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The results of studies on the influence of winter wheat precursors on the structure of soil microbial cenosis and its humus state in various 
types of crop rotations are presented. It is shown that the introduction of perennial legumes, green manure fallows, binary sowing with a 
legume component into field crop rotations contributed to an increase in the total number of microorganisms in the soil under winter 
wheat by 10,5-13,6%, an increase in the number of microbes, assimilating mineral forms of nitrogen by 2,7-20,3%, utilizing organic 
nitrogen by 1,1-15,5%, the activity of cellulose microorganisms increased by 1,3-23,4%. The humus state of the soil was optimized  –  for 
the rotation of seven – field crop rotations, including phytomeliorant crops, the humus content increased by 3,1-6,8%. 
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Обобщены многолетние данные постагрогенной трансформации природной среды в условиях среднетаежной 

подзоны Карелии. На двух модельных площадках исследовали эколого- физиологические свойства микробиоты 
почв в ряду пашня – молодой лиственный лес – средневозрастной хвойный лес – старовозрастной хвойный лес. 
Выявили наибольшие изменения изучаемых микробиологических показателей в почвах лиственных лесов. Получен-
ные данные могут быть основой при расчете баланса углерода, использованы при мониторинге почв трансфор-
мированных экосистем.  

Ключевые слова: биологическая активность почвы, микробиота, мониторинг, Карелия, среднетаежная подзона. 
 
Для цитирования: Медведева М.В., Мошкина Е.В., Геникова Н.В., Карпечко А.Ю., Туюнен А.В., Мамай А.В., Дуб-

ровина И.А., Сидорова В.А., Толстогузов О.В., Кулакова Л.М. Биологическая активность почвы в условиях измене-
ния режима землепользования в Нечерноземной зоне России// Плодородие. – 2022.  –  №3. – С. 71-76.  

DOI: 10.25680/S19948603.2022.126.19. 
 
В настоящее время вопрос об использовании сель-

скохозяйственных угодий стал дилеммным в связи с 
«карбоновым земледелием», монетизацией услуг, пре-
доставляемых природой, глобальным изменением кли-
мата.  С одной стороны,  встает задача как можно боль-
ше получить прибыль и сверхприбыль с сельскохозяй-
ственных земель, что предполагает избыточную хими-
ческую и минеральную нагрузку на агроценозы, моно-
культурные посадки, использование нанотехнологич-
ных приёмов обработки почв на всех этапах работы.  А 
с другой, в связи с переориентацией различных районов 

России увеличиваются с каждым годом площади за-
брошенных земель, бывшие пахотные земли становятся 
частью урбоэкосистем, происходит изменение агро-
ландшафта. Некогда плодородные земли, проходя ста-
дию постагрогенной сукцессии и претерпевая значи-
тельные изменения всех компонентов экосистемы, воз-
вращаются в исходное состояние. Заброшенные земли – 
это один из отголосков экстенсивного земледелия в 
прошлом, одно из последствий современного этапа раз-
вития общества, которое негативно сказывается на ок-
ружающей среде, эстетическом восприятии человеком 
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природы, в итоге не обеспечивает бережного отноше-
ния к сельскохозяйственным ресурсам [2, 3, 6].  

Согласно общетеоретическим представлениям о 
функционировании постагрогенных экосистем, измене-
ния свойств почв происходят постепенно, при этом 
наиболее выраженные изменения проявляются именно 
на ранних этапах. По мере трансформации природной 
среды, изменения становятся более прогнозируемыми, 
приобретают менее выраженный характер, возвраще-
ние их в исходное состояние – агроземли – требует 
больших затрат. Вопрос об использовании заброшен-
ных пахотных земель необходимо решать на государст-
венном уровне, что требует совершенствования систе-
мы регулирования земельным фондом, его мобилиза-
ции. Последнее предполагает отчуждение участков из 
сельскохозяйственного оборота, тщательное исследо-
вание свойств почв «переходного» периода, которое 
важно для понимания дальнейшего их использования, 
вовлечения в общую систему землепользования [6,  8,  
10].  

В условиях постагрогенного изменения природной 
среды происходят смена растительности, поступление 
осадков в экосистему, их перераспределение, прогре-
ваемость участков также становится иной [3, 14, 15]. 
Изменение плодородия почв в процессе постагрогенной 
трансформации агроэкосистмы  –  одно из последствий 
этого процесса.  Микроорганизмы,  как часть биоты,  яв-
ляются чутким, надежным, индикатором состояния пе-
досреды, они могут прямо или опосредованно влиять на 
растения агроценоза. Благодаря дублированности важ-
нейших процессов в почве микробиота является актив-
ным участником метаболических реакций, участвует в 
гумусообразовании [10, 12]. При смене фитоценоза 
происходит изменение структурно – функциональной 
организации микробоценоза почв, что оказывает влия-
ние на фитокомплекс. В искусственно создаваемых аг-
роценозах микробиота находится в условиях ограниче-
ния их функциональной деятельности, поэтому при 
«снятии» антропогенного пресса (агропрессинга) воз-
можны резкая перегруппировка участников процесса 
трансформации органического вещества, закономерное 
изменение качества микроусловий. Интенсивный рост 
молодых деревьев может сопровождаться резким уве-
личением потока диоксида углерода в атмосферу, что 
делает проблематичным выполнение Киотского прото-
кола о снижении выбросов парниковых газов, «карбо-
нового земледелия» [13].  

В Карелии площади заброшенных пахотных почв 
встречаются повсеместно. Не используемые в сельском 
хозяйстве земли, не вовлеченные в урбосферу почвы, 
территории теряют эстетическую привлекательность, 
зарастают лиственными деревьями, часто становятся 
местом образования стихийных свалок бытовых отхо-
дов. В этой связи необходимо проводить инвентариза-
цию заброшенных земель, разрабатывать долгосрочную 
программу вовлечения их в хозяйственную деятель-
ность, действенные рекомендации по их использова-
нию. Известно, что микробные сообщества почв Вос-
точной Карелии функционируют на пределе своих воз-
можностей; невысокая численность и короткий период 
активной деятельности важнейших эколого-
трофических групп микроорганизмов обуславливают 
неглубокую минерализацию органического вещества. 
Структурно – функциональная организация микробного 

сообщества определяется свойствами почв, почвообра-
зующих пород, растениями – эдификаторами, а также 
типом землепользования. В почвах, сформировавшихся 
в условиях хвойных экосистем, распределение микро-
организмов по профилю неравномерное: максимальная 
численность в верхнем горизонте почв – лесной под-
стилке, в глубь почвенной толщи численность их резко 
уменьшается. Несмотря на то, что в микробоценозе 
присутствуют все важнейший эколого-трофические 
группы, их численность невысокая. Недостаток посту-
пления солнечной энергии, тепла лимитирует их разви-
тие, в условиях пересыхания лесных подстилок воз-
можна гибель клеток микроорганизмов.  

В пахотных почвах численность микроорганизмов 
высокая. В микробном сообществе доминируют бакте-
рии, осуществляющие круговорот азота и углерода. 
Бактерии, утилизирующие органические формы азота, 
осуществляют первые этапы превращения органическо-
го вещества,  являются главными участниками кругово-
рота биофильных элементов. Участие актиномицетов в 
биохимических процессах усиливает работу микробио-
тического комплекса, который донирует амиды, амины, 
витаминоподобные вещества и др. В пахотных почвах 
профильное распределение микроорганизмов отражает 
особенности антропогенного изменения почв: высокая 
численность и активность отмечены на глубине до 20 
см. Комплекс целлюлозолитических микроорганизмов 
пахотных почв гетерогенный, что позволяет ему осу-
ществлять быструю минерализацию углеродсодержа-
щих полимеров,  возвращать углерод в природную ми-
грацию.  

В почвах, сформировавшихся под лиственными дре-
востоями, формируются благоприятные условия для раз-
вития микробиоты. Слабощелочной опад лиственных 
растений (береза, осина, ольха) с высоким содержанием 
микроэлементов оказывает стимулирующее влияние на 
функциональную активность микробиоты, разнообразие 
участников процесса трансформации органического ве-
щества, синтез продуктов метаболизма [12].  

Высокая значимость микроорганизмов в процессах 
превращения органического вещества, создании плодо-
родия почв, находящихся в условиях постагрогенного 
развития, определила значение проводимых исследова-
ний.  

Цель нашей работы – установить влияние смены 
землепользования на биологическую активность почв. 
Данная цель предусматривала решение следующих ос-
новных задач: 1) определить структурную организацию 
микробиоценоза почв в условиях постагрогенной 
трансформации природной среды; 2) выявить функцио-
нальную активность микробного сообщества почв в 
условиях постагрогенного изменения экологических 
условий; 3) изучить особенности эколого – физиологи-
ческих показателей микробиоты почв при постагроген-
ной трансформации природной среды. Полученные 
данные являются основой для создания базы данных 
почв естественных и антропогенно нарушенных экоси-
стем Карелии.  

Методика. Исследование проводили в среднетаеж-
ной подзоне Карелии. Постагрогенную трансформацию 
природной среды изучали на двух модельных площад-
ках в ряду пашня –  молодой лиственный древостой –  
стредневозрастной хвойный древостой – старовозраст-
ной лес (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема опыта по изучению постагрогенной сукцессии почв 

 
Почвы классифицировали на основе [7]. На иссле-

дуемых участках фиксировали температуру воздуха и 
разных слоев почвы термологгерами для анализа тем-
пературного режима. Отбор проб для микробиологиче-
ских анализов проводили по традиционной методике. 
Исследовали верхний органогенный горизонт – лесную 
подстилку (О) и пахотный слой (Р). Определение ин-
тенсивности дыхания почв в полевых условиях прово-
дили следующим методом: измерительные камеры, 
представляющие собой ПВХ трубы диаметром 10 см 
врезали в почву без удаления подстилки на глубину 25 
см. Сезонное измерение дыхания почв выполняли с мая 
по ноябрь 2 раза в месяц. 

В лабораторных условиях учет численности почвен-
ных гетеротрофных микроорганизмов, которые прини-
мают участие в трансформации азот –  и углеродсодер-
жащих соединений, проводили традиционным методом 
посева на плотные элективные питательные среды [9]. 
Количество бактерий, использующих органические 
формы азота, учитывали на мясопептонном агаре 
(МПА), ассимилирующие минеральный азот – на крах-
малоаммиачном агаре (КАА), бациллы  –  на среде МПА 
+ сусло – агар, олигонитрофилы – на среде Эшби, олиго-
трофные микроорганизмы – на почвенном агаре (ПА). 
Численность актиномицетов определяли на КАА. Ком-
плекс целлюлозоразрушающих микроорганизмов изуча-
ли на среде Гетчсинсона. Микроскопические грибы под-
считывали на сусло – агаре с лимонной кислотой.  

Содержание углерода микробной биомассы (Cмик) 
определяли методом субстрат – индуцированного ды-
хания (СИД), которое оценивали по скорости начально-
го максимального дыхания микроорганизмов после 
обогащения почвы глюкозой и инкубации в течение 
1,5-2 ч при температуре 22°С [5]. Изменение концен-
трации СО2 регистрировали газоанализатором, основу 
которого составляли NDIR – сенсоры (фирмы SenseAir, 
Швеция). Величину СИД рассчитывали по формуле:  

СИД = dС·12Vфлак.·1000/m·22,4t·100,  
где СИД – субстрат – индуцированное дыхание,  мкг 

С/г субстрата/ч; dC – изменение концентрации СО2 c 
учетом нулевого значения,  объемные %; Vфлак. – объем 
флакона,  мл;  m  –  масса абсолютно сухой почвы,  г,  t  –  
время инкубации, ч.  

Углерод микробной биомассы рассчитывали по 
формуле: Cмик = СИД·40,04 + 0,37 [11],  

где Cмик – углерод микробной биомассы, мкг С/г поч-
вы; СИД – субстрат – индуцированное дыхание, мкг С–
СО2/г почвы·ч.  

Математико-статистическую оценку полученных 
данных проводили с использованием классических ста-
тистических методов [4] и программного обеспечения 
STATISTICA v.9,0 для расчета среднего, максимально-
го и минимального значений, стандартного отклонения 
и коэффициента вариации.  

Результаты и их обсуждение. Анализ микробного 
сообщества почв показал его изменение в процессе по-
стагрогенной трансформации природной среды. Выяви-
ли высокую численность бактерий, утилизирующих ор-
ганические формы азота, в почвах под лиственными дре-
востоями по сравнению с другими участками. Это кос-
венно свидетельствует о поступлении свежего органиче-
ского вещества, богатого азотом. В почвах, сформиро-
вавшихся под пахотой, численность исследуемой эколо-
го – трофической группы также высокая, участки с хвой-
ными деревьями уступают им по численности (рис.2). 
Состав участников микроорганизмов, осуществляющих 
более глубокую минерализацию азотсодержащих соеди-
нений, использующих минеральные формы азота, более 
разнообразный в почвах лиственного насаждения. Вы-
явили мицеллиальный прокариот в составе амилолити-
ческого блока, активность которого была высокой. В 
почвах, сформировавшихся под хвойными деревьями, 
актиномицеты встречались эпизодически в верхних го-
ризонтах, в минеральных горизонтах их не наблюдали.  

суглинистая сильнозавалуненная морена 

песчаная морена 

 пашня                березняк 15 лет                      ельник 65 лет                 ельник 110 лет  

пашня             осинник 15 лет                сосняк 65 лет                             сосняк 130 лет 
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Рис. 2. Изменение структуры микробного сообщества почв в условиях постагрогенной трансформации среды 

 
Рассматривая микробное сообщество почв антропо-

генно трансформированных участков, необходимо от-
метить присутствие бактерий, использующих «рассеян-
ные» формы азота – олигонитрофилы. Высокая числен-
ность микроорганизмов данной группы в почвах пашни 
свидетельствует об активной трансформации азотсо-
держащих соединений, поступлении в почву продуктов 
распада сложных органических соединений, закрепле-
нии азота в трофических цепях.  

Одна из основных функций микробиоты в почве –   
участие в синтезе гумусовых соединений. Численность 
бактерий  –  олиготрофов в изучаемых пахотных почвах 
высокая, что закономерно с точки зрения формирова-
ния представлений о функционировании микробоцено-
за почв: активная трансформация органического веще-
ства, донирование в почву соединений – предшествен-
ников гумуса, наличие микроэлементов – агентов, сти-
мулирующих активность микробиоты, определяют бла-
гоприятные условия для синтеза собственно гумусовых 
соединений.  

Как известно, одним из основных положений функ-
ционирования микробиоты является принцип катаболи-
тической безотказности: природные углеродсодержащие 
соединения разлагаются микроорганизмами. Один из 
важнейших участников этого процесса – микроскопиче-
ские грибы. Структура генома обеспечивает синтез 
мощных гидролитических ферментов, которые осущест-
вляют расщепление легко- и трудноминерализуемых 
соединений. В пахотных почвах численность микроми-
цетов более низкая по сравнению с лесными почвами, 
так как, несмотря на благоприятные условия в этих поч-
вах, они предпочитают более кислые условия, которые 
формируются под хвойными древостоями. В почвах, 
сформировавшихся под пашней и мелколиственными 
древостоями, численность миксомицетов ниже, однако 
разнообразие выше. Наряду с представителями родов 
Penicillium, Mucor, Dematium наблюдали развитие 
Trichoderma, для которых необходимо оптимальное со-
четание тепла, питания, кислотно-щелочных условий.  

Как отмечалось ранее, одним из условий биодест-
руктивной работы микробиоты в режиме «non stop» 
является дублированность процессов. Микромицеты 
осуществляют круговорот азота, входят в состав ами-
лолитического блока, также велика их роль в целлюло-

литическом комплексе. Гифы грибов, проникая в глубь 
целлюлозы, выделяют целлюлазы, осуществляют гид-
ролитическое расщепление ее на отдельные фрагменты. 
Высокая активность целлюлолитиков в пахотных поч-
вах обусловлена комбинированным влиянием прокари-
от и микромицетов, в отличие от лесных почв. Ком-
плекс целлюлолитиков последних представлен микро-
мицетами, функциональная активность которых низкая.  

Работа комплекса целлюлозоразрушающих микроорга-
низмов в различных фитоценотических условиях хорошо 
диагностируется полевыми опытами in situ. Результаты 
подтвердили очень высокую активность целлюлолитиков 
в пахотных почвах и почвах, сформировавшихся под мо-
лодым древостоем. Как уже отмечалось, это объясняется 
совместным участием прокариот, представленных 
р.Cellulomonas, Cytophaga, Polyangium, Sorangium, акти-
номицетами и микроскопическими грибами. Последние в 
почвах старовозрастных лесов малочислены, активность 
их невысокая. Следует отметить, что не все представители 
микроорганизмов разрушают целлюлозу, они могут лишь 
использовать ее как «площадку» для закрепления, при 
этом утилизируя продукты распада других участников 
целлюлозолитического процесса. 

Как известно, запас биомассы микроорганизмов и 
почвенное дыхание определяют состояние биоты, зави-
сят от гидротермических условий. 

Динамика дыхания почв зависит от типа землеполь-
зования. Высокие показатели почвенного дыхания от-
мечены под старовозрастным лесом (рис.  3,  4).  Благо-
приятные условия для эмиссии СО2 с поверхности почв 
складывались в старовозрастном лесу, в молодых дре-
востоях эмиссия ниже. Можно предположить, что в 
почвах под молодым древостоем начинает проявляться 
подзолообразовательный процесс, который сопровож-
дается обнажением зерен минералов, снятием биопле-
нок с поверхности минеральных частиц, возможным 
проявлением именно физико-химических причин, уве-
личивающих адсорбцию газа. В почвах, сформировав-
шихся под хвойными древостоями, минеральная круп-
нокаменистая толща характеризуется невысокой водо-
проницаемостью, низкой термопроводностью по срав-
нению с верхними, пропитанными органическим веще-
ством, почвами пашни и молодого леса, поэтому пока-
затели эмиссии газа выше.  
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Рис. 3. Изменение эмиссии СО2 (г/м2·сут) с поверхности почвы, находящейся на разных стадиях постагрогенной сукцессии 

 

 
                                                        пашня              Березняк 20 лет        Ельник 65 лет         Ельник 110 лет 

 
Рис. 4. Изменение углерода микробной биомассы в почвах изучаемых участков 
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Показатели изменения углерода микробной биомас-
сы наиболее выражены под почвами, находящимися на 
ранних стадиях восстановительной сукцессии  –  лист-
венными деревьями. При этом уменьшение углерода 
микробной биомассы отмечено в ряду хвойные леса 
(старовозрастной, средневозрастной) – пашня. Полу-
ченные данные подтвердили общую тенденцию к воз-
растанию эколого-физиологических показателей мик-
робиоты в почвах лиственных насаждений. Однако ин-
терференция биологических и физико-химических фак-
торов приводит к снижению эмиссии газа в данных 
почвах, несмотря на то, что численность и функцио-
нальная активность микроорганизмов высокие.  

Заключение. В настоящее время на территории Се-
веро – Западной части России, в частности в Карелии, 
происходит повсеместное отчуждение пахотных почв. 
В отдельных случаях они вовлекаются в урбосферу, 
становятся частью инфраструктуры агропромышленно-
го комплекса, однако в большинстве постепенно зарас-
тают,  переходя в категорию лесных земель.  Одним из 
таких примеров является трансформация пахотных 
почв среднетаежной подзоны Карелии. Почвы, сфор-
мировавшиеся в условиях постагрогенной трансформа-
ции природной среды, являются показательным объек-
том изучения, поскольку позволяют установить изме-
нение биологической активности в ряду пашня – моло-
дой лиственный древостой – средневозрастной хвой-
ный древостой – старовозрастной лес. Почвы на ранних 
этапах постагрогенной сукцессии сохраняют высокую 
численность важнейших эколого-трофических групп. 
Изменение состава участников микробиально – биохи-
мических процессов оказывает влияние на их функцио-
нальную активность. Дыхание почв также изменяется в 
новых условиях и на поздних стадиях развития фито-
комплекса соответствует природным показателям нена-
рушенных почв.  

Быстрое восстановление почв после снятия антропо-
генного воздействия обусловлено присутствием важ-
нейших эколого-трофических групп в составе микробо-
ценоза, высокой функциональной активностью. По-
стагрогенная сукцессия почв на пахотных участках 
происходит через стадию лиственных древостоев, ко-
торые оказывают положительное влияние на биологи-
ческую активность почв. На стадии формирования пол-
норазвитого древостоя, когда проявляется ингибирую-
щее действие кислотообразуемых субстратов мортмас-
сы древесных растений (хвойный опад, сучья, ветки, 
кора и др.) на микроорганизмы, численность их снижа-
ется. Очевидно, это становится одной из причин сни-
жения скорости трансформации органического вещест-
ва, его накопления, формирования лесных подстилок, 

аккумулирующих элементы минерального питания для 
биотической компоненты экосистемы. 

Продолжение исследований будет связано с даль-
нейшим установлением изменения биохимических по-
казателей, дыхательной активности прокариот и мик-
ромицетов. Выявление особенностей пространственно-
го варьирования изучаемых показателей в границах 
мезоморфонов позволит экстраполировать полученные 
данные на аналогичные эдафические условия, в кото-
рых развивается экосистема. 
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The long – term data of the study of the postagrogenic transformation of the natural environment in the conditions of the Middle Taiga 
subzone of Karelia are summarized. The ecological and physiological properties of soil microbiota in the row arable land  –  young 
deciduous forest – medium–aged coniferous forest – old – age coniferous forest were studied at two model sites. The greatest changes in 
the studied microbiological parameters were revealed in the soils of deciduous forests. The data obtained can be the basis for calculat-
ing the carbon balance, used in monitoring the soils of transformed ecosystems. 
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