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В статье приводятся результаты микробиологических исследований дерново- 
подзолистой и тёмно-серой лесной почв на агрегатном уровне. Выявлено, что содержа
ние микробной биомассы, численность бактерий и грибов на поверхности почвенных 
агрегатов существенно выше, чем внутри. Полученные данные показали микробио
логическую дифференциацию изученных почв на уровне агрегатов. Установлено, что 
поверхность почвенных агрегатов обладает большей биогенностью по сравнению с их 
внутрипедной частью. Микробное сообщество, обитающее на поверхности почвенных 
агрегатов, по величине микробного метаболического коэффициента характеризуется 
более стабильным состоянием и устойчивостью.
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Почва как среда обитания микроорганизмов представляет гетерогенную трех
фазную систему с очень развитой твердой поверхностью, контактирующей с жид
кой и газовой фазами [5]. Твердая фаза почвы состоит из элементарных почвенных 
частиц, которые объединяются в почвенные микроагрегаты [2]. Элементарные поч
венные частицы представляют собой обломки пород и минералов, органические ча
стицы, а также аморфные соединения, которые находятся в химической взаимосвязи 
[11]. Размер агрегатов составляет от долей до десятка миллиметров в зависимости от 
типа и состояния почвы. Формирование агрегатов происходит при участии микро
организмов [4].

Устойчивость агрегатов определяется соотношением сил сцепления между ча
стицами и разрушающим воздействием [20]. Водопрочность агрегатов связывают с 
химической природой почвенных коллоидов, анаэробными процессами внутри агре
гатов, гидрофобностью внутриагрегатной поверхности, снижением «разрывного» 
действия защемленного воздуха. Удаление органического вещества вызывает немед
ленное разрушение водоустойчивых агрегатов [7]. Процессы, протекающие внутри 
агрегатов, локализованы преимущественно в сложной системе пор. При чередовании 
иссушения и увлажнения почв одни поры насыщаются водой и лимитированы по 
кислороду другие — претерпевают иссушение. В почвах вертисолей, например, на
блюдается даже деформирование пор в период иссушения [23].

Почвенный агрегат — основная структурная и функциональная единица поч
вы — представляет микрокосм ассоциативно сосуществующих групп микроорганиз
мов, которые формируют закономерные эколого-трофические связи, образуя внутри- 
агрегатный почвенный ценоз [18].

Распределение влаги в агрегате ведет к тому, что в его центральной части скла
дываются восстановленные условия из-за медленной диффузии 02 по капиллярам 
и поглощения 02 в наружном слое аэробными органотрофами. Установление ана
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эробиоза в центральной части агрегата зависит от диффузионных процессов и на
личия легкодоступного органического вещества [4]. Клейн и Тайер [21] предложили 
различать три зоны: аэробную — на внешней стороне агрегата, микроаэробную — 
с порами, заполненными как воздухом, так и водой, и анаэробную, расположенную 
в центре агрегата и заполненную водой. Наличие анаэробных зон внутри почвенных 
агрегатов объясняет возможность протекания анаэробных процессов даже в аэрируе
мых почвах [25, 26]. Внутри почвенных агрегатов содержится защемленный воздух, 
который с большим трудом подвергается обменным процессам. Это дает возмож
ность для развития в близком соседстве аэробных и анаэробных микроорганизмов, 
например, метанобразующих и метанокисляющих бактерий [24].

Существуют различные модели распределения микроорганизмов в почвенных 
агрегатах. Наиболее известны модели, в которых почвенные агрегаты рассматрива
ются как совокупность бактериалных и грибных микроколоний внутри почвенных 
агрегатов [6, 19]. Эта модель основна на существовании микрозон с резко разли
чающимися условиями: внутренней части агрегата, характеризующейся маленьки
ми порами с доступной для микроорганизмов водой в хорошоувлажненных почвах; 
и внешней части, подверженной сильному высыханию. При микроскопическом ана
лизе агрегатов в их центральной части обнаруживаются скопления бактерий, а сна
ружи — мицелий грибов [4].

Распределение бактерий внутри почвенных агрегатов во многом определяет их 
способность к выживанию в неблагоприятных условиях окружающей среды, актив
ность и экологические функции [8]. Распределение микроорганизмов в почвенных 
агрегатах и их активность остаются малоизученными. Между тем биохимические 
процессы, осуществляемые почвенными микроорганизмами, оказывают существен
ное влияние на миграцию химических элементов, распределение элементов мине
рального питания растений и токсических веществ [10].

Цель исследования — изучить численность, состав и активность микроорга
низмов на поверхности и внутри почвенных агрегатов.

Объекты и методы

Объектами исследования служили воздушно-сухие агрегаты размером 10-20 мм 
двух типов почв — дерново-подзолистой и темно-серой лесной (Владимирская обл.). 
Разделение поверхностной и внутрипедной массы проводили методом прямого со
скабливания поверхностного слоя (~2 мм) почвенных агрегатов. Полученные образ
цы почв (т~200 г) измельчали и просеивали через сито (d пор — 1 мм). Инициацию 
микробного сообщества проводили увлажнением почвенных образцов до 60% ПВ 
и инкубацией в термостате при t 22°С в течение 5 сут.

Изучение численности и состава микроорганизмов проводили методом пи
тательных пластин (метод Коха) [9]. Для выявления бактерий использовали мясо- 
пептонный агар (МПА), грибов — среду Чапека для микромицетов, актиномице- 
тов — среду Чапека для бактерий. Для учета численности бактерий использовали 
разведения 10 5 и 10 6, грибов — 10 3 и 10 4, актиномицетов — 10 4 и 10 5. Посев про
изводили в двух повторностях. Температура инкубации — 28°С. Подсчет колоний 
бактерий и актиномицетов проводили на 4-й день, грибов — на 8-й.

Изучение активности микроорганизмов проводили методом газовой хромато
графии по интенсивности выделения почвой С02 («дыхание» почвы) на хроматографе 
«Кристалл-5000-2» (Россия). В образцах почв определяли субстрат-индуцированное 
дыхание (СИД) методом, предложенным в работах [13, 14, 15, 17] в модификации
Н.Д. Ананьевой [1]. Метод основан на измерении начальный скорости дыхания
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микроорганизмов после обогащения почвы дополнительным источником углерода 
и энергии (глюкоза). СИД рассчитывали по формуле:

СИД (мкг С-С02/г почвы • час) = (% С02 пробы -% С02 воздуха) • V флакона (мл) х 
х 12 мкг/моль • 60 • 10/22 мкмоль/мкл • m сухой навески • At (мин).

Микробную биомассу почвы определяли путём пересчёта скорости СИД по 
формуле:

Смпк (мкг/г почвы) = (мкл С02/г почвы • час) • 40,04 + 0,37.
Для этого СИД рассчитывали по формуле:

СИД (мкл С02/г почвы • час) = (% С02 пробы -% С02 воздуха) х 
х 1000 • V флакона (мл) • 60 / 100 • m сухой навески At (мин).

Базальное (фоновое) дыхание (БД) определяли аналогично СИД, только вместо 
раствора глюкозы в почву вносили воду. Микробный метаболический коэффициент 
(Qr) рассчитывали как отношение скоростей БД и СИД:

QR = БД / СИД.

Статистический анализ данных проведен в Excel (2003).
Результаты и их обсуждение

Метод определения субстрат-индуцированного дыхания (СИД) является про
стым, быстрым и экономичным методом определения углерода микробной биомассы 
в почвах и органических остатках. Он основан на том, что начальная скорость про
дукции С02 микроорганизмами в ответ на внесение в почву легкодоступного энер
гетического субстрата пропорциональна их массе [16). В качестве легкодоступного 
субстрата использовали глюкозу как самый распространенный в природных поли
мерах мономер, превышающий количество других сахаров на два прядка [12, 22]. 
Основным источником глюкозы в почве является растительный опад, на 70-80% со
стоящий из целлюлозы. Этот полисахарид в почве утилизируется микроорганизмами 
в виде глюкозы, образующейся в результате внеклеточной ферментативной деполи
меризации целлюлозным комплексом [3]. Поэтому потребление глюкозы рассматри
вается как модель минерализации органического опада почвенными микроорганиз
мами. К тому же потребление глюкозы микроорганизмами почвы in situ за время, в 
течение которого не происходит роста и размножения клеток (несколько часов), по
ложено в основу определения содержания микробного углерода (биомассы) в почве. 
При температуре, равной 22 ± 0,5°С, выделение 1 мл С02в час соответствует 40 мг 
углерода микробной биомассы почв.

Полученные результаты показали, что СИД на поверхности агрегатов выше, 
чем внутри, в обеих почвах (табл. 1). В дерново-подзолистой почве скорость СИД 
на поверхности агрегатов превышает таковую внутри почти в 2 раза. Микробная 
биомасса соответственно достигает максимальных значений на поверхности почвен
ных агрегатов, где отмечена наибольшая активность микробного сообщества. БД су
щественно не отличается по зонам агрегатов в исследуемых почвах. Интегральным 
показателем состояния и устойчивости микробного сообщества почвы может слу
жить микробный метаболический коэффициент (QR), который в наших исследовани
ях рассчитан как отношение БД и СИД [14, 15].

Полученные данные показывают, что значение микробного метаболического 
коэффициента достоверно ниже на поверхности почвенных агрегатов по сравнению с
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Скорость дыхания (СИД и БД), содержание микробной биомассы (Смик) 
и микробный метаболический коэффицент (QR) в образцах дерново-подзолистой 

и темно-серой лесной почв на поверхности и внутри почвенных агрегатов

Т а б л и ц а  1

внутрипедной частью и составляет одинаковую величину для обеих изучаемых почв 
(см. табл. 1). Между показателями QR и биогенностью (микробной биомассой Смит) 
отмечается обратная зависимость. Поверхность почвенных агрегатов с высоким со
держанием микробной биомассы имеет низкие величины QR, а внутренняя часть с 
низким содержанием — высокие QR. Данные о выявленной зависимости согласуют
ся с результатами других исследователей, которые отмечали тесную отрицательную 
корреляционную зависимость этих показателей. Состояние микробного сообщества 
почвы можно оценить микробным метаболическим коэффициентом, значения кото
рого не зависят от температуры и влажности почвы. В соответствии с литературны
ми данными [1] внесение различных поллютантов в почву приводит к возрастанию в 
несколько раз величины микробного метаболического коэффициента по сравнению с 
контрольной (без поллютантов) почвой. Длительное однотипное агроиспользование 
почв также вызывает увеличение (2-3 раза) метаболического коэффициента по срав
нению с целинными аналогами. Микробный метаболический коэффициент как по
казатель экофизиологического статуса почвенных микроорганизмов может отражать 
устойчивость микробного сообщества почвы, в т.ч. и при различных антропогенных 
воздействиях. Таким образом, полученные нами экспериментальные данные свиде
тельствуют о более благоприятном и стабильном состоянии микробного сообщества 
поверхности почвенных агрегатов по сравнению с их внутрипедной частью.

Результаты анализа численности микроорганизмов показали (табл. 2), что 
в структуре микробного сообщества на поверхности и внутри почвенных агрегатов 
преобладают бактерии. Количество клеток бактерий во внутренней части почвен
ных агрегатов изучаемых типов почв (80,0 млн/г в дерново-подзолистой и 2,5 млн/г 
в темно-серой лесной) меньше по сравнению с их периферической (поверхностной) 
частью (141,25 млн/г и 130,0 млн/г соответственно). Исходя из этих данных, мож
но предполагать, что внутри почвенных агрегатов складываются более анаэробные 
условия, поэтому численность аэробных бактерий там ниже, чем в более аэрирован
ной поверхности агрегатов. Численность микроскопических грибов на поверхности 
агрегатов (0,16 млн/г в обеих почвах) также оказалась значительно выше, чем в их 
центральной части (0,07 и 0,02 млн/г в дерново-подзолистой и темно-серой лесной 
почве соответственно). Как известно, грибы являются основными деструкторами ор
ганического вещества в окислительных условиях и их биомасса выше на поверхно
сти почвенных агрегатов [4]. Численность актиномицетов на поверхности агрегатов 
выше, чем внутри в темно-серой лесной почве (43,0 и <0,1 млн/г соответственно). 
Внутри агрегатов темно-серой лесной почвы актиномициты в разведениях 10-4 и 10-5
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Численность микроорганизмов на поверхности и внутри почвенных агрегатов
(млн КОЕ/г абс. сух. почвы)

Т а б л и ц а  2

не выявлены. Однако в дерново-подзолистой почве наблюдается обратная тенден
ция. Количество актиномицетов оказалось больше во внутренней части агрегатов.

Результаты проведенных экспериментальных исследований позволяют заклю
чить, что поверхность почвенных агрегатов изученных почв обладает большей био- 
генностью по сравнению с внутренней частью. Микробное сообщество поверхности 
почвенных агрегатов более многочисленно и характеризуется стабильным состояни
ем и устойчивостью.

Выводы
1. Выявлена микробиологическая дифференциация дерново-подзолистой и темно

серой лесной почв на агрегатном уровне.
2. Установлено, что поверхность почвенных агрегатов обладает большей биогенно- 

стью по сравнению с внутрипедной частью: на поверхности агрегатов обеих почв выявлена 
наибольшая микробная биомасса.

3. Численность грибов и аэробных бактерий на поверхности почвенных агрегатов вы
ше, чем во внутренней их части, что связано, вероятно, с большим содержанием кислорода 
в межагрегатном пространстве почвы по сравнению с внутрипедными порами.

4. Микробное сообщество, обитающее на поверхности почвенных агрегатов, по вели
чине микробного метаболического коэффициента характеризуется более стабильным состоя
нием и устойчивостью по сравнению с микроорганизмами внутренней части агрегатов.
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Рецензент — д. б. н. С.П. Торшин
SUMMARY

Results of microbiological research into both soddy-podzolic and dark-grey forest soil at ag
gregate level are provided in the article. It has been discovered that microbial biomass content and 
the number of bacteria and fungi on the surface of soil aggregates are much higher than on the inside. 
It has been established that the surface of soil aggregates is more biogenic than their inside part. 
Microbial community that lives on the surface of soil aggregates, by microbial metabolic coefficient 
value, is characterized by both more stable state and resistance.

Key words, soil aggregates, microorganisms, induced soil respiration microbial biomass, 
basal respiration, microbial metabolic coefficient, number of colony forming units.
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