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Приведены результаты исследования микробной биомассы и функционального разнообразия мик-
робных сообществ лесных почв заповедника “Белогорье” и пахотных почв, расположенных в еди-
ных геоморфологических и литологических условиях в катенах, включающих водораздельный уча-
сток, среднюю и нижнюю части склона. Проведен анализ содержания углерода суммарной микроб-
ной биомассы, углерода биомассы живых клеток по содержанию фосфолипидов и углерода
биомассы клеток, дающих респираторный отклик на внесение глюкозы. Дана оценка респиратор-
ного отклика почвенного микробного сообщества на внесение разных групп низкомолекулярных
органических соединений-индукторов (амино- и карбоновых кислот) методом мультисубстратного
тестирования (МСТ). Показано, что сведение леса и распашка ведут к уменьшению суммарной
микробной биомассы, биомассы живых клеток и клеток, дающих респираторный отклик на внесе-
ние глюкозы. Значения этих показателей были больше в нижней части склона на пахотных участках
по сравнению с водораздельным участком и средней частью склона. Функциональное разнообразие
микробных сообществ почв естественных и антропогенно-преобразованных экосистем заметно
различалось. Распашка привела к существенному снижению способности почвенного микробного
сообщества ассимилировать низкомолекулярные органические соединения, использованные в ка-
честве индукторов при МСТ. В наибольшей степени это характерно для аминокислот: аргинина,
аланина и глицина (уменьшение в 2.7, 5.4 и 7.1 раза соответственно по сравнению с целинными поч-
вами). Среди карбоновых кислот наиболее заметно сильное сокращение респираторного отклика
на внесение янтарной кислоты (8.7 раза). Установлено, что в естественных экосистемах геоморфо-
логическая позиция не оказывает влияния на биомассу микробного сообщества и его функцио-
нальное разнообразие, в то время как в пахотных почвах выявлена тенденция к увеличению данных
показателей на нижней части склона.
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ВВЕДЕНИЕ
Антропогенная деятельность вызывает суще-

ственные изменения почвенных микробных сооб-
ществ, которые являются важнейшим компонен-
том экосистем. Наиболее широко используемыми
экологическими показателями, характеризующи-
ми состояние и разнообразие микробного сообще-

ства почв, являются суммарная микробная био-
масса, ее живая часть, биомасса клеток, дающих
респираторный отклик на внесение глюкозы [14,
18–20].

Значительная часть микробного сообщества в
почвах находится в покоящемся состоянии, по-
этому актуальным остается определение углерода
суммарной микробной биомассы (C–СМБ) при
изучении микробных сообществ почв. Эта био-
масса представлена клетками, которые не растут

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступ-
ные для авторизированных пользователей по doi:
10.31857/S0032180X22040086.
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на питательных субстратах, не дают отклика на
внесение глюкозы и не разрушаются под действи-
ем фумигантов, благодаря наличию органо-ми-
неральных оболочек [8, 10, 11, 30, 41].

Важным показателем, позволяющим понять
состояние почвенного микробного сообщества,
является содержание углерода живой микробной
биомассы, определяемого по количеству фосфо-
липидов в почвах (C–ФЛ). Фосфолипиды входят
в состав клеточных мембран бактерий, актино-
мицетов, грибов и низших растений, а после гибе-
ли клеток быстро разрушаются. Показано, что в
клетках микроорганизмов содержание фосфоли-
пидов составляет постоянную величину [34], что
позволяет оценить живую микробную биомассу в
почвах, в том числе в местообитаниях с очень низ-
ким содержанием органического углерода (Сорг).
Содержание фосфолипидов может быть выражено
в единицах Сорг или численностью клеток [34–36].
Этот показатель широко используется при изуче-
нии микробных сообществ почв в различных при-
родных экосистемах [16, 17, 22, 25–27, 33, 48].

Наиболее распространенным и общеприня-
тым показателем состояния почвенного микробно-
го сообщества является биомасса глюкозоотклика-
ющихся микроорганизмов, определяемая методом
субстрат индуцированного дыхания (C–СИД) [1, 2,
28, 44, 46, 47].

Сопоставление величин C–СМБ, C–ФЛ и C–
СИД с содержанием Сорг почвы позволит более
полно оценить состояние ее микробного сообще-
ства. Показано, что отношения C–ФЛ/Сорг, C–
ФЛ/C–СМБ, C–СИД/Cорг и C–СИД/C–СМБ мо-
гут индицировать изменения в функциональном
разнообразии микробных сообществ [7, 25, 39,
40]. Данный подход успешно апробирован на раз-
новозрастных погребенных почвах [25, 40].

Под влиянием антропогенной нагрузки поми-
мо количественных показателей микробной био-
массы почв может изменяться и функциональное
разнообразие почвенного микробного сообщества.
Этот аспект функционирования почв в условиях
агроценоза недостаточно изучен. Для оценки спо-
собности почвенных микроорганизмов ассимили-
ровать различные типы органических соединений
используется метод мультисубстратного тестиро-
вания. Основа методического подхода заложена в
работах С.Н. Виноградского, который рассматри-
вал спектр потребления низкомолекулярных орга-
нических соединений почвенным микробным со-
обществом [3]. Развитием работ в этом направле-
нии стала система BIOLOG [31] и ее отечественная
модификация Горленко с соавт. ЭКОЛОГ [5, 6].

В задачи исследования входило выявление осо-
бенностей изменения микробной биомассы и ее
составляющих, а также микробного функциональ-
ного разнообразия почвы вдоль катены, включаю-
щей водораздельный участок, среднюю и нижнюю

части склона, представляющие собой разные зоны
нарушения почвенного профиля (эрозия, эрозия +
+ транзит, аккумуляция соответственно).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследований. Для работы выбраны

темно-серые лесные почвы на территории запо-
ведника “Белогорье”, находящегося в Белгород-
ской области (участок многолетней дубравы “Лес
на Ворскле”), и агросерые почвы на пахотном
участке. Заповедный и пахотный участки имеют
однотипные литологические и геоморфологиче-
ские условия (рис. 1), что позволяет рассматри-
вать антропогенную деятельность (распашку) как
единственный фактор, объясняющий возможные
изменения химических свойств этих почв и состо-
яния их микробных сообществ. Район исследова-
ния расположен на юго-западном склоне Средне-
Русской возвышенности 200–250 м над ур. м. Тер-
риторию исследуемого участка “Лес на Ворскле” с
трех сторон ограничивают реки Ворскла, Готня и
Локня. Климат области умеренно континенталь-
ный (среднегодовая температура воздуха состав-
ляет +6.0°С, максимальная температура воздуха
+40°С; на открытой поверхности пашни – выше
+50°С). Минимальная температура воздуха до-
стигает –37°С. Снежный покров лежит 3–4 мес.,
мощность его в среднем составляет 20–25 см [9].
Преобладающей почвообразующей породой на
территории заповедника и прилегающей пашни
являются лёссовидные отложения. В почвенном
покрове ключевого участка “Лес на Ворскле” пре-
обладают темно-серые лесные почвы (Luvic Retic
Greyzemic Phaeozem (Siltic)). Заповедный участок и
прилегающие к нему пахотные территории неод-
нократно исследовались [9, 15, 21].

Отбор почвенных проб. Почвенные образцы от-
бирали по катенам участков “лес” и “пашня”.
Почвенные разрезы закладывали на склонах юж-
ной экспозиции в однотипных литологических
условиях, а прикопки (0.5 м, две повторности) –
на водораздельном участке, в средней и нижней
частях склона. Проводили морфолого-генетиче-
ское описание профилей почв. Почвенные образ-
цы отбирали послойно (10 см) до 50 см, удаляли
крупные корни и другие растительные остатки,
почву высушивали до воздушно-сухого состоя-
ния и просеивали через сито с диаметром ячеек
1 мм для физико-химических анализов и 2 мм для
микробиологических исследований. Микробио-
логические анализы проводили только в слое 0–
10 см, а физико-химические – во всех отобран-
ных слоях. Для определения микробиологиче-
ских анализов (C–СМБ, C–ФЛ) использовали
почву в воздушно-сухом состоянии, а для прове-
дения МСТ и определения C–СИД почву предва-
рительно увлажняли до 60% ПВ и инкубировали
при температуре 22°С в течение суток.
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Методы исследований. В образцах определяли
содержание органического углерода методом мок-
рого сжигания по Тюрину (модификация СПбГУ)
с окислением концентрированной серной кисло-
той в термостате при Т = 140°С, содержание
карбонатов – ацидометрически,  – потен-
циометрическим методом, ЕКОст – по методу
Бобко–Аскинази (модификации ЦИНАО) грану-
лометрический состав пипеточным методом [4].

Оценка численности и суммарной биомассы
(C‒СМБ) почв включала следующие этапы. Поч-

2H OрН

венную навеску 3 г размешивали в 90 мл 0.5%-но-
го раствора пирофосфата натрия, обрабатывали
ультразвуком двумя импульсами по 30 с с паузой
между ними 30 с [27] с помощью ультразвукового
генератора УЗГ 13-0.1/22 при мощности 50 Вт и
частоте 22 кГц. Экстракт, содержащий микроб-
ные клетки, отделяли от почвенного осадка цен-
трифугированием при 1000 об./мин в течение
30 мин при охлаждении (4°С). К почвенному
осадку добавляли 90 мл раствора пирофосфата
натрия и все процедуры повторяли. Экстракцию
проводили троекратно. Почвенные осадки, полу-

Рис. 1. Карта расположения катен на серых лесных пахотных (ПВ – водораздельный участок, ПС – средняя часть
склона, ПН – нижняя часть склона) и серых лесных заповедных почв (ЛВ – водораздельный участок, ЛС – средняя
часть склона, ЛН – нижняя часть склона). 1 – граница заповедного участка.
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ченные из 3 г почвы после трех обработок, дово-
дили до 30 мл и последовательно разводили ди-
стиллированной водой в 100 раз, до разведения
1000 в расчете на 1 г почвы. Экстракты микроб-
ной фракции после трех обработок объединяли,
доводили до 300 мл и отбирали аликвоты 1 мл для
прямого счета. Аликвоты разводили в 10 раз до
разведения 1000 в расчете на 1 г почвы. Готовили
микропрепараты: 10 мкл окончательного разведе-
ния почвенных осадков и экстрактов микробной
фракции наносили на предметные стекла, каплю
равномерно распределяли по площади 600 мм2.
Препараты подсушивали ифламбировали, окра-
шивали раствором DAPI (5 мкг/мл) в течение 15–
20 мин и считали микробные клетки под люминес-
центным микроскопом Leica 2000 в 60 полях зре-
ния с площадью 0.02 мм2 (увеличение в 1000 раз).
Число клеток на грамм почвы определяли по
формуле:

где N – численность клеток в экстрагированной
микробной фракции или почвенном осадке из 1 г
почвы, а – среднее число клеток в одном поле
зрения, 29857 – число полей зрения в 600 мм2, 100 –
число аликвот по 10 мкл в 1 мл, 1000 – оконча-
тельное разведение в расчете на 1 г почвы.

Полноту экстракции микробной фракции в
процентах рассчитывали по формуле:

 

где NМФ и NПО – численность клеток в микробной
фракции и почвенном осадке.

Экстракты микробной фракции осаждали при
12000 об./мин. После высушивания при 105°С
определяли массу выделенной микробной фрак-
ции и содержание в ней органического углерода
методом мокрого сжигания со спектрофотомет-
рическим определением остаточного бихромата.
Углерод суммарной микробной биомассы рас-
считывали по формуле

 

где С(МФ) – содержание органического углерода
в экстрагированной микробной фракции, ПЭ –
полнота ее экстракции [10, 24, 38, 42].

Углерод живой микробной биомассы рассчиты-
вали по содержанию фосфолипидов, которые
присутствуют в мембранах клеток почвенных
микроорганизмов (C–ФЛ) [25, 35]. Метод осно-
ван на экстракции фосфолипидов из почвенного
образца в однофазной смеси (метанол : хлоро-
форм : фосфатный буфер в соотношении объем-
ных долей 1 : 2 : 0.8). К навеске почвы (2 г) прили-
вали однофазную смесь (18, 3 мл), экстрагировали
встряхиванием (2 ч при комнатной температуре),
осаждали почвенный осадок от супернатантов
центрифугированием (15 мин). Полученные су-

= × × ×29 857 100 1000,N a

= + ×МФ МФ ПОПЭ 100,N N N

( )= ×C–СМБ С МФ ПЭ 100,

пернатанты отбирали, к осадку приливали 5 мл
однофазной смеси и снова центрифугировали. К
объединенным супернатантам из обоих этапов
центрифугирования приливали по 6.2 мл хлоро-
форма и фосфатного буферного раствора для
расслаивания. Верхний водный слой, содержа-
щий буферный раствор, удаляли, нижний орга-
нический слой, содержащий липиды, в том числе
фосфолипиды анализировали дольше. Аликвоту
(1 мл) органического слоя переносили в аналити-
ческие стаканчики объемом 2 мл и упаривали в
токе азота при 34.5°C. Затем для отщепления фос-
фатных групп от фосфолипидов в стаканчики до-
бавляли насыщенный раствор персульфата калия
(900 мкл) и помещали в термостат (98°C) на 4 сут.
После этого в каждый стаканчик добавляли мо-
либдат аммония (200 мкл) для взаимодействия с
фосфатными группами, затем раствор малахито-
вого зеленого (900 мкл) и анализировали с ис-
пользованием спекторофотометра.

Углерод микробной биомассы, дающей респира-
торный отклик на внесение глюкозы (C–СИД)
определяли методом субстрат-индуцированного
дыхания (VСИД) на газовом хроматографе “Кри-
сталлюкс 4000М” в ЦКП ИФХиБПП РАН. На-
вески каждого образца почвы (1 г) помещали в
пробирки (15 мл) с пластиковыми пробками, ин-
кубировали в течение 12 ч при 22°С, после про-
ветривания, вносили 200 мкл 1%-ного раствора
глюкозы и закрывали. Через 4 ч инкубации (22°С)
измеряли количество выделившегося СО2 на га-
зовом хроматографе (“Кристаллюкс 4000М” в
ЦКП ИФХиБПП РАН). Рассчитывали дыхатель-
ную активность микробных сообществ в мкг
C‒СО2/(г ч), затем с помощью коэффициента 40.04
пересчитывали дыхательную активность микроб-
ных сообществ в мкг С/(г ч) [1, 29].

Функциональное разнообразие микробных сооб-
ществ оценивали с помощью мультисубстратного
тестирования (МСТ) [5, 6, 12, 13, 37, 43]. Микроб-
ное сообщество тестировали на аминокислотах:
глицине, аланине, аргинине, гистидине, тирозине
и цистеине (L-изомеры) и карбоновых кислотах:
аскорбиновой, лимонной, молочной, уксусной,
щавелевой, янтарной. Концентрации указанных
субстратов соответствовали рекомендованным [32]
аминокислотам – 15 мМ (исключение тирозин –
5 мМ), концентрации солей карбоновых кислот ва-
рьировали от 20 до 190 мМ (по аниону: лимонная
20 мМ, щавелевая 30 мМ, янтарная 50 мМ, ас-
корбиновая 100 мМ, молочная 160 мМ, уксусная
190 мМ). Растворы карбоновых кислот и амино-
кислот доводили до рН 6–7 добавлением 1 н.
NaOH или 1 н. НСl. Определение МСТ выполня-
ли аналогично C–СИД [23]. Навески каждого об-
разца почвы (1 г) помещали в пробирки (15 мл) с
пластиковыми пробками, инкубировали в тече-
ние 12 ч при 22°С, после проветривания, вносили
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200 мкл одного из субстратов и закрывали. Через
4 ч инкубации (22°С) измеряли количество выде-
лившегося СО2 на газовом хроматографе (“Кри-
сталлюкс 4000М” в ЦКП ИФХиБПП РАН). Рас-
считывали дыхательную активность микробных
сообществ в мкг C–СО2/(г ч). Все анализы вы-
полняли в трех повторностях.

Статистическая обработка данных. Все ана-
лизы выполняли в 3-кратной повторности. На
графиках и в таблицах представлены средние зна-
чения ± стандартная ошибка (SE). Статистическую
обработку данных проводили с помощью метода
главных компонент в программе Statistica 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Анализ гранулометрического состава почв в

катене “лес” показывает существенное увеличе-
ние содержания физической глины с глубиной от
20 до 43% (табл. S1). Почвы водораздельного
участка обогащены фракцией крупной пыли, со-
держание которой в верхнем слое достигает 47%.
Заметно увеличение содержания мелкого песка в
почвах средней части склона, в то время как на
водораздельном участке и в нижней части склона
этот показатель заметно меньше. В средней части
склона содержание илистой фракции минималь-
но (от 4 до 13%).

В гранулометрическом составе пахотных почв
на водораздельном участке и в средней части
склона отмечается некоторое увеличение содер-
жания фракции мелкого песка по сравнению с
разрезами на средней и нижней части склона, что
возможно связано с литологической неоднородно-
стью почвообразующих пород. Содержание круп-
ной пыли находится на уровне 9–22%, и лишь в
нижней части склона заметно некоторое увеличе-
ние этого показателя. Содержание ила в верхнем
слое варьирует от 4 до 8% и возрастает с глубиной
до 18%. Гранулометрический состав пахотных
почв близок к лесным аналогам.

Содержание Сорг в профиле почв естественной
экосистемы на водораздельном участке и нижней
части склона близко (табл. S2). В то же время в
средней части склона этот показатель в верхнем
слое 0–10 см составляет 1.3%, резко уменьшается
вниз по профилю и на глубине 20–30 см не пре-
вышает 0.2%. Реакция среды слабокислая, близ-
кая к нейтральной, кроме почв средней части скло-
на, где значения pH более низкие. В этих же почвах
емкость катионного обмена заметно меньше. В со-
ставе обменных катионов преобладает Ca2+.

В пахотных почвах в нижней части склона за-
метно увеличение величины pH с глубиной. Со-
держание Сорг в верхних слоях почвы небольшое,
и только в нижнем слое нижней части склона его
значения достигают 1%. Емкость катионного об-
мена на почвах водораздельного участка очень

низкая и постепенно увеличивается при движе-
нии вниз по склону.

Углерод суммарной микробной биомассы (C–СМБ).
В лесных почвах существенно варьирование со-
держания Сорг в почвах катены, различия в содер-
жании C–СМБ были незначительными и досто-
верно не различались в почвах различных участ-
ков катен (рис. 2).

В почвах катены на пашне различия по склону
были более заметны. При этом содержание Сорг
вследствие распашки уменьшилось в 2 раза, значе-
ния C–СМБ сократились в меньшей степени (20–
35%). Наибольшее уменьшение (в 2 раза) C‒СМБ
зафиксировано в почвах средней части склона.

Содержание углерода живой микробной биомас-
сы (C–ФЛ). По сравнению с указанными выше
изменениями C–СМБ содержание углерода жи-
вой микробной биомассы в почвах на пашне из-
менялось более существенно. Так, в пахотных
почвах водораздельного участка уменьшение зна-
чений C–ФЛ по сравнению с заповедными поч-
вами было в 4 раза в средней части склона и в 2 ра-
за – в нижней.

Содержание углерода микробной биомассы
(C‒СИД). Наиболее выражено было уменьшение
активной биомассы. Например, на почвах водо-
раздельного участка показатель C–СИД состав-
лял 832 мкг С/г почвы, в то время как на пашне не
превышал 100 мкг С/г почвы. В нижней части
склона содержание C–СИД пахотного участка
(277 мкг С/г почвы) было в 3 раза меньше по срав-
нению с заповедным участком. В средней части
склона подобная тенденция не выявлена.

Таким образом, содержание C–СМБ в почвах
естественной экосистемы на всех геоморфологи-
ческих позициях было больше, чем в почвах паш-
ни. Особенно сильно выделяется C–ФЛ. Это чет-
ко видно на почвах водораздельного участка, где
этот показатель в 4 раза меньше, чем в почвах есте-
ственных экосистем. При этом доля микроорга-
низмов, дающих респираторный отклик на внесе-
ние глюкозы (C–СИД), составляла около 30%. На
нижней части склона сохраняется та же законо-
мерность, но с несколько большей долей актив-
ных клеток (C–СИД) в пахотных почвах (57%) от
всей живой микробной биомассы (C–ФЛ). На
средней части склона выявленные различия ме-
нее выражены.

Функциональное разнообразие микробных сооб-
ществ. Для леса и пашни отклик микробных со-
обществ на внесение разнообразных субстратов
существенно отличался (табл. 1). В почвах катены
“лес” в наибольшей степени различались дыха-
тельные отклики на внесение карбоновых кислот
(аскорбиновой, молочной, лимонной, янтарной)
и аминокислот (глицина, аргинина и аланина)
(рис. 3). Респираторный отклик микробного со-
общества почвы леса в ответ на внесение аскор-
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биновой кислоты был наиболее сильным, и в ниж-
ней части склона составлял 68 мкг C–СО2/(г ч).
Также заметный отклик на внесение аскорбиновой
кислоты отмечен в почвах водораздельного участка,
он был значительно меньше (28 мкг C–СО2/(г ч)) в
центральной части склона. Аналогичная законо-

мерность обнаружена для респираторных откли-
ков на внесение молочной и янтарной кислот.

Отклик на внесение уксусной и щавелевой
кислот в почвах всех выбранных геоморфологи-
ческих позиций катены “лес” был минимальным
и достоверно не отличался.

Рис. 2. Биомасса микробного сообщества (1 – C–СМБ, 2 – C–ФЛ, 3 – C–СИД, 4 – Сорг в мкг С/г а.с.п.) почв леса и паш-
ни на разных геоморфологических позициях: a – водораздельном участке, b – средней и c – нижней частях склона.
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Таблица 1. Результаты мультисубстратного тестирования дыхательной активности (мкг/(г ч)) микробных сооб-
ществ почв (слой 0–10 см)

Примечание. Карбоновые кислоты: АК – аскорбиновая, МК – молочная, ЛК – лимонная, УК – уксусная, ЩК – щавелевая.
Аминокислоты: Гли – глицин, Арг – аргинин, Гис – гистидин, Ала – аланин, Цис – цистеин, Тир – тирозин.

Почва
АК МК ЛК УК ЩК ЯК Гли Арг Гис Ала Цис Тир

мкг C–СО2/(г ч)

Катена “лес”

Водораздельный участок 57.7 13.2 11.9 2.5 4.8 14.0 6.2 10.2 6.3 5.9 4.0 3.4

Средняя часть склона 28.4 7.4 16.0 2.1 4.4 2.5 2.6 3.6 3.2 3.0 3.8 2.9

Нижняя часть склона 68.6 11.7 9.0 1.6 4.1 15.4 9.3 5.7 5.7 15.8 3.6 3.2

Катена “пашня”

Водораздельный участок 10.3 2.2 2.6 1.2 1.6 1.6 0.9 4.0 1.3 1.1 2.8 1.1

Средняя часть склона 18.7 3.8 2.7 0.8 2.5 1.9 1.7 3.8 1.9 3.0 2.2 2.3

Нижняя часть склона 23.5 7.5 5.6 1.8 3.2 3.2 2.6 2.1 3.5 5.5 3.7 2.7
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В отличие от карбоновых кислот респираторные
отклики микробного сообщества почв катены
“лес” на внесение аминокислот были, в целом,
низкие. Можно отметить, что на разных участках
катены отклики на внесение глицина, гистидина,
аргинина и аланина были однотипны с ответом
на внесение аскорбиновой кислоты.

В пахотных почвах максимальный респиратор-
ный отклик микробного сообщества на внесение
аскорбиновой кислоты был в нижней части склона
(23/5 мкг C–СО2/(г ч)). В средней части склона
этот показатель несколько меньше, а на водораз-
дельном участке составлял 10 мкг C–СО2/(г ч).
Респираторный отклик на внесение других кар-
боновых кислот, в целом, был аналогичным: наи-
меньший на водораздельном участке, несколько
больше в средней части и наибольший в нижней
части склона.

В почве водораздельного участка выявлен наи-
более заметный респираторный отклик на внесе-
нии аргинина (4 мкг C–СО2/(г ч)) с уменьшением
вниз по склону до 2 мкг C–СО2/(г ч). Обратная
закономерность выявлена при внесении аланина
(5.5 мкг C–СО2/(г ч) в нижней части склона и
уменьшение его до 1.1 мкг C–СО2/(г ч) на водо-
раздельном участке).

При сравнении респираторного отклика мик-
робного сообщества на внесение карбоновых кис-

лот (аскорбиновой, молочной, лимонной, янтар-
ной) и аминокислот (глицина, аргинина и ала-
нина) можно отметить во всех случаях более
заметный отклик в катене “лес” по сравнению с
катеной “пашня”. Дыхательный отклик на ас-
корбиновую кислоту был самым значимым. В
нижней точке склона катены “лес” он составлял
69 мкг C–СО2/(г ч) и превышал значения для ка-
тены “пашня” на 45 мкг C–СО2/(г ч). Аналогичная
ситуация выявлена на водораздельном участке.

Дыхательные отклики микробного сообщества
на внесение наиболее значимых субстратов на во-
дораздельном участке и в нижней части склона ка-
тены “лес” значительно превышали таковые на
аналогичных элементах рельефа катены “пашня”.
Респираторный отклик микробного сообщества
на янтарную кислоту, глицин, аргинин и аланин
в средней части склона обеих катен достоверно не
различался.

Статистический анализ биомассы и функцио-
нального разнообразия микробных сообществ
лесных целинных и пахотных почв представлен
на рис. 4. В результате распашки уменьшение ре-
спираторных откликов на внесение низкомоле-
кулярных соединений было неодинаково на раз-
личных элементах рельефа (рис. 4, I). На водораз-
дельном участке в пахотной почве дыхательный
отклик на внесение глюкозы был в 8 раз меньше,

Рис. 3. Сравнение мультисубстратного тестирования (МСТ) дыхательной активности микробных сообществ
(мкг C–СО2/(г ч)) катены “Пашня” и катены “Лес” на: а – водораздельном участке, b – средней и c – нижней частях
склона на внесение: 1 – аскорбиновой, 2 – молочной, 3 – лимонной, 4 – янтарной кислот и аминокислот: 5 – глицина,
6 – аргинина и 7 – аланина.
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чем в целинной. Респираторные отклики на вне-
сение аланина, глицина, гистидина, янтарной,
аскорбиновой и молочной кислот здесь различа-
лись в 5–9 раз, максимальное отличие отмечено
для янтарной кислоты. Различия откликов на
внесение аргинина, тирозина, цистеина, щавеле-

вой, лимонной и уксусной кислот составляли
1.5–4.5 раза; наименьшее отличие выявлено при
внесении цистеина.

Респираторные отклики на внесение глюкозы
в лесных и пахотных почвах на одних и тех же
участках склона практически не различались. В

Рис. 4. Статистический анализ биомассы и функционального разнообразия микробных сообществ лесных целинных
и пахотных почв, приуроченных к различным элементам рельефа, по методу главных компонент: координаты коли-
чественных характеристик состояния микробных сообществ на факторной плоскости, обусловленные величиной и
направленностью взаимной корреляции (a); соответствующее расположение объектов исследования на факторной
плоскости (b). I – респираторные отклики на внесение аминокислот и карбоновых кислот в качестве показателей
функционального разнообразия микробного сообщества; II – респираторные отклики, коррелирующие с микробной
биомассой, содержанием органического углерода и емкостью катионного обмена лесных целинных и пахотных почв;
III – соотношения респираторных откликов, отражающие расположение почв на различных элементах рельефа.
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почвах средней части склона значения дыхатель-
ных откликов на внесение цистеина, уксусной,
щавелевой, молочной и аскорбиновой кислот от-
личались в 1.5–2.5 раза, а на внесение лимонной
кислоты – в 6 раз. При этом отклики на внесение
глицина, аргинина, аланина и янтарной кислоты
в почвах средней части склона достоверно не раз-
личались. В нижней части склона наибольшие
различия (3–5 раз) выявлены при внесении гли-
цина, аргинина, аланина, аскорбиновой и янтар-
ной кислот.

На рис. 4, II представлены наиболее значимые
изменения респираторных откликов на внесение
низкомолекулярных соединений в пахотных поч-
вах по сравнению с целинными почвами. С жи-
вой и активной микробной биомассой наиболее
тесно коррелировал отклик на внесение янтарной
кислоты (K = 0.96–0.98). Отклик на внесение ала-
нина показал близкую корреляцию с долей живой
микробной биомассы (K = 0.89) и долей активной
микробной биомассы (K = 0.90) в суммарной
микробной биомассе. Отклик на внесение глици-
на коррелировал с емкостью катионного обмена
почв (K = 0.98), а отклик на внесение аргинина –
с содержанием органического углерода (K = 0.88)
и суммарной микробной биомассой (K = 0.70).
Содержание органического углерода и суммарная
микробная биомасса в пахотных почвах на всех
элементах рельефа уменьшались равномерно в
1.3–2.3 раза. При этом уменьшение живой и актив-
ной микробной биомассы на водораздельном
участке достигало 4 и 10 раз, а на склоне – 1.5–3 ра-
за. Наименьшие различия выявлены в средней ча-
сти склона, где величины C–ФЛ и C–СМБ в верх-
нем слое целинной почвы были минимальными.

Ранее для выявления присутствия органиче-
ских веществ в серых лесных и каштановых поч-
вах предложено использовать соотношения дыха-
тельных откликов на внесение аминокислот и
карбоновых кислот [23]. По соотношениям ре-
спираторных откликов на внесение глицина и ян-
тарной кислоты, аланина и аскорбиновой кисло-
ты, аргинина и аскорбиновой кислоты, почвы за-
метно различались на разных элементах рельефа
(рис. 4, III). При этом на одних и тех же элементах
рельефа здесь было выявлено максимальное сход-
ство между пахотными и целинными почвами.

Таким образом, во всех точках катены (водораз-
дельный участок, средняя и нижняя части склона) в
почвах естественной экосистемы респираторный
отклик почвенного микробного сообщества на вне-
сение низкомолекулярных соединений был значи-
тельно больше, чем в пахотных почвах. Следова-
тельно, антропогенная деятельность приводила к
резкому уменьшению способности микробного
сообщества ассимилировать карбоновые кислоты
и аминокислоты. Особенно сильно сокращение
функционального разнообразия проявляется на

почвах водораздельного участка, где эрозия наи-
более сильная. Например, уменьшение респира-
торного отклика на внесение аскорбиновой кис-
лоты на пашне на водораздельном участке было в
5–6 раз сильнее, чем в почвах естественных эко-
систем на тех же геоморфологических позициях.
Близкие закономерности получены и для других
карбоновых кислот.

Иная ситуация выявлена на средней части скло-
на исследованных катен. Выявленные для водораз-
дельных участков закономерности респираторного
отклика в данном случае имели место только при
внесении в почву лимонной кислоты. Для молоч-
ной и аскорбиновой кислот различия не так явно
выражены, а в случае с янтарной кислотой разли-
чия пахотной и естественной экосистем недосто-
верны.

В почвах нижней части склона катен способ-
ность микробного сообщества усваивать низко-
молекулярные соединения заметно больше, что
связано с накоплением гумусированного матери-
ала в нижней части склона.

Анализируя отклики микробного сообщества
на внесение аминокислот, можно заметить ту же
закономерность: значительно бóльшие отклики в
почвах естественных экосистем. Но при этом на
разных геоморфологических позициях респира-
торный отклик почв микробного сообщества на
внесение данных субстратов в естественных нена-
рушенных почвах неодинаковый. Например, на
водораздельных участках респираторный отклик
на внесение аргинина был выше, чем в почвах ниж-
ней части склона, в то время как для глицина и ала-
нина выявлена обратная закономерность. При
этом в средней части склона респираторные откли-
ки на внесение аминокислот (и янтарной кислоты)
в почвах естественных и антропогенно-преобразо-
ванных экосистем были незначительными и до-
стоверно не различались. Природу этого феноме-
на мы пока не можем объяснить.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Суммарная биомасса (C–СМБ), биомасса жи-

вых клеток (C–ФЛ) и клеток, дающих респира-
торный отклик на внесение глюкозы (C–СИД), в
почвах леса были больше, чем в пахотных анало-
гах. В антропогенно-преобразованных почвах за-
метно уменьшение величины C–СИД, менее за-
метно C–ФЛ, и минимальные различия выявлены
для C–СМБ. Для пахотных почв характерна тен-
денция увеличения показателей C–СИД и C–ФЛ
в нижней части склона.

Функциональное разнообразие микробных
сообществ почв естественных и антропогенно-
преобразованных экосистем заметно различалось.
Распашка привела к существенному уменьшению
способности почвенного микробного сообщества
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ассимилировать низкомолекулярные органиче-
ские соединения. В пахотных почвах способ-
ность микробного сообщества усваивать арги-
нин в 2.7 раза, аланин – в 5.4 раза меньше, чем в
лесных почвах. Наиболее сильное уменьшение
отмечено при внесении глицина и янтарной кис-
лоты, в 7.1 и 8.7 раза соответственно.

В естественных экосистемах геоморфологиче-
ская позиция не оказывает влияния на биомассу
почвенного микробного сообщества и его функ-
циональное разнообразие. В пахотных почвах вы-
явлено увеличение показателей (C–СМБ, Сорг,
C–ФЛ) в нижней части склона. Отмечена тенден-
ция некоторого уменьшения биомассы и функ-
ционального разнообразия в средней части скло-
на в транзитной геоморфологической позиции в
обоих катенах.
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Soil Microbial Biomass and Functional Diversity of Microbial Communities
in Natural Soils of the “Belogorye” Reserve and Arable Soils

K. S. Dushchanova1, *, T. E. Khomutova1, P. A. Ukrainskiy2, N. N. Kashirskaya1,
F. N. Lisetskii2, and A. V. Borisov1

1 Institute of Physicochemical and Biological Problems in Soil Science of the Russian Academy of Sciences,
Pushchino, 142290 Russia

2 Belgorod State National Research University, Belgorod, 308015 Russia
*e-mail: kamilla.dushchanova@gmail.com

In this work we determined microbial biomass and functional diversity of soil microbial communities in forest
soils of the “Belogorye” reserve and arable lands which is developed on the same geomorphological and litho-
logical conditions. We analyzed total microbial biomass (C-TMB), the biomass of living microorganisms by the
content of soil phospholipids (C-PL), and biomass of microbial cells capable of assimilating glucose (C-SIR).
The assessment of the respiratory response of the soil microbial community to the introduction of different
groups of organic compounds-inductors (amino acids and carboxylic acids) by the method of multisubstrate
testing (MCT) was given. It was shown that anthropogenic transformation of natural ecosystems leads to a de-
crease in the total microbial biomass, biomass of living cells and cells that give a respiratory response to the glu-
cose. The functional diversity of microbial communities in soils in natural and transformed ecosystems differed
significantly. Plowing resulted in a significant decrease in the ability of the soil microbial community to assim-
ilate different organic compounds. This is most typical for amino acids: arginine, alanine and glycine (a decrease
in 2.7, 5.4 and 7.1 times, respectively). Among carboxylic acids, the most pronounced decrease in the respiratory
response to the addition of succinic acid (8.7 times) is noticeable. It was found that in natural ecosystems, the
geomorphological position does not affect the biomass of the microbial community and its functional diversity,
while in arable soils, a clear tendency to an increase in these indicators on the lower part of the slope was re-
vealed.

Keywords: microbial community, Belogorye nature reserve, arable land, multisubstrate testing catena, geo-
morphological position
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