведено микроскопическое исследование образцов для обнаружения азотфиксирующих бактерий (см. Приложение 1 фото 4, 5). Из почв окрестностей поселка Юго-Камский было выделено 9 штаммов бактерий, растущих на безазотной среде Эшби. Все исследуемые штаммы были пронумерованы. Клетки бактерий рода Аzotobacter имеют овальную форму (окрашены в розовый цвет), располагаются одиночно, парами и неправильными скоплениями. Результаты микроскопического исследования препарата 168-часовой культуры (*1000) представлены в таблицах 5, 6 (см. Приложение 3 таблица 2).
Таблица 5
Результаты микроскопического исследования
	Образец почвы
	Проба 4
	Проба 4
	Проба 5
	Проба 7

	Штамм
	4.1
	4.2
	5
	7

	Фото Azotobacter
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Таблица 6
Результаты микроскопического исследования
	Образец почвы
	Проба 8
	Проба 8
	Проба 8
	Проба 9
	Проба 10

	Штамм
	8.1
	8.2
	8.3
	9
	10

	Фото Azotobacter
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2.6 Исследование способности бактерий к накоплению полимерных соединений (инструкции по микроскопическому исследованию колоний бактерий Azotobacter).
Ход работы:

1) На предметном стекле перманентным маркером нарисовали несколько кругов (количество кругом должно быть равно количеству колоний, которые вы собираетесь исследовать), круги пронумеровали.

2) Перевернули стекло, с помощью пипетки Пастера на 1 мл поместили каплю воды в центр каждого круга;

3) Чистой зубочисткой коснулись культуры азотобактера, чтобы зацепить небольшое количество биомассы;

4) Разболтали колонию в воде стараясь при этом, чтобы разные капли воды не перемешивались между собой;

5) Капли подсушили на воздухе до полного исчезновения влаги;

6) Зафиксировали препарат с помощью пламени, дождались, пока стекло остынет и на каждый образец бактерий нанесли каплю Судана черного;
7) Оставили стекло на 15 минут при комнатной температуре;

8) Аккуратно промыли пятна изопропанолом, проанализировали интенсивность окраски пятен. Если после промывки стекла бактерии окрасились в голубой цвет, значит они способны активно накапливать полимеров в своих клетках [5].
9) Высушили стекло и рассмотрели бактерии с помощью прямого микроскопа ZEISS Axio Imager 2 при увеличении *1000 (объектив 100, окуляр 10).
Микроскопическое исследование колоний бактерий Azotobacter к накоплению полимерных соединений показало, что штаммы 4.1, 4.2, 8.1, 8.3, 10 плохо накапливают полимерные соединения (см. Приложение 1 фото 6), т.к. окрашивание препарата Суданом черным показало слабый результат (см. Таблицу 7), (см. Приложение 4 таблица 3).
Таблица 7
Результаты микроскопических исследований штаммов Azotobacter на способность накапливать биополимеры
	Образец почвы
	Проба 4
	Проба 4
	Проба 8
	Проба 8
	Проба 10

	Штамм
	4.1
	4.2
	8.1
	8.3
	10

	Фото Azotobacter
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Проведенная экспериментальная работа позволяет сделать следующие выводы:

1. На накопление азотфиксирующих бактерий в почве и способность бактерий Azotobacter к накоплению полимерных соединений не влияет вид и структура почвы;

2.  Больше всего бактерий рода Azotobacter содержится в верхних слоях почвы; 
3. Азотфиксирующие бактерии могут находиться, как и в экологически чистой окружающей среде, так и на техногенных загрязненных территориях. Экологическое состояние почвы не оказывает влияния на способность бактерий Azotobacter к накоплению полимерных соединений (зависит от уникальности почв);
4.  Бактерии Azotobacter способны расти и осуществлять процесс фиксации азота в диапазоне рН от 4,8 до 8,5.
Заключение
Азот является одним из важнейших питательных элементов почвы. Азотфиксирующие бактерии играют важную роль в круговороте азота в природе. Они обладают способностью усваивать молекулярный азот воздуха и переводить его в доступные для растений формы. Значимость бактерий рода Azotobacter в науке и технике несомненна. Процесс биологической фиксации атмосферного азота для поддержания плодородия почвы имеет огромное значение. Проделанная нами работа позволила прийти к следующим выводам:

1. Образцы почв, взятые в окрестностях поселка Юго-Камский, по механическому составу являются глинистыми и тяжелосуглинистыми. Уровень pH почв в пределах 5–6 единиц – показатель кислотности, при котором бактерии Azotobacter способны расти и осуществлять процесс фиксации азота.

2. Азотфиксирующие бактерии были обнаружены в образцах №4, 7, 8, 10. Наибольшее число обрастаний наблюдалось в образцах №4 (поле, заросшее ельником, с глубины 10 см) и №10 (ил с нижнего пруда, с глубины 20 см). Колонии начали темнеть на пятый день культивирования, к 7-му дню обрастание составило – 100%. В образцах №7 и №8 (поле под сенокос, с глубины 10 и 30 см) – количество обрастаний 53,3% и 97,8% соответственно. 
Таким образом, накопление бактерий Azotobacter в почве является одним из определяющих факторов плодородия почв, отвечающим за рост и развитие растений.
3. Микроскопическое исследование образцов колоний бактерий Azotobacter (методом окрашивания) в образцах почв №4, 7, 8, 10 показало, что клетки бактерий рода Аzotobacter имеют овальную форму, располагаются одиночно, парами и неправильными скоплениями. Выделено 9 штаммов азотфиксирующих бактерий Azotobacter chroococcum.

4. Микроскопическое исследование колоний бактерий Azotobacter к накоплению полимерных соединений показало, что штаммы 4.1, 4.2, 8.1, 8.3, 10 плохо накапливают полимерные соединения.

Гипотеза частично подтвердилась: азотфиксирующие бактерии были обнаружены в иловых отложениях нижнего пруда (можно предположить, что азотобактер «питается» продуктами распада нефтепродуктов), в зоне водозабора бактерии не были обнаружены (можно сделать вывод, что нефтепродуктов в зоне водозабора не содержится). Азотфиксирующие бактерии могут находиться, как и в экологически чистой окружающей среде, так и на техногенных загрязненных территориях.  Азотобактер «предпочитает» верхние слои глинистых почв из-под многолетних трав. Способность бактерий Azotobacter к накоплению полимерных соединений зависит от уникальности самих почв.
Практическая значимость работы состоит в том, что наша работа является частью большого проекта, запущенного ИХБФМ СО РАН в рамках изучения азотфиксирующих бактерий в Российской Федерации. Выделенные в рамках школьного проекта штаммы, переданы в лабораторию НГУ для полной расшифровки последовательности ДНК и дальнейшего изучения. Так же мы бы порекомендовали ученым больше обращать внимания на изучение глинистых почв для исследования бактерий Azotobacter.

В дальнейшем мы планируем определить влияние выделенных штаммов бактерий Azotobacter на прорастания семян редиса и фасоли, используя два метода обработки семян: предпосевная обработка семян (инокуляция) азотфиксирующими бактериями и полив семян раствором воды и бактерий Azotobacter, т.к. азотфиксаторы являются высочайшим стимулятором роста растений. Также планируем исследовать выделенные штаммы бактерий Azotobacter на их способность к деструкции моторного масла, азотфиксирующие бактерии используют для очистки сред от нефтяных загрязнений.
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Приложение 2
Таблица 1
Механический состав почвы

	Механический состав
	Вид в лупу/микроскоп
	При скатывании

	Песчаный
	Состоит почти исключительно из песчаных зерен
	Не скатывается в шарик

	Супесчаный
	Преобладают песчаные частицы с небольшой примесью глины
	Не скатывается, но лепится в непрочные шарики

	Легкосуглинистый
	Среди глинистых частиц преобладают песчаные частицы
	Образует непрочный шарик. В жгут не раскатывается, образует отдельные колбаски или цилиндрики

	Среднесуглинистый
	Среди глинистых частиц заметны песчаные частицы
	Образует сплошной жгут, при сгибании в кольцо которого образуются трещины

	Тяжелосуглинистый
	Крупные песчаные зерна отсутствуют
	Образует длинный жгут, при сгибании в кольцо которого образуются трещины

	Глинистый
	Песчаные зерна отсутствуют
	Дает гладкий шарик и длинный жгут


Приложение 3
Таблица 2
Результаты микроскопического исследования

	Образец почвы
	Штамм
	Фото Azotobacter
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Приложение 4
Таблица 3
Результаты микроскопических исследований штаммов Azotobacter на способность накапливать биополимеры

	Образец почвы
	Штамм
	Фото Azotobacter
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