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Аннотация
Обоснование. Качество почвы является ключевым фактором, определя-

ющим ее способность поддерживать рост и развитие растений, сохранять 
экологическое равновесие и обеспечивать устойчивость агроэкосистем. 
Оно определяется совокупностью физико-химических и биологических 
свойств почвы, которые тесно взаимосвязаны и влияют на ее плодородие, 
структуру и экологические функции. Однако, характер землепользования 
может оказывать значительное влияние на данные свойства почвы, а, сле-
довательно, на ее качество. Поэтому результаты этого исследования будут 
способствовать оптимальному и рациональному управлению почвенными 
экосистемами.

Цель. Исследованы участки серой лесной почвы (Haplic Luvisol) с раз-
ными типами землепользования на территории Лаишевского района Респу-
блики Татарстан. Оценено влияние разного типа землепользования (пашня, 
сенокосный луг, укос без изъятия фитомассы, залежь) на физико-химические 
(влажность, гранулометрический состав, содержание органического веще-
ства, содержание нитратов) и микробиологические (респираторная актив-
ность, микробная биомасса, метаболическая активность) параметры серой 
лесной почвы.

Материалы и методы. Почвенные разрезы в количестве 4 штук были за-
ложены на территории Лаишевского района Республики Татарстан на участ-
ках со следующими типами землепользования – пашня, сенокосный луг, укос 
без изъятия фитомассы и залежь. В почве определяли физико-химические 
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свойства – влажность согласно ГОСТ 5180-2015, гранулометрический со-
став с применением лазерного дифрактометра Microtrac Bluewave (Microtrac 
Retsch GmbH, Германия), содержание органического вещества согласно ГОСТ 
27753.10-88, содержание нитратов согласно ГОСТ 26951-86. В качестве микро-
биологических характеристик почвы определяли респираторную активность 
согласно ISO 16072:2002 и микробную биомассу согласно ISO 14240-1:1997. 
Общую метаболическую активность микробного сообщества почвы опреде-
ляли с помощью показателя AWCD (средняя окрашенность ячеек) и коммер-
ческих плашек Biolog Ecoplates (Biolog Inc., США).

Результаты. Установлено, что для профиля почвы пашни характерно бо-
лее однородное распределение содержания органического вещества, более 
высокое содержание нитратов (13%) и микробной биомассы (145,5 мг/кг). 
В почве под пашней выявлена гомогенизация верхнего слоя и связанное с 
этим более однородное распределение фракций песка и ила. В почвах есте-
ственных типов землепользования наблюдалась дифференциация грануло-
метрического состава по профилю, более высокая респираторная (до 0,76 
мкг С-СО2/г*ч) и метаболическая активность, а также аккумулирование ор-
ганического вещества.

Заключение. Проведённые исследования подтвердили значительное вли-
яние типа землепользования на физико-химические и биологические свойства 
серой лесной почвы. Интенсивная сельскохозяйственная деятельность, в част-
ности использование почвы под пашню, приводит к изменениям в ее профиле. 
Снижение антропогенного воздействия на почву способствует сохранению и 
улучшению почвенных свойств. Полученные результаты свидетельствуют о 
необходимости рационального управления почвенными ресурсами, направ-
ленного на минимизацию деградационных процессов и поддержание экологи-
ческих функций почв. Оптимизация землепользования с учётом выявленных 
закономерностей позволит обеспечить устойчивое плодородие почв и сохра-
нение их биоразнообразия.

Ключевые слова: изменение землепользования; почвенные функции; ор-
ганическое вещество почвы; респираторная активность; микробная биомасса; 
серые лесные почвы; Haplic Luvisols
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Abstract
Background. Soil quality is a key factor determining its ability to support plant 

growth and development, maintain ecological balance and ensure the sustainability 
of agroecosystems. It is determined by a set of physicochemical and biological soil 
properties that are closely interrelated and affect its fertility, structure and ecolog-
ical functions. However, the nature of land use can have a significant impact on 
these soil properties and, consequently, on its quality. Therefore, the results of this 
study will contribute to the optimal and rational management of soil ecosystems.

Purpose. The gray forest soil (Haplic Luvisol) plots with different types of land 
use in the Laishevsky district of the Republic of Tatarstan were studied. The influence 
of different types of land use (arable land, hay meadow, mowing without phytomass 
removal, fallow land) on the physicochemical (humidity, granulometric composition, 
organic matter content, nitrate content) and microbiological (respiratory activity, mi-
crobial biomass, metabolic activity) parameters of the gray forest soil was assessed.

Materials and methods. Four soil pits were laid in the Laishevsky District of 
the Republic of Tatarstan on sites with the following types of land use: arable land, 
hay meadow, mown without phytomass removal, and fallow land. The soil was an-
alyzed for its physicochemical properties: moisture according to GOST 5180-2015, 
particle size distribution using a Microtrac Bluewave laser diffractometer (Microtrac 
Retsch GmbH, Germany), organic matter content according to GOST 27753.10-88, 
and nitrate content according to GOST 26951-86. The soil microbiological char-
acteristics were analyzed: respiration activity according to ISO 16072:2002 and 
microbial biomass according to ISO 14240-1:1997. The total metabolic activity of 
the soil microbial community was determined using the AWCD (average cell color 
density) index and commercial Biolog Ecoplates (Biolog Inc., USA).

Results. It was found that the arable soil profile is characterized by a more 
uniform distribution of organic matter content, a higher content of nitrates (13%) 
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and microbial biomass (145.5 mg/kg). Homogenization of the upper layer and the 
associated more uniform distribution of sand and silt fractions were revealed in the 
soil under arable land. Differentiation of particle size distribution along the profile, 
higher respiration (up to 0.76 μg C-CO2/g*h) and metabolic activity, as well as ac-
cumulation of organic matter were observed in the soils of natural land use types.

Conclusion. The conducted studies confirmed the significant influence of the 
type of land use on the physicochemical and biological properties of gray forest soil. 
Intensive agricultural activity, in particular the use of soil for arable land, leads to 
changes in its profile. Reducing the anthropogenic impact on the soil helps to pre-
serve and improve soil properties. The results obtained indicate the need for ratio-
nal management of soil resources aimed at minimizing degradation processes and 
maintaining the ecological functions of soils. Optimization of land use taking into 
account the identified patterns will ensure sustainable soil fertility and the preser-
vation of their biodiversity.

Keywords: land use change; soil functions; soil organic matter; respiratory ac-
tivity; microbial biomass; grey forest soils; Haplic Luvisols
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Введение 
Почва является ключевым компонентом экосистем, обеспечивающим 

множество экологических функций, включая поддержание биоразноо-
бразия, регулирование круговорота элементов и продуктивность агроэ-
косистем [37]. Агрохимические и биологические свойства почвы играют 
важную роль в её функционировании и устойчивости к антропогенным 
воздействиям. Кроме того, пригодность почвы для возделывания сельско-
хозяйственных культур также обусловлена этими почвенными параметра-
ми [39]. Так, например, установлено, что для оптимального роста растений 
одними из наиболее важных являются характеристики структуры, плотно-
сти сложения и гранулометрического состава. Физические свойства почвы 
могут являться лимитирующим фактором для выращиваемых культур, так 
как определяют уровень аэрации, обеспеченность влагой и развитие кор-
невой системы растений [17; 18; 25; 31].

Однако изменение типа землепользования может оказывать значи-
тельное влияние на эти свойства, определяя направленность почвенных 
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процессов и формируя специфические условия для развития почвенной 
биоты. Владение данными о состоянии свойств почвы при различных 
типах землепользования может способствовать пониманию процессов, 
связанных с функциями почвы, а также оптимальному и рациональному 
управлению почвенными экосистемами, что приведет в конечном итоге к 
повышению их качества [30].

Изменение типа землепользования может оказывать разное влияние на 
физические и химические характеристики почвы. Данные эффекты могут 
быть связаны с интенсивным механическим воздействием агротехники на 
почву. Например, при вовлечении почвы в сельскохозяйственное исполь-
зование может наблюдаться изменение ее плотности, влагоемкости, кис-
лотности, водопрочности структурных агрегатов [15]. 

Существенный вклад в изменение свойств почвы вносит избыточное и 
нерациональное применение удобрений, в особенности минеральных, вы-
ражающийся в ухудшении структуры и агрегатного сложения почвы, обра-
зовании поверхностной корки, нарушении аэрации, увеличения плотности, 
снижении гидравлической проводимости, закислении почвы [17]. При ис-
пользовании минеральных удобрений в избыточном количестве в почве 
могут аккумулироваться соединения, входящие в их состав [23; 32]. Исполь-
зование минеральных удобрений приводит к загрязнению почвы тяжелыми 
металлами и другими токсичными элементами (цинк, кадмий, свинец), ко-
торые могут вызывать изменения биологических свойств почвы, таких как 
активность и структура микробного сообщества [2]. При смене типа земле-
пользования (например, при переводе пашни в залежь) может происходить 
изменение растительного покрова, что также может оказать воздействие 
на почвенные характеристики, так как будет происходить изменение коли-
чества и качества растительных остатков, поступающих в почву [19; 35].

Биологические характеристики почвы реагируют на изменения в зем-
лепользовании гораздо быстрее, чем физические и химические, так как 
микробные сообщества почвы особенно чувствительны к антропогенной 
деятельности [39]. Активность микробного сообщества, количество орга-
нического вещества и качество почвы взаимосвязаны между собой [20]. 
По этой причине биологические характеристики почвы в настоящее время 
находятся в центре внимания как индикаторы функций почвы [30]. 

Цель исследования. Целью работы являлась оценка влияния разных 
типов землепользования (пашня, сенокосный луг, укос без изъятия фито-
массы, залежь) на физико-химические и микробиологические параметры 
серой лесной почвы.
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Материалы и методы 
Исследование проводилось на территории Лаишевского района Ре-

спублики Татарстан в окрестностях села Тарлаши (55.564709, 49.137720). 
Климат региона умеренно-континентальный с теплым летом и умеренно 
холодной зимой. Среднегодовая температура воздуха составляет 5,1 ºС, 
среднегодовое количество осадков – 565,2 мм. Рельеф региона исследо-
вания представляет собой слабохолмистую равнину. Почвенные разрезы 
в количестве 4 штук были заложены на участках со следующими типа-
ми землепользования – пашня, сенокосный луг, укос без изъятия фито-
массы и залежь. Такие типы землепользования реализуются не менее 5 
лет. Ранее на всех 4-х участках находились пашни. Для того, чтобы ми-
нимизировать влияние климатических факторов, данные участки имели 
одинаковый тип почвы (серая лесная), рельеф местности и близкое рас-
положение друг к другу. Характеристика участков представлена в таблице 
1. Согласно международной классификации почв WRB (World Reference 
Base for soil resources), исследуемые почвы были отнесены к Haplic Luvisol 
(Calcaric, Siltic).

Таблица 1.
Характеристика участков серой лесной почвы с разным типом                                      

землепользования на территории Лаишевского района Республики Татарстан
№ 

раз-
реза

Тип земле-
пользования Растительность

Тип почвы согласно 
классификации почв СССР 

1977 года [10]

1 Пашня (бо-
лее 5 лет) Отсутствует

Почва серая лесная остаточ-
но-карбонатная глубоковски-
пающая мощная на элюво-де-
лювии карбонатов 

2
Сенокосный 
луг (более 5 
лет)

Пырей ползучий (Elytrigia repens) - 
70%, клевер белый (Trifolium 
repens) - 20%, подорожник средний 
(Plantago media) - 10%

Почва серая лесная остаточ-
но-карбонатная глубоковски-
пающая мощная на элюво-де-
лювии карбонатов

3

Укос без изъ-
ятия фито-
массы (более 
5 лет)

Пырей ползучий (Elytrigia repens) - 
70%, клевер белый (Trifolium 
repens) -18%, тысячелистник обык-
новенный (Achillea millefolium) - 
10%, одуванчик лекарственный 
(Taraxacum officinale) - 2%

Почва серая лесная остаточ-
но-карбонатная мощная на 
элюво-делювии карбонатов

4 Залежь (бо-
лее 5 лет)

Вейник наземный (Calamagrostis 
epigejos) - 60%, бодяк полевой 
(Cirsium arvense) - 40%

Почва серая лесная остаточ-
но-карбонатная глубоковски-
пающая мощная на элюво-де-
лювии карбонатов
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Пробы почвы отбирали из трех стенок почвенных разрезов в слоях, 
соответствующих почвенным горизонтам [5]. Описание морфологии про-
филей исследуемых почвенных разрезов представлено в дополнительных 
материалах к статье (таблица S1). В почве определяли следующие физи-
ко-химические свойства – влажность согласно ГОСТ 5180-2015 [8], грану-
лометрический состав с применением лазерного дифрактометра Microtrac 
Bluewave (Microtrac Retsch GmbH, Германия) [9], содержание органиче-
ского вещества согласно ГОСТ 27753.10-88 [7], содержание нитратов со-
гласно ГОСТ 26951-86 [6]. В качестве микробиологических характеристик 
почвы определяли респираторную активность, микробную биомассу и ме-
таболическую активность почвенного микробного сообщества. 

Респираторную активность (базальное дыхание) оценивали с исполь-
зованием газового хроматографа Nexis GC-2030 и программного обеспе-
чения Lab Solution (Shimadzu, Япония) согласно ISO 16072:2002 [29]. 
Навеску почвы полевой влажности массой 1 г помещали в хроматографи-
ческую виалу и инкубировали в течение 24 часов при температуре 20ºС. 
Измерение проводили на капиллярной колонке Rt-Q-BOND 30 m с диаме-
тром 0.53 мм и толщиной слоя нанесённой фазы 20 мкм. Скорость потока 
составляла 10 мл/мин, объём впрыска – 10 мкл, общее время измерения 
составляло 5 минут на образец.

Микробную биомассу оценивали методом субстрат-индуцированно-
го дыхания согласно ISO 14240-1:1997 [28]. В качестве легкодоступного 
питательного субстрата в хроматографическую виалу с навеской почвы 
полевой влажности массой 1 г предварительно добавляли 10 мг D–глюко-
зы. Время инкубирования виал составляло 24 часа при температуре 20ºС. 

Общую метаболическую активность микробных сообществ почвы 
определяли с помощью показателя AWCD (средняя окрашенность ячеек) и 
коммерческих плашек Biolog Ecoplates (Biolog Inc., США). В каждую лун-
ку 96-луночной планшеты, содержащей субстрат и индикатор окислитель-
но-восстановительного процесса, раскапывали по 180 мкл исследуемых 
образцов (1:10). Планшеты инкубировали при 25 °С в течение 120 часов. 
Результаты оценивали фотометрически на Multiskan FC (Thermo Fisher 
Scientific, США) при длине волны 595 нм. Биоразнообразие микробного 
сообщества оценивали с помощью индекса Шеннона [21].

Все измерения проводились не менее чем в трёхкратной повторности. 
Статистическую обработку полученных результатов проводили с помо-
щью Microsoft Office Excel 2010 (США). Все графические данные содер-
жат средние значения. Для оценки значимости различий использовали 
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критерий Фишера при α = 0,05. Корреляционный анализ проводили с ис-
пользованием коэффициента корреляции Спирмена при p<0,05. 

Результаты исследования и обсуждение
Физико-химические показатели почвы исследуемых участков
Гранулометрический состав образцов почвы, отобранных с участков с 

разным типом землепользования представлен в таблице 2. В целом, про-
фили почвы исследуемых участков обладали сходным гранулометриче-
ским составом с преобладанием песчаной и илистой фракций. Горизонты 
профиля почвы с пашни закономерно характеризовались более однород-
ным характером распределения частиц. В профиле почвы других типов 
землепользования наблюдалась дифференциация в гранулометрическом 
составе. Обнаружено облегчение гранулометрического состава почвы под 
залежью по сравнению с почвой под пашней (таблица 2). В литературе так-
же описывается изменение соотношения фракций разного размера в почве 
при смене типа землепользования. Так, например, при выводе почвы из 
сельскохозяйственного оборота в залежь на поверхности и в верхних слоях 
происходит естественное развитие растительного покрова и корневых си-
стем, что может способствовать уменьшению плотности и дополнительно 
влиять на гранулометрический состав за счет изменения водоудерживаю-
щей способности [1; 3]. Кроме того, разуплотнение почвы под залежью мо-
жет происходить вследствие увеличения количества дождевых червей [15]. 
Важно отметить, что при повторном вовлечении залежи в сельскохозяй-
ственную обработку наблюдается ухудшение агрегатного состояния, так 
как агрегатный состав является динамической характеристикой, подвер-
гающейся значительному влиянию особенностей землепользования [12].

Таблица 2.
Гранулометрический состав образцов серой лесной почвы с разным типом 
землепользования на территории Лаишевского района Республики Татарстан

Горизонт Глубина, см
Песчаная фрак-
ция, 2-0,05 мм, 

%об.

Илистая фрак-
ция, 0,05-0,002 

мм, %об.

Глинистая фрак-
ция, <0,001 мм, 

%об.
 Разрез 1 - пашня

Апах 0-15 51,72 47,59 0,69
А1 15-50 51,45 47,55 1

А1А2 50-60 50,16 46,48 3,36
А2В 60-86 50,73 48,11 1,16
Вк 86-160 47,21 52,54 0,25
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Разрез 2 – сенокосный луг
Ад 0-2 51,56 48,09 0,35

Аст пах 2-24 51,86 47,91 0,23
А1 24-51 45,18 54,45 0,37

А1А2 51-70 49,96 48,4 1,64
А2В 70-104 31,62 66,81 1,57
Вк 104-164 53,1 46,52 0,38

ВСк 164 и ниже 38,52 60,77 0,71
Разрез 3 – укос без изъятия фитомассы

Ад 0-6 61,9 38,1 0
Аст пах 6-20 44,07 55,26 0,67
А1А2 20-35 36,96 62,07 0,97
А2В 35-100 38,2 60,8 1
Вк 100 и ниже 50,82 48,39 0,79

Разрез 4 - залежь
Ад 0-7 57,76 42,24 0

Аст пах 7-30 44,62 54,96 0,42
А1 30-55 44,9 53,77 1,33

А1А2 55-80 45,36 53,63 1,01
А2В 80-100 43,83 54,74 1,43
Вк 100-140 41,67 58,21 0,12

Характеристики влажности основных генетических горизонтов участ-
ков почвы, находящихся под разными типами землепользования представ-
лены на рисунке 1. Видно, что наименьшее содержание влаги (4-5%) было 
характерно для верхних почвенных горизонтов независимо от характера 
использования почвы. В виду особенностей землепользования в профиле 
пашни в верхних 50 см влажность сохранялась на одном уровне (4,7-5,2%). 
Наибольшей влажностью (14,1%) характеризовался горизонт В (86-100 
см). Далее вниз по профилю наблюдалось увеличение влажности, связан-
ное скорее всего с тем, что пробы почвы отбирали осенью (сентябрь) после 
уборки урожая, и корни растений не забирали влагу с нижних горизонтов. 
Для почвы под сенокосным лугом максимальная влажность (17,5 %) была 
установлена для горизонта А1 (24-51 см). Для профиля почвы, на которой 
производился укос без изъятия фитомассы, влажность принимала макси-
мальные значения (10,4-11,2 %), начиная с глубины 35 см (горизонты А2В 
и В). В профиле почвы залежи наибольшее содержание влаги наблюда-
лось на глубине 100-140 см (горизонт Вк). Полученные данные в целом 
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повторяют характер распределения влаги в исследуемом типе почвы (се-
рая лесная), который закономерно отличается в зависимости от характера 
землепользования, особенностей растительного покрова и, как следствие, 
наличия/отсутствия корней в профиле на момент отбора образцов [12].

Рис. 1. Влажность почвы участков разного типа землепользования                                 
(а - пашня, б - сенокосный луг, в - укос без изъятия фитомассы, г - залежь)
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Рис. 2. Содержание органического вещества в почве участков                                           
разного типа землепользования (а - пашня, б - сенокосный луг, в - укос                               

без изъятия фитомассы, г - залежь)
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Результаты оценки содержания органического вещества представлены 
на рисунке 2. Наибольшее его количество (13%) было выявлено в верхних 
горизонтах профиля почвы, на которой производился укос без изъятия фи-
томассы. В верхнем слое почвы остальных типов землепользования ор-
ганическое вещество находилось в диапазоне 4,7-6,2%. В профиле почвы 
под пашней содержание органического вещества в верхних 50 см сохра-
нялось на одном уровне, а далее (с 60 см) наблюдалось резкое снижение 
до 2,1%, тогда как в почвах других типов землепользования значения дан-
ного параметра снижались постепенно. Данный эффект, вероятно, вызван 
периодическим внесением органических удобрений и гомогенизацией 
верхнего слоя почвы под пашней в результате агротехнической обработ-
ки. Интересно отметить, что в нижней части профиля почвы под залежью 
наблюдалась аккумуляция органического вещества до 4,8%. Органическое 
вещество является одним из наиболее чувствительных параметров почвы, 
который реагирует на смену типа использования почвы [12]. Как прави-
ло, в почвах сельскохозяйственного назначения наблюдается самое низкое 
содержание органического вещества, так как в результате распахивания и 
резкого уменьшения поступления остатков растений происходит усиление 
минерализации гумуса [12]. В постагрогенных почвах наблюдается тен-
денция постепенного увеличения содержания органического вещества с 
течением времени, что обусловлено поступлением большого количества 
отмерших растительных остатков, формированием дернины и увеличени-
ем подземной биомассы [3; 13; 33].

Распределение содержания нитратов по профилю почвы представ-
лено на рисунке 3. Наибольшее их количество (13,6 мг/кг) обнаружено 
в пахотном горизонте профиля почвы под пашней, что было ожидаемо, 
так как на этот участок систематически вносили как минеральные азот-
ные, так и органические (навоз крупно-рогатого скота) удобрения на 
протяжении не менее 5 лет. Тем не менее, согласно СанПиН 1.2.3685-21 
[14] установленное содержание нитратов в почве пашни не превышало 
ПДК, равное 130 мг/кг. В верхних горизонтах почвы других типов зем-
лепользования содержание нитратов находилось в диапазоне 1,4-4,0 мг/
кг. Результаты определения нитратов в более глубоких слоях профилей 
показали, что в почве под пашней наблюдалось снижение их количества 
до 1,5 мг/кг в середине профиля и последующая аккумуляция до 4,9 мг/
кг к более глубоким горизонтам. В нижней части профиля почвы других 
типов землепользования содержание нитратов было схожим (0,9-1,8 мг/
кг) и не изменялось с глубиной. 
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Рис. 3. Содержание нитратов в почве участков разного типа землепользования  
(а - пашня, b - сенокосный луг, c - укос без изъятия фитомассы, d - залежь)



181Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 17, №6-1, 2025

Биологические показатели почвы
Результаты определения респираторной активности почвенного ми-

кробного сообщества представлены на рисунке 4. Для профилей почвы 
всех исследуемых типов землепользования было характерно снижение ре-
спираторной активности с глубиной. Наибольшая респираторная актив-
ность (0,76 мкг С-СО2/г*ч) обнаружена в верхней части профиля почвы 
сенокосного луга. Наибольшие значения респираторной активности (0,68 
мкг С-СО2/г*ч) были также выявлены в горизонте Аст пах почвы, на которой 
осуществлялся укос без изъятия фитомассы. Интересно отметить, что в 
верхнем слое 0-50 см почвы под пашней уровень респираторной активно-
сти значительно не изменялся и составлял 0,28-0,31 мкг С-СО2/г*ч, что, 
вероятно, связано с равномерным распределением углерод- и азотсодер-
жащих соединений в результате сельскохозяйственной обработки. В ниж-
них горизонтах четырех исследуемых участков респираторная активность 
варьировала от 0,06 до 0,22 мкг С-СО2/г*ч. Коэффициенты корреляции ре-
спираторной активности и содержания органического вещества на участ-
ках с типами землепользования пашня, сенокосный луг, укос без изъятия 
фитомассы и залежь составили 0,96, 0,86, -0,30 и 0,89, соответственно. 
Коэффициенты корреляции респираторной активности и содержания ни-
тратов составили 0,69, 0,79, -0,33 и 0,73. В целом, полученные данные 
соответствуют значениям респираторной активности, представленным в 
литературе для серых лесных почв [4; 11; 16]. Более высокая респиратор-
ная активность в верхних слоях почвы как правило коррелирует с содер-
жанием углерода и азота, а также с более оптимальными физическими 
условиями (плотность, содержание воды, текстура, пористость) для поч-
венных микроорганизмов [34]. Изменение респираторной активности в 
профиле почвы исследуемых типов землепользования обусловлены раз-
ным содержанием органических соединений, количеством поступающих 
в почву свежих растительных остатков, а также наличием или отсутствием 
механической обработки почвы [26; 34].

Оценка содержания микробной биомассы в почве разных типов зем-
лепользования представлена на рисунке 5. Установлено более высокое со-
держание биомассы микроорганизмов в верхних слоях почвы независимо 
от характера использования. В профиле почвы под пашней основное ко-
личество микроорганизмов было сосредоточено в верхнем слое до 60 см, 
значения биомассы варьировали от 42,2 до 145,5 мг/кг. Начиная с 60 см 
наблюдался резкий переход, и микробная биомасса далее значительно не 
изменялась, оставаясь в диапазоне 42,07-45,28 мг/кг. 
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Рис. 4. Респираторная активность почвы участков разного типа землепользования 
(а - пашня, б - сенокосный луг, в - укос без изъятия фитомассы, г - залежь)
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Рис. 5. Микробная биомасса почвы участков разного типа землепользования              
(а - пашня, б - сенокосный луг, в - укос без изъятия фитомассы, г - залежь)
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В верхних горизонтах почвы с типами землепользования сенокосный 
луг, укос без изъятия фитомассы и залежь значения микробной биомассы 
были ниже по сравнению с почвой пашни – от 52,87 до 105,79 мг/кг, при 
этом ее снижение вглубь профиля происходило более постепенно. Коэф-
фициенты корреляции микробной биомассы и содержания органического 
вещества на участках с типами землепользования пашня, сенокосный луг, 
укос без изъятия фитомассы и залежь составили 0,88, 0,79, 0,95 и 0,92, 
соответственно. Коэффициенты корреляции микробной биомассы и ре-
спираторной активности составили 0,79, 0,99, -0,08 и 0,78. Аналогичное 
профильное распределение биомассы микроорганизмов в почве представ-
лено в ряде других исследований [24; 36; 40]. Почвенные микроорганиз-
мы чувствительны к изменению условий окружающей среды, поэтому их 
количество в почве зависит от ряда факторов – климатических условий 
(температура, влажность), физических (плотность, структура и аэрация 
почвы) и химических (рН, содержание минеральных питательных веществ 
и органических соединений) свойств почвы [26; 34].

В таблице 3 представлены результаты оценки метаболической активно-
сти микробного сообщества почвы с помощью индекса AWCD и индекса 
Шеннона. Наибольшие значения метаболической активности и функцио-
нального разнообразия установлены для верхних горизонтов почвы неза-
висимо от характера землепользования. При этом максимальное значение 
индекса AWCD (1,413) выявлено для профиля почвы, на которой осущест-
влялся укос без изъятия фитомассы. В верхних 50 см отмечено резкое 
снижение значений индекса AWCD для почв со следующими типами ис-
пользования – пашня, укос без изъятия фитомассы и залежь. В этом же слое 
(0-50 см) в почве под сенокосным лугом значения индекса AWCD остава-
лись практически неизменными и варьировали от 0,944 до 1,275. Минималь-
ные значения индекса AWCD (0,082-0,230) закономерно выявлены в нижних 
почвенных горизонтах независимо от типа землепользования. 

По аналогии с функциональным разнообразием максимальное видо-
вое разнообразие было также установлено для верхних слоев почвы всех 
четырех типов землепользования. Значения индекса Шеннона варьирова-
ли от 2,317 до 3,285. Было отмечено снижение видового разнообразия в 
середине профиля почвы со следующими типа землепользования – паш-
ня, укос без изъятия фитомассы, залежь. В почве под сенокосным лугом 
в верхних 100 см видовое разнообразие сохранялось на высоком уровне 
(индекс Шеннона = 2,680-3,115) с последующим снижением в более глу-
боких горизонтах (индекс Шеннона = 2,004-2,236).
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Таблица 3.
Результаты оценки метаболической активности (индекс AWCD)                                

и видового разнообразия (индекс Шеннона) в почве участков                                                                                                                                         
разного типа землепользования

Горизонт Глубина, см Индекс AWCD Индекс Шеннона
Разрез 1 - пашня

Апах 0-15 1,299 3,193
А1 15-50 0,663 3,041

А1А2 50-60 0,362 2,141
А2В 60-86 0,401 2,620
Вк 86-160 0,082 1,858

Разрез 2 – сенокосный луг
Ад 0-2 1,055 3,115

Аст пах 2-24 1,275 3,118
А1 24-51 0,944 2,970

А1А2 51-70 0,316 2,680
А2В 70-104 0,609 2,796
Вк 104-164 0,093 2,236

ВСк 164 и ниже 0,201 2,004
Разрез 3 – укос без изъятия фитомассы

Ад 0-6 1,413 3,285
Аст пах 6-20 0,852 3,140
А1А2 20-35 0,162 2,398
А2В 35-100 0,261 2,550
Вк 100 и ниже 0,084 2,091

Разрез 4 - залежь
Ад 0-7 0,997 3,085

Аст пах 7-30 0,273 2,317
А1 30-55 0,072 1,209

А1А2 55-80 0,068 1,575
А2В 80-100 0,120 2,158
Вк 100-140 0,230 2,404

В литературе также представлены данные о снижении функциональ-
ной активности и видового разнообразия микробного сообщества почвы 
с глубиной. На данную тенденцию оказывают влияние многочисленные 
факторы, включая изменение физических и химических свойств почвы, 
доступность питательных веществ, содержание углерода и воды, обеспе-
ченность кислородом [22; 24; 38]. Кроме того, наличие или отсутствие в 
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профиле почвы корней растений также может влиять на индексы AWCD и 
Шеннона, так как выделяемые корнями экссудаты используются микроор-
ганизмами в качестве питательного субстрата [34]. Тип землепользования 
также может влиять на разнообразие и активность микробного сообщества 
почвы, так как гомогенизация верхнего слоя почвы и внесение удобрений 
изменяют свойства среды обитания [22; 27].

Заключение 
Установлено, что тип землепользования оказывает влияние на физи-

ко-химические и биологические свойства почвы. В результате сельскохо-
зяйственной деятельности в почве под пашней выявлена гомогенизация 
верхнего слоя и связанное с этим более однородное распределение фрак-
ций песка и ила, а также изменение профильного содержания влаги, органи-
ческого вещества и нитратов. Кроме того, в почве под пашней обнаружено 
изменение респираторной активности и увеличение микробной биомассы в 
верхней части профиля. В то же время, установлено, что естественные типы 
землепользования, такие как укос без изъятия фитомассы, сенокосный луг 
и залежь, способствуют восстановлению почвенных свойств, увеличению 
содержания органического вещества и разнообразия микробного сообще-
ства. Показано, что укос без изъятия фитомассы приводит к активизации 
микробного сообщества (увеличению его разнообразия и степени потре-
бления углеродсодержащих субстратов) за счет постоянного поступления 
остатков растений, а, значит, и к максимальному накоплению органического 
вещества. Почва, находящаяся под сенокосным лугом, испытывает меньшее 
антропогенное воздействие по сравнению с пашнями. Полученные данные 
подчеркивают важность рационального управления почвенными ресурсами 
для поддержания их плодородия и экологических функций.
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