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Аннотация. Сравнительные исследования микробиологических свойств дерново-
подзолистой легкосуглинистой почвы, в течение восьми лет находящейся под воз-
действием систем обработки, обеспечивающих противоположные стратегии ее 
экологической трансформации (от гумусонакопления до деградации), позволили вы-
явить ряд значимых микробиологических критериев экологической устойчивости 
почвы и эффективности почвозащитных технологий: индексы разнообразия мик-
робного сообщества Симпсона, рассчитанные как для ризосферы, так и для около-
ризосферной почвы; степень микотрофности корней растений; частота встречае-
мости микориз; соотношение уровней усредненной ростостимулирующей активно-
сти бактерий рода Pseudomonas в ризосфере и околоризосферной почве. 
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Всесторонняя оценка современной сельскохозяйственной деятельности 

человека свидетельствует о том, что она превратилась в мощный экологиче-
ский фактор, влияющий на характер почвообразовательного процесса и под-
час необратимо меняющий не только свойства самой почвы, но и сопряжен-
ных с ней экосистем в целом. По самым скромным оценкам значительное 
ускорение технического прогресса обусловило деградацию более чем 40% 
мировых запасов сельскохозяйственно пригодных земель. По масштабам по-
следствий данное явление сопоставимо только с глобальными изменениями 
климата [1]. Интенсивная вспашка, регулярное отторжение урожая и массо-
вое применение средств химизации обусловили серьезные нарушения функ-
ций почвы по поддержанию баланса таких важных атмосферных газов, как 
двуокись углерода, оксиды азота и метан [2].  

В связи с этим одним из основных вопросов современной почвенной эко-
логии становится возможность оценки и прогнозирования изменений, проис-
ходящих в целинной почве после ее вовлечения в сельскохозяйственное и 
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промышленное освоение. Эксплуатация любой агроэкосистемы предполагает 
наличие постоянной антропогенной нагрузки, которая может быть разной по 
интенсивности и продолжительности. При этом почва является основным 
«базовым» компонентом агроэкосистемы, функционирование которой во 
многом обусловлено деятельностью микроорганизмов. Одним из важнейших 
свойств экосистем в целом и микробного комплекса почвы в частности яв-
ляяются сохранение и поддержание значений своих параметров и структуры 
в пространстве и времени, без изменения характера функционирования. 

Снижение продуктивности сельскохозяйственных культур указывает на поте-
рю стабильности агроэкосистемы. Однако это уже конечная стадия ее реакции на 
антропогенное воздействие, которой предшествовали изменения других показате-
лей: физико-химических свойств почвы, сбалансированности биохимических про-
цессов, фитотоксической активности микробных сообществ почвы и т.п. [3]. 

Биологическая активность почвы является важным фактором ее плодородия 
и чувствительным экологическим и агрономическим индикатором антропоген-
ного воздействия на нее. В настоящее время еще не разработаны совершенные 
унифицированные критерии оценки микробиологических и биохимических по-
казателей состояния почвы. Такие традиционно используемые в настоящее вре-
мя показатели, как содержание подвижных и валовых форм питательных эле-
ментов, уровень кислотности, общая порозность и т.д., а также средние показа-
тели биологической продуктивности свидетельствуют скорее об уровне эффек-
тивного плодородия почвы, а не об экологической стратегии ее трансформации в 
сторону деградации или повышения потенциального плодородия. 

Для изучения длительного антропогенного воздействия на почву важно 
подобрать такие микробиологические индикаторы и методы их определения, 
которые дали бы возможность наиболее полно оценить экологическое со-
стояние и плодородие конкретной почвы и, кроме того, были бы нетрудоем-
кими и недорогостоящими [4].  

Кроме того, весьма актуальным является вопрос поиска критериев, позво-
ляющих оценить эффективность конкретных почвозащитных агротехнологий 
и используемых для улучшения экологических характеристик почвы различ-
ных биологически активных органических субстратов, таких, например, как 
вермикомпост. 

 
 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Основные методологические подходы к поиску  
микробиологических критериев 

 
Поиск и отбор наиболее значимых микробиологических критериев эколо-

гической устойчивости почвы осуществляли путем сравнения микробиологи-
ческих, биохимических, агрохимических, химических и др. свойств дерново-
подзолистой легкосуглинистой почвы, находящейся длительное время под 
воздействием разных систем обработки, обусловивших различные тенденции 
ее экологической трансформации: от гумусонакопления до деградации.  
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Полевые опыты выполнялись на четырех пространственно совмещенных 
полях стационара, где на протяжении 8 лет проводили эксперимент по изуче-
нию влияния системы МАЛ (микроагроландшафтов) и элементов почвоза-
щитной технологии ПКВК (полевого круглогодичного вермикультивирова-
ния) на свойства почвы.  

Основным объектом исследований были микробные сообщества ризосфе-
ры картофеля, возделываемого в системе зернопропашного севооборота при 
3 различных способах обработки почвы, а также многолетних трав, высевае-
мых позднее для закрепления достигнутых эффектов. В экспериментах  при-
менялись следующие типы обработки почвы: 

1) отвальная вспашка без применения органических удобрений (ОУ); 
2) отвальная вспашка с внесением торфонавозной смеси (ТНС) в дозе 50 т/га; 
3) безотвальная обработка почвы с локальным внесением ТНС в виде лен-

ты между двумя рядами картофеля, высаживаемого в гребни одновременно с 
интродукцией в ТНС навозных червей (элемент технологии ПКВК, суть ко-
торого состоит в инициировании вермикомпостирования непосредственно в 
почвенной гряде под картофелем) (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема закладки сдвоенных увеличенных гряд  
с инициированным вермикультивированием 

 
Предварительно проведенный анализ гумуса по Тюрину [5] показал, что в 

результате 8 лет применения системы МАЛ и ПКВК (4 лет зернопропашного 
севооборота и 4 лет последействия многолетних трав) содержание гумуса в 
почве варианта с инициированным вермикомпостированием увеличилось с 
1,5 до 2,04%. Фракционный анализ гумуса по Пономаревой–Плотниковой [6] 
показал возрастание доли гуминовых кислот, в результате чего соотношение 
Сгк/Сфк увеличилось с 0,8 до 1,1. Данные изменения являются одними из 
наиболее убедительных свидетельств повышения уровня потенциального 
плодородия почвы в результате применения технологии грядового выращи-
вания картофеля с элементами ПКВК. Отвальная обработка почвы без внесе-
ния органических удобрений привела к снижению содержания гумуса с 1,5 
до 1,19%. Отвальная обработка почвы с внесением ТНС практически не по-
влияла на содержание органического вещества в почве (табл. 1). 
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Т а б л и ц а  1  
Групповой и фракционный состав гумуса почвы под многолетними травами  

после ее обработки различными способами в течение 8 лет 
 

Система 
обработки 

Собщ, % СГК,  
% к 
Собщ 

СФК,  
% к 
Собщ 

СГК+СФК СГК 
СФК 

НО*, 
% к Собщ 

1. Отвальная обработка 
без органических удоб-
рений (ОУ) 

1,19±0,01 28,3±0,6 30,4±1,0 58,73 0,9 41,3±0,3 

2. Отвальная обработ-
ка + ТНС 1,47±0,01 32,0±1,0 28,4±0,4 60,38 1,1 39,6±0,8 

3. Локальная обработ-
ка + ТНС+ дождевые 
черви (ИВК) 

2,04±0,04 34,4±0,8 30,6±0,2 65,04 1,1 35,0±0,6 

4. Целинная почва (лес) 2,43±0,03 25,6±1,2 29,1±1,0 54,69 0,9 45,3±1,7 
Примечание. НО* – негидролизуемый остаток. 
 

Таким образом, восьмилетнее применение вышеуказанных систем обра-
ботки обеспечило принципиально различное влияние на свойства дерново-
подзолистой почвы: от негативного в варианте без внесения удобрений до 
положительного в варианте с локальным внесением органических удобрений 
и интродукцией дождевых червей.  

При этом нужно отметить, что средние за три года показатели урожайно-
сти картофеля в варианте с инициированным вермикомпостированием (ИВК) 
были на 90–95% выше, чем в варианте без применения удобрений, урожайно-
сти зерновых – на 60–70%, а многолетних трав – на 80% (табл. 2). Следова-
тельно, данный способ обработки почвы обеспечивает высокий уровень ее 
эффективного плодородия.  
 

Т а б л и ц а  2 
Средние по годам (2002–2004 гг.) показатели урожая картофеля сорта Луговской, 

яровой пшеницы сорта Новосибирская-22 и многолетних трав (тимофеевка, клевер) 
в вариантах полевого опыта с различными системами обработки почвы, т/га 

 
Способ обработки почвы Картофель Пшеница Многолетние 

травы 
1. Отвальная обработка без ОУ 22,8 ± 5,9 1,3 ± 0,12 5,4 ± 1,3 
2. Отвальная обработка + ТНС 34,5 ± 4,3 1,8 ± 0,24 7,6 ± 2,5 
3. Локальная обработка + 
ТНС + дождевые черви (ИВК) 47,5 ± 5,6 2,4 ± 0,3 13,3 ± 4,1 

 
Таким образом, исследование микробиологических и биохимических 

свойств «живой фазы» почвы при всех использованных системах обработки, 
особенно обусловливающих наиболее  контрастные экологические стратегии 
ее трансформации, позволяет установить основные различия между ними и 
выделить наиболее значимые, ключевые. В качестве эталона сравнения ис-
следовали свойства целинной дерново-подзолистой почвы под лесом.  
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Методы анализа 
 

1. Определение индексов видового разнообразия микробного почвенного 
сообщества. Поскольку определение систематической принадлежности мик-
роорганизмов до вида, а иногда даже и до рода довольно трудоемко и требует 
либо колоссальных затрат времени, либо дорогостоящего оборудования, та-
кой весьма показательный критерий экологической устойчивости микробо-
ценоза почвы, как уровень видового разнообразия, очень редко используется 
на практике. Учитывая вышеперечисленные трудности, в исследованиях бы-
ли использованы общепринятые индексы Симпсона, Бергера–Паркера и 
Шеннона [7], рассчитываемые, как обычно, по частоте встречаемости пред-
ставителей отдельных микробиологических таксонов, формирующих на стан-
дартной элективной среде морфологически различные колонии, но без иден-
тификации их до вида. Разумеется, в этом случае существует вероятность 
некоторого сужения спектра выявляемых видов микроорганизмов из-за поте-
ри части серотипов, однако значительное упрощение метода и сокращение 
сроков анализа компенсируют данный недостаток.  

2. Определение индекса RSf / RPl (соотношение численности микроор-
ганизмов в ризосфере и ризоплане). Индекс RSf / RPl  хорошо отражает сте-
пень обогащенности почвы свежим органическим веществом, а также сте-
пень ее увлажнения. Кроме того, данный индекс можно использовать для 
косвенной оценки  развития патогенного процесса на корнях.  

Для расчета данного показателя проводили анализ общей численности 
микроорганизмов в ризосфере (почве, прилегающей к корням растений) и в 
ризоплане, т.е. непосредственно на поверхности корней. Учет численности 
бактерий в ризосфере проводили путем прямого посева на МПА из 3, 4 и 5-го 
разведений исходной почвенной суспензии, полученной путем суспендиро-
вания 1 г почвы из 1–2 мм прикорневого слоя [8]. Отличительной особенно-
стью посева из ризосферы является предварительное аккуратное отделение 
основной массы почвы от корней и последующее стряхивание стерильной 
кисточкой прилегающих к поверхности корней мелких почвенных частичек. 
Посев проводили в день отбора образцов для предотвращения риска измене-
ния состава микробного сообщества ризосферы после прекращения корневых 
выделений вследствие извлечения растения из почвы.  

Особенностью посева из  ризопланы – с поверхности корней растений, явля-
ется тщательное отмывание предварительно измельченных до 1–2 см фрагмен-
тов корней в нескольких порциях стерильной воды. После 6–7-кратного промы-
вания корней в стерильной воде навеску корней (1 г) растирали в стерильной 
ступке и помещали во флакон со 100 мл стерильной воды [8]. Посев на МПА 
проводили по стандартной методике из 1, 2 и 3-го рабочих разведений.  

С учетом максимального объема корневых выделений у растений в фазу 
их цветения отбор почвенных проб для микробиологического анализа во всех 
опытах осуществляли во 2-й декаде июля.  

3. Определение суммарной ростостимулирующей активности бакте-
рий рода Pseudomonas в ризосфере и околоризосферной почве. Для опреде-
ления ростостимулирующей активности бактерий в ризосфере и околоризо-
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сферной почве осуществляли посев на МПА по стандартной методике [9]. 
Колонии, морфологически схожие с колониями бактерий рода Pseudomonas, 
после предварительного микроскопирования использовали для выделения 
бактериальных изолятов в чистую культуру пересевом на косой агар (МПА). 
В качестве ризосферной рассматривали почву, непосредственно прилегаю-
щую к корням и отделяющуюся посредством механического очищения сте-
рильной кистью. В качестве околоризосферной почвы рассматривали фрак-
ции почвы, не скрепленные с корнем экссудатами и потому отделяющиеся от 
корней простым встряхиванием.  

Уровень ростостимулирующей активности выделенных бактериальных 
культур определяли в биотесте с семенами пшеницы. Для этого семена пше-
ницы (Новосибирская-22) на 20 мин замачивали в разбавленной (до титра 
106 кл./мл) 4-суточной накопительной культуре бактерий, полученной на мя-
сопептонном бульоне (МПБ). В качестве контроля использовали питатель-
ную среду МПБ, разбавленную аналогично накопительной бактериальной 
культуре. 

Обработанные накопительной бактериальной культурой семена пшеницы 
проращивали в течение 7 сут в чашках Петри между слоями стерильной 
фильтровальной бумаги при 22°С. Ростостимулирующую активность бакте-
риальных изолятов оценивали по разнице сухой массы корней и зеленых 
проростков семян, обработанных накопительной культурой бактерий, и в 
контроле, выраженной в процентах по отношению к показателям  в контроле.  

4. Частоту встречаемости микориз на корнях многолетних трав и 
степень микотрофности корней оценивали по общепринятой методике 
[10]. В каждом варианте опыта просматривали не менее 20 фрагментов кор-
ней и 10 полей зрения в каждом. Для дифференцированной окраски корней и 
гиф грибов использовали кристаллический фиолетовый. 

Математическую обработку экспериментальных данных проводили мето-
дом многомерного шкалирования при помощи пакета прикладных программ 
Statistica 6.0. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Анализ отечественной и зарубежной литературы свидетельствует о том, 

что большинство микробиологических критериев экологической устойчиво-
сти почв основывается на показателях видового разнообразия микробного 
сообщества и уровня взаимосвязи между элементами сообщества [11, 12]. 
Широко используются также такие показатели, как общая биомасса микроор-
ганизмов, интенсивность дыхания, активность ферментов и метаболический 
коэффициент qCO2 [13, 14].  

Кроме того, весьма перспективными являются методы, основанные на по-
лучении многомерных функциональных характеристик микробных сооб-
ществ, выделяемых из природных местообитаний. Так, например, запатенто-
ванная отечественная разработка «Эколог» на основе метода мультисубст-
ратного тестирования (МСТ) специально предназначена для получения 
функциональных портретов микробных сообществ почв. При этом одним из 
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основных методов, широко применяемых для анализа сукцессионных изме-
нений, является метод инициированных микробных сообществ, разработан-
ный на кафедре биологии почв МГУ под руководством проф. Д.Г. Звягинцева 
[15], а в качестве критерия устойчивости почвенного сообщества выступает 
величина зоны гомеостаза. Резкая перестройка структуры микробоценоза 
почвы, сопровождающаяся сужением видового разнообразия и появлением 
новых доминант, является показателем того, что антропогенная нагрузка на 
почву превысила некий критический уровень и микробное сообщество почвы 
вышло за пределы зоны гомеостаза и сместилось в зону стресса. 

Продолжающееся увеличение нагрузки будет способствовать дальнейше-
му изменению структуры микробного сообщества со сдвигом его в зону ре-
зистентности, а затем и репрессии, характеризующейся почти полным подав-
лением жизнедеятельности микроорганизмов в почве. Это, в свою очередь, 
приведет к прекращению всех биохимических процессов в почве, обусловли-
вающих ее функционирование как ключевого элемента любой открытой при-
родной экосистемы. 

 
Влияние различных систем обработки почвы на уровень структурного 

и функционального разнообразия микробного сообщества почвы 
 

В настоящее время уже накоплен богатый фактический материал, свиде-
тельствующий о том, что уровень видового разнообразия микробного сооб-
щества почвы можно рассматривать в качестве одного из наиболее важных 
критериев устойчивости основных экологических функций почвы.  

Так как наиболее интенсивно микробиологические процессы в почве про-
текают в зоне распространения корней растений, поиск основных критериев 
видового разнообразия микроорганизмов проводили посредством микробио-
логического анализа ризопланы и ризосферы. Результаты исследований 
структурного и функционального разнообразия микробных сообществ ризо-
сферы картофеля, возделываемого при различных системах обработки почвы, 
представлены в табл. 3. В качестве эталона устойчивой почвенной системы 
была взята целинная дерново-подзолистая почва под лесом, отличающаяся 
максимальными показателями гумусированности и хорошо выраженной зер-
нисто-комковатой структурой (см. табл. 1). 

Согласно данным табл. 3 максимальная численность микроорганизмов 
была обнаружена в ризосфере картофеля при локальной обработке почвы в 
варианте с инициированным вермикомпостированием (ИВК). Минимальной 
численностью характеризовались вариант с применением NPK и почва леса. 

Отличительной особенностью целинной почвы леса является явное доми-
нирование в структуре ризосферного микробного сообщества спорообра-
зующих бактерий, причем как в вегетативной форме, так и в состоянии по-
коящихся спор. Численность покоящихся форм бацилл в данном варианте в 
5–10 раз выше, чем в других вариантах опыта. Эти данные свидетельствуют о 
ярко выраженной К-стратегии микробного сообщества лесной почвы и, соот-
ветственно, о его довольно высокой экологической устойчивости. 
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Еще одной отличительной особенностью почвы леса является крайне низ-
кая численность в ризосфере лесных трав дрожжей, что свидетельствует о 
резком дефиците в составе корневых выделений сахаров. С другой стороны, 
микроорганизмы, продуцирующие аминокислоты, как в ризосфере, так и ри-
зоплане лесных трав на 80–90% представлены целлюлозолитическими мик-
ромицетами родов Penicillium и Trichoderma. Дефицит легкодоступных ис-
точников углерода и доминирование  в составе грибного населения ризо-
сферной почвы леса активных целлюлозолитиков над сахаромицетами явля-
ется еще одним подтверждением ярко выраженной К-стратегии микробоце-
ноза целинной почвы леса. 

Данные микробиологического анализа ризосферной почвы в остальных 
вариантах опыта показали, что при всех исследованных способах обработки 
почвы микробное сообщество характеризуется r-стратегией, соответствую-
щей менее устойчивому состоянию микробоценоза. Это подтверждается от-
носительно невысокой численностью спорообразующих микроорганизмов и 
доминированием в их составе дрожжей. В составе ризосферных микроорга-
низмов, продуцирующих аминокислоты, доминирующее положение занима-
ют бактерии (см. табл. 3).  

Следовательно, анализ основных систематических и функциональных групп 
микроорганизмов в ризосфере картофеля, возделываемого при исследованных 
способах обработки, показывает, что ни один из них не приводит микробоценоз 
почвы в устойчивое состояние по типу К-стратегии. Однако необходимо заме-
тить, что данный тип устойчивости, как правило, характеризует именно целин-
ные ненарушенные почвы с относительно равномерным поступлением свежих 
энергетических субстратов без «залповых» нагрузок. С другой стороны, дли-
тельность воздействия на почву исследуемых систем обработки на рассматри-
ваемом втором поле стационара не превышала двух лет. Возможно, что их влия-
ние на изменение экологической стратегии микробоценоза почвы начнет сказы-
ваться только после закрепляющего воздействия многолетних трав.  

Таким образом, тип экологической стратегии микробного сообщества, 
безусловно, являясь одним из наиболее перспективных критериев устойчиво-
сти почвы как экосистемы, тем не менее не позволяет оценить эффективность 
конкретной агротехнологии непосредственно в действии.  

Одними из наиболее важных функциональных групп в составе ризосфер-
ного микробного сообщества почвы являются микроорганизмы, способные 
мобилизовать фосфор органических соединений и азотфиксирующие бакте-
рии рода Azotobacter. На наш взгляд, не менее важным показателем является 
также уровень видового разнообразия микроорганизмов, входящих в состав 
конкретной функциональной группы. Чем более разнообразно она представ-
лена, тем выше вероятность дублирующих биохимических реакций, обеспе-
чивающих устойчивое эффективное плодородие почвы. По мнению ряда ис-
следователей, только функциональные характеристики микробного сообще-
ства почвы в полной мере отражают степень устойчивости почвы к антропо-
генному воздействию [16, 17]. 
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Для оценки уровня видового разнообразия ризосферных микробных со-
обществ почв в исследуемых вариантах опыта мы использовали индексы раз-
нообразия Шеннона и Симпсона. Индекс Шеннона используется довольно 
широко при изучении самых разных биологических объектов. Однако в по-
следнее время в специальной литературе появляется все больше критических 
высказываний в адрес данного индекса из-за сложности его расчета и непри-
годности для целого ряда объектов [7]. Вероятно, поэтому все большее число 
исследователей начинают отдавать предпочтение индексу Симпсона.  

Так как одним из главных показателей смещения микробного сообщества 
почвы в неустойчивое состояние, характерное для зоны стресса, является по-
явление новых доминантных видов, интересно было  проверить структуру 
исследуемых микробных сообществ при помощи еще одного индекса – Бер-
гера–Паркера. Данный индекс позволяет обнаружить изменения в доминиро-
вании тех или иных организмов и оценить уровень видового разнообразия: 
чем более выражены доминанты в составе конкретного биоценоза, тем ниже 
уровень биоразнообразия. 

Расчет индексов Шеннона и Симпсона для таких экологически важных 
функциональных групп микроорганизмов, как азотфиксаторы и фосфатмоби-
лизующие микроорганизмы, показал максимальный уровень разнообразия в 
варианте с ИВК при локальной обработке. Анализ разнообразия ризосферно-
го микробного сообщества в целом при помощи данных индексов также по-
казал наибольший уровень разнообразия в варианте с ИВК и в почве леса 
(табл. 4). Поскольку значения уровней видового разнообразия исследованных 
микробоценозов, выраженные при помощи индекса Симпсона, различались в 
большей степени, мы полагаем его более чувствительным и, соответственно,  
более приемлемым для микробиологических объектов. 
 

Т а б л и ц а  4  
Сравнение индексов разнообразия Шеннона, Симпсона  и Бергера–Паркера,  
а также значение коэффициента RSf/RPl

1 для микробных сообществ почвы  
в исследованных вариантах полевого опыта 

 
Для микроорганиз-
мов ризосферы 

Для фосфатмобили-
зующих бактерий 

Для азотфикси-
рующих бактерий 

Вариант опыта RSf 
RPl 
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1. Отв. обр-ка 
без ОУ 1,11 1,78 3,50 2,23 0 1,0 1,0 0,56 2,46 1,33 

2. Отв. обр-ка + 
ТНС 10,2 1,75 4,90 3,08 0,69 2,04 1,84 0 1,0 1,0 

3. Лок. обр-ка + 
ТНС + ИВК 15,8 2,10 5,53 5,78 1,14 4,07 3,07 1,1 3,18 2,92 

4. Целинная 
почва (лес) 0,46 2,05 5,93 3,18 1,45 2,32 1,6 –2 – – 

Примечание. 1 – отношение численности бактерий в ризосфере к численности бактерий в 
ризоплане; 2 – микроорганизмы не обнаружены. 
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Индекс Бергера–Паркера также отразил максимальный уровень видового 
разнообразия для микробного сообщества почвы в варианте с ИВК. Однако 
для остальных вариантов опыта убывающий ряд разнообразия имел характер, 
не совпадающий с данными индексов Шеннона и Симпсона (см. табл. 4). 

Некоторые авторы для оценки характера ризосферных процессов реко-
мендуют использовать показатель соотношения численности микроорганиз-
мов в ризосфере и ризоплане. Высокая обсемененность корней растений при 
относительно низкой плотности микроорганизмов в ризосфере, по их мне-
нию, может служить показателем неблагоприятной фитосанитарной обста-
новки в ризосфере и смещения весьма неустойчивого трофического равнове-
сия во взаимоотношениях растения и ризосферных микроорганизмов от сим-
биоза в сторону явного паразитизма [18]. 

Анализируя соотношение численности микроорганизмов в ризосфере 
(RSf – ризосфера) и непосредственно на поверхности корней (RPl – ризопла-
на) лесных трав, а также картофеля, возделываемого при различных системах 
обработки почвы, мы установили, что минимальными значениями данного 
показателя (RSf/RPl) отличались варианты без удобрений, с применением ми-
неральных удобрений и почва леса. В вариантах с применением органиче-
ских удобрений наблюдалось заметное доминирование ризосферных микро-
организмов над микрофлорой ризопланы, что свидетельствует о благоприят-
ной для растений фитосанитарной обстановке в зоне ризосферы (см. табл. 3). 

Если для объяснения низких значений коэффициента RSf/RPl в почве  ва-
риантов без удобрений и с минеральными удобрениями из-за низких значе-
ний индексов разнообразия можно допустить наличие инфекционных аген-
тов, то в лесной почве высокие значения и индекса Шеннона и Симпсона 
свидетельствуют о занятости основных экологических ниш и небольшой ве-
роятности развития инфекций в ризосфере лесных трав (см. табл. 4). Неодно-
значность полученных данных  в настоящий момент не позволяет сделать 
окончательные выводы о пригодности данного показателя для оценки со-
стояния микробного сообщества почвы в целом. Однако для анализа воздей-
ствия на микробоценоз почвы того или иного вида удобрения коэффициент 
RSf/RPl вполне может быть использован. 

Таким образом, исследование микробных пейзажей дерново-подзолистой 
почвы, находящейся на протяжении двух лет под воздействием систем обра-
ботки, обеспечивающих экологическую трансформацию почвы в диамет-
рально противоположных направлениях (деградации и гумусонакопления), 
позволило установить ряд микробиологических критериев уровня разнообра-
зия структуры микробного сообщества почвы:  

– индекс разнообразия Симпсона для микроорганизмов ризосферы в це-
лом, а также отдельно для таких экологически важных физиологических 
групп, как азотфиксаторы и фосфатмобилизующие микроорганизмы; 

– для целинных ненарушенных почв – хорошо выраженный К-тип эколо-
гической стратегии микробного сообщества ризосферы; 

– для почв, вовлеченных в сельскохозяйственное использование, – высо-
кие значения коэффициента RSf/RPl. 
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Микробиологические критерии уровня взаимосвязей 
в системе «почва–растение» 

 
Для поиска критериев уровня взаимосвязи в системе «почва–растение» 

был использован сравнительный анализ микробных пейзажей в ризосфере и 
околоризосферной почве многолетних трав (клевера и тимофеевки). Образ-
цы для анализа отбирали с первого и четвертого полей стационара, которые 
отличались друг от друга только длительностью возделывания многолетних 
трав. 

Сравнительный микробиологический анализ образцов дерново-подзо-
листой почвы, отобранных из ризосферы и околоризосферной почвы мно-
голетних трав на третьем и четвертом полях севооборота, показал, что в 
целом по вариантам опыта везде численность микроорганизмов в ризосфере 
была значительно выше, чем в почве без корней (табл. 5).  

 
Т а б л и ц а  5  

Численность микроорганизмов в ризосфере многолетних трав  
и околоризосферной почве в вариантах полевого опыта; N × 105 кл. в 1 г а.с.в. 

 
Ризосфера Околоризосферная почва 

Бактерии рода 
Pseudomonas 

Бактерии рода 
Pseudomonas Вариант 

опыта ОЧМ 

И
нд
ек
с 

С
им

пс
он
а 

Числ-ть 

% от 
общей 
числ-
ти 

ОЧМ 

И
нд
ек
с 

С
им

пс
он
а 

Числ-ть 

% от 
общей 
числ-
ти 

Целинная 
почва (лес) 112,9 17,1 17,3 15,3 29,5 14,1 8,8 30,0 

Поле № 3 (четыре года последействия многолетних трав) 
1. Отв. обр-
ка  без ОУ 223,4 4,7 21,5 9,7 26,8 9,9 9,2 34,3 

2. Отв. обр-
ка + ТНС 187,1 4,1 12,0 6,4 33,6 11,5 9,6 28,6 

3. Лок. обр-
ка + ТНС + 

черви 
131,5 12,6 40,7 30,8 51,3 15,3 16,3 31,8 

Поле № 4 (пять лет последействия многолетних трав) 
1. Отв. обр-
ка  без ОУ 248,2 4,8 80,6 32,5 36,7 9,7 7,2 19,6 

2. Отв. обр-
ка + ТНС 213,2 6,4 44,1 20,7 29,3 7,7 15,3 52,2 

3. Лок. обр-
ка + ТНС + 

черви 
154,5 13,9 14,22 9,2 28,7 11,1 6,2 21,6 

НСР05 23,6  6,9  5,8  3,5  
Примечание. ОЧМ – общая численность микроорганизмов. 

 
Сопоставление данных о количестве микроорганизмов в ризосфере и око-

лоризосферной почве в разных вариантах полевого опыта показало, что в ва-
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риантах с применением органических удобрений и в почве под лесом чис-
ленность микроорганизмов в почве, прилегающей к ризосфере, закономерно 
увеличивается, тогда как численность микроорганизмов в ризосфере не-
сколько снижается (рис. 2). 

Возможно, данное явление обусловлено расширением зоны влияния ризо-
сферы в вариантах с применением органических удобрений и в целинной 
почве леса. Предварительная подготовка почвенных образцов  выявила до-
вольно заметные отличия образцов почвы леса, а именно – хорошо выражен-
ную зернисто-комковатую структуру целинной почвы. При микробиологиче-
ском анализе лесной почвы было довольно трудно разделить ее на ризосферу 
и околоризосферную область, поскольку все почвенное пространство пред-
ставляло собой довольно плотное переплетение корней лесных трав, облеп-
ленных почвенными комочками, отрывающимися часто только вместе с кор-
нями. В вариантах с локальной обработкой и интродукцией червей плотность 
корней многолетних трав также была выше, чем в остальных вариантах поле-
вого опыта. 
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Рис. 2. Соотношение численности микроорганизмов в ризосфере и почве,  
непосредственно прилегающей к ризосфере, по вариантам полевого опыта 

 
Расчет коэффициента видового разнообразия микробных сообществ (ин-

декса Симпсона) в ризосфере и околоризосферной области показал, что мак-
симальным уровнем микробного разнообразия характеризуется почва леса 
(см. табл. 5). Причем это правило справедливо как для ризосферы лесных 
трав, так и для почвы, прилегающей к корням. Соотношение индексов Симп-
сона в ризосфере и околоризосферной почве многолетних трав по вариантам 
опыта выявило относительное увеличение уровня видового разнообразия в 
ризосфере по сравнению с окружающей почвой в вариантах с применением 
органических удобрений и в почве леса (рис. 3). 

На основании данных о численности микроорганизмов и о значениях ин-
дексов разнообразия в ризосфере и околоризосферной почве можно сделать 
предположение о том, что в вариантах с внесением органических удобрений 
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и в целинной ненарушенной почве леса наблюдается относительное умень-
шение численности микрофлоры в ризосфере при заметном увеличении 
уровня видового разнообразия. При этом увеличение численности микроор-
ганизмов в почве, непосредственно прилегающей к ризосфере, может свиде-
тельствовать о расширении зоны влияния ризосферного эффекта на объем 
почвы, не занятой корнями. 
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Рис. 3. Отношение показателей индекса Симпсона в ризосфере к показателям индекса 
в околоризосферной почве по вариантам опыта 

 
Урожай растений, как известно [18], в большой степени обусловлен при-

сутствием в их ризосфере так называемой «микрофлоры биоконтроля», 
большинство которой представлено бактериями рода Pseudomonas, являю-
щимися продуцентами широкого спектра биологически активных веществ. 
По-видимому, именно численность и активность псевдомонад во многом оп-
ределяют фитосанитарное состояние ризосферы, а также режим питания рас-
тений, что, в свою очередь, обусловливает устойчивость растений к неблаго-
приятным внешним условиям [19, 20].  

Поэтому для оценки уровня взаимосвязей в ризосфере многолетних трав 
был выбран анализ численности псевдомонад и уровня ростостимулирующей 
активности отдельных изолятов в ризосфере и околоризосферной почве. Для 
этого из ризосферы многолетних трав и околоризосферной почвы методом 
посева на МПА выделяли отдельные изоляты бактерий рода Pseudomonas. 
Чистые культуры псевдомонад хранили на косяках со средой Кинга В. Уро-
вень ростостимулирующей активности выделенных бактериальных культур 
определяли в биотесте с семенами пшеницы Новосибирская-22.  

Анализ усредненных показателей уровня ростостимулирующей активно-
сти бактериальных изолятов бактерий рода Pseudomonas, выделенных из ри-
зосферы многолетних трав и околоризосферной зоны в исследованных вари-
антах полевого опыта, показал, что внесение органических удобрений спо-
собствует увеличению ростостимулирующей активности псевдомонад не 
только в ризосфере, но и в почве, непосредственно к ней прилегающей. Осо-
бенно отчетливо это проявляется при анализе ростостимулирующей активно-
сти бактерий по отношению к корням проростков (рис. 4). При этом нужно 

Последействие 4 года Последействие 5 лет 
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заметить, что сколько-либо четких зависимостей между численностью псев-
домонад в ризосфере и околоризосферной почве многолетних трав 4 и 5 лет 
их последействия обнаружено не было (табл. 5).  
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Рис. 4. Соотношение уровней ростостимулирующей активности бактерий рода  
Pseudomonas, выделенных из ризосферы и околоризосферной почвы вариантов  

полевого опыта 
 

Из варианта с отвальной вспашкой без применения органических удобре-
ний выделить активных продуцентов стимуляторов роста из околоризосферной 
почвы не удалось совсем. Согласно данным биотеста с выделенными из почвы 
бактериальными изолятами рода Pseudomonas почва под лесом отличалась от 
почвы всех вариантов с многолетними травами тем, что псевдомонады, выде-
ленные из ризосферы лесных трав, характеризовались очень низким уровнем 
активности, тогда как активность бактерий из околоризосферной почвы, осо-
бенно по отношению к зеленой массе проростков, была максимальной по опы-
ту (см. рис. 4). Подобное соотношение показателей активности бактерий, воз-
можно, обусловлено спецификой состава корневых выделений лесных трав, в 
частности, дефицитом легкодоступного органического вещества.   

Полученные данные подтверждают высказанное выше предположение о 
том, что регулярное применение органических удобрений способствует рас-
ширению зоны ризосферного влияния на прилегающую к ризосфере почву и 
более активному распространению положительных ризосферных эффектов 
на весь объем почвы.  

Известно, что одним из наиболее ярких проявлений симбиотрофизма яв-
ляется микориза, довольно широко распространенная в природных экосисте-
мах. Большинство дикоросов способно в той или иной степени вступать в 
симбиоз с почвенными грибами и формировать экто- или эндомикоризу. 
В почвах, длительное время испытывающих воздействие интенсивных агро-
технологий, как правило, наблюдается подавление жизнедеятельности гри-
бов-микоризообразователей. По этой причине степень микотрофности корней 
культурных растений можно рассматривать в качестве одного из показателей 
экологической эффективности агротехнологий.  
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Микроскопирование окрашенных корней многолетних трав и лесного раз-
нотравья показало, что максимальной частотой встречаемости микориз и 
наибольшей степенью микотрофности отличаются растения, выращиваемые 
в вариантах с локальной обработкой почвы и интродукцией дождевых червей 
(табл. 6), в то время как в экспериментах с отвальной обработкой и примене-
нием органических удобрений растения отличались меньшей плотностью 
микориз. Минимальная степень микотрофности корней многолетних трав 
была отмечена в варианте без применения органических удобрений. Полу-
ченные результаты соответствуют данным Т.С. Балзер [21] о тяготении ми-
коризообразующих грибов к почвам с высоким содержанием органического 
вещества.  

 
Т а б л и ц а  6  

Показатели частоты встречаемости микориз и степень микотрофности  
корней растений в вариантах полевого опыта 

 
Поле № 3 

(4 года последействия 
многолетних трав) 

Поле № 4 
(5 лет последействия 
многолетних трав) 

Вариант опыта Частота 
встречаемо-
сти микориз 

Степень мико-
трофности 

корней расте-
ний 

Частота 
встречаемости 

микориз 

Степень мико-
трофности кор-
ней растений 

1. Отв. обр-ка 
без ОУ 15,1 0,15 25,0 0,25 

2. Отв. обр-ка + 
ТНС 56,3 0,74 12,7 0,16 

3. Лок. обр-ка + 
ТНС + черви 93,8 2,18 75,8 1,60 

4. Целинная 
почва (лес) 77,0 – – 1,69 

 
Кроме того, довольно высокой степенью микотрофности отличались и 

лесные травы (табл. 6). При этом в процессе отбора образцов в поле было 
замечено, что целинная ненарушенная почва под лесом так же, как и вари-
ант с инициированным вермикомпостированием, отличалась весьма высо-
кой плотностью дождевых червей. Несмотря на то, что грибные гифы яв-
ляются одним из основных пищевых субстратов почвенных червей [22], 
полученные экспериментальные данные  свидетельствуют о наличии пря-
мой зависимости между степенью микотрофности корней растений и чис-
ленностью дождевых червей в почве. Аналогичные результаты были по-
лучены Xiezhi Yuа [23], а также D. Gormsen с соавт. [24], проводившими 
интродукцию дождевых червей и эндомикоризы в почву под рейграссом и 
подорожником и установившими положительное влияние червей на сте-
пень микоризации растений. Очевидно, что дождевые черви, а возможно и 
другие представители почвенной мезофауны, выполняют в почве ряд сис-
темных функций, направленных на поддержание необходимого уровня 
взаимосвязей в почвенном биоценозе, в частности способствуют улучше-
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нию фосфатного питания растений за счет повышения степени микотроф-
ности корней. 

Таким образом, исследование микробных пейзажей дерново-подзолистой 
почвы, находящейся на протяжении 4 лет под воздействием систем обработ-
ки, обеспечивающих экологическую трансформацию почвы в диаметрально 
противоположных направлениях (деградации и гумусонакопления), и 4–5 лет 
последействия многолетних трав позволило установить ряд микробиологиче-
ских критериев уровня взаимосвязей в системе «почва–растение». 

Среди показателей величины «ризосферного эффекта» можно выделить: 
– соотношение численности микроорганизмов в ризосфере и почве, непо-

средственно прилегающей к ризосфере; 
– соотношение индексов разнообразия Симпсона, рассчитываемых для 

микробных сообществ ризосферы и прилегающей к ризосфере почвы; 
– соотношение суммарных показателей ростостимулирующей активности 

бактериальных изолятов рода Pseudomonas, выделяемых из зоны ризосферы 
и прилегающей к ризосфере почвы; 

– частоту встречаемости микориз и степень микотрофности корней мно-
голетних трав.  

 
Отбор значимых микробиологических критериев, наиболее точно  

отражающих уровень экологической устойчивости почвы 
 

Результаты сравнительных исследований микробных пейзажей дерново-
подзолистой легкосуглинистой почвы, в течение 8 лет находящейся под воз-
действием систем обработки, обусловивших противоположные стратегии ее 
экологической трансформации (от гумусонакопления в результате интродук-
ции дождевых червей до деградации в результате применения отвальной 
вспашки без внесения органических удобрений), позволили установить сле-
дующие наиболее значимые микробиологические критерии биоразнообразия 
и уровня взаимосвязи в системе «почва–растение»:  

– индекс разнообразия Симпсона, рассчитываемый для микроорганизмов 
ризосферы и околоризосферой почвы; 

– RSf/RPl (соотношение численности микроорганизмов в ризосфере и ри-
зоплане); 

– абсолютная численность микроорганизмов в ризосфере и околоризо-
сферной почве;  

– численность микрофлоры биоконтроля (бактерий рода Pseudomonas) в 
ризосфере и ризоплане;  

– отношение усредненных показателей ростостимулирующей активности 
бактерий рода Pseudomonas, выделяемых из зоны ризосферы и околоризо-
сферной почвы; 

– частота встречаемости микориз (F); 
– степень микотрофности корней (M). 
Для выделения из числа полученных критериев, наиболее плотно связан-

ных с уровнем плодородия почвы, использовали метод многомерного шкали-
рования [25]. При этом в качестве эталонных критериев, достоверно связан-
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ных с плодородием, выбрали содержание гумуса (Гумус, %) в почве и про-
цент гуминовых кислот (ГК, %). 

Согласно результатам анализа по первому фактору (плодородие) показа-
тели гумусированности почвы (Гумус, % и ГК, %) в большей степени корре-
лируют с такими микробиологическими критериями, как индексы Симпсона, 
рассчитываемые для ризосферы и околоризосферной почвы, степень мико-
трофности корней (F), частота встречаемости микориз (M), и в меньшей сте-
пени – с ростостимулирующей активностью псевдомонад (см. рис. 5). Такие 
критерии, как общая численность микроорганизмов в ризосфере и околори-
зосферной почве, количество бактерий рода Pseudomonas в ризосфере и ри-
зоплане, а также соотношение общей численности микроорганизмов в ризо-
сфере и ризоплане (RSf/RPl), в большей степени оказались связанными со 
вторым фактором – уровнем увлажнения почвы. 

Анализ пространственного расположения повторностей исследуемых ва-
риантов на полевом стационаре позволил сделать предположение, что фактор 
2 с большой вероятностью не связан непосредственно с плодородием, а от-
ражает особенности рельефа стационара, обусловливающего различный уро-
вень увлажнения почвы по повторностям опыта (см. рис. 5).  
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Рис. 5. Корреляция микробиологических критериев со значимыми показателями  
плодородия почвы (гумус, %; ГК, %) по двум наиболее важным факторам 

 
Из рис. 6 видно, что по первому фактору вариант с локальной обработкой 

почвы и интродукцией червей (ТНС+черви) заметно смещается в сторону 
целинной почвы под лесом (Лес), отличающейся максимальными запасами 
гумуса и наилучшей структурой. Варианты с отвальной обработкой в целом 
образуют единую группу, хотя и не смешиваются друг с другом. При этом 
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вариант с внесением органических удобрений по первому фактору смещается 
в сторону варианта с интродукцией червей и варианта с целинной почвой под 
лесом, что свидетельствует о положительном эффекте применения органиче-
ских удобрений. Таким образом, распределение микробиологических крите-
риев по первой оси (т.е. фактору плодородия) соответствует ранее установ-
ленной закономерности, свидетельствующей о том, что наиболее эффектив-
ным типом обработки почвы, способствующим повышению плодородия поч-
вы, является локальная обработка без оборота пласта с одновременным вне-
сением органических удобрений и интродукцией дождевых червей; наименее 
эффективным – отвальная обработка без внесения органических удобрений.  
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Рис. 6. Распределение вариантов полевого опыта по основным значимым факторам 
 

Сопоставляя распределение данных на рис. 5 и 6, можно отметить, что и 
основные микробиологические критерии, коррелирующие с показателями 
гумусированности почвы на рис. 5, и варианты почвы с наибольшими показа-
телями плодородия (Лес и ТНС+черви) на рис. 6 смещены по первому факто-
ру (плодородие) в одну и ту же сторону – влево по оси.  

Таким образом, полученное распределение свидетельствует о том, что ос-
новными микробиологическими критериями, позволяющими быстро и с вы-
сокой долей вероятности оценить направление экологической трансформа-
ции почвы под воздействием конкретной технологии обработки, являются: 

– индексы разнообразия микробного сообщества Симпсона, рассчитан-
ные как для ризосферы, так и для околоризосферной почвы; 

– степень микотрофности корней растений; 
– частота встречаемости микориз; 
– соотношение уровней усредненной ростостимулирующей активно-

сти бактерий рода Pseudomonas в ризосфере и околоризосферной почве. 
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В целом можно сказать, что все вышеперечисленные признаки, за исклю-
чением последнего, непосредственно относятся к показателям биоразнообра-
зия почвы.  
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MICROBIOLOGICAL CRITERIA OF SOIL ECOLOGICAL STABILITY AND 

EFFICIENCY OF SOIL-PROTECTING TECHNOLOGIES 
 

The comparative researches of microbiological properties of sod-podzolic light 
loamy soil, within 8 years taking place under influence of cultivation systems ensuring 
opposite strategy of soils ecological transformation (from the degradation to the humus 
accumulation) have allowed to reveal a number of significant microbiological criteria of 
ecological soil stability and efficiency of soil-protecting technologies: Simpson’s index 
of a variety of microbial community, designed both for rhyzosphere, and for nearby rhy-
zosphere area; a mycotrophic degree of plant roots; frequency of mycorhiza occurrence; 
parity of average levels of Pseudomonas growth stimulating activity in rhyzosphere and 
in nearby rhyzosphere area.  

Key words: microbiological criteria; soil ecological stability; soil fertility; field ver-
micultivation; soil cultivation systems; a biodiversity. 

 
 




