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Эколого-биохимический подход в работе позволил выявить особенности почвенно-биотических ресурсов есте-

ственных и антропогенно измененных геосистем.  

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

В.И. Вернадский [1], вводя в науку метафорическое 

понятие «живое вещество», подчеркивал, что почвы, 

переполненные им, представляют живую пленку суши. 

При этом в биосферной концепции он уделили боль-

шое внимание влиянию биоты на поверхностные обо-

лочки Земли и указывал на ведущее положение поч-

венных организмов, главным образом за счет концен-

трационной функции. Данное положение основывается 

на таких узловых особенностях микробиоты, как пре-

восходство их по биомассе на суше (в 750 раз по срав-

нению с океаном), большая лабильность метаболизма, 

что выражается в использовании разнообразных со-

единений, высокая скорость размножения и т. д. [2]. 

Более того, микробиоту можно отнести к критическим 

компонентам геосистемы ввиду того, что она обеспе-

чивает метаболизм вещества и энергии, являясь ее са-

мой реактивной частью (из существующих форм живой 

материи) с высокой физиологической активностью и 

разнообразием биохимических функций. 

В настоящее время не вызывает сомнений тот факт, 

что деятельность микробиоты, определяемая географи-

ческими и экологическими факторами, обусловливает 

все почвенно-биохимические процессы и экологиче-

ские функции самой почвы.  

Перед сотрудниками лаборатории геохимии ланд-

шафтов и географии почв Института географии СО 

РАН стояли вполне конкретные и в высшей степени 

трудоемкие задачи по оценке уровня численности, раз-

меров биомассы в режиме временных наблюдений 

(внутрисуточных, ежедневных, сезонных), биологиче-

ского разнообразия, а также роли микробиоты в эколо-

гических функциях почвы.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Исследования структуры, динамики и функцио-

нальные особенности микробиоты почв на стационарах 

выгодно отличались от аналогичных исследований 

других учреждениях. Во-первых, они являлись частью 

комплексных научно-исследовательских работ, во-

вторых, носили эколого-географическую направлен-

ность, в-третьих, метод комплексной ординации [3] 

позволил выявить особенности пространственной 

структуры микробоценозов различных геосистем Си-

бири на разных географических стационарах (Харанор-

ский, Нижне-Иртышский, Ленский, Ново-Николаев- 

ский). Более того, были проведены детальные прора-

ботки по динамике численности, биомассе и продук-

тивности основных групп почвенных микроорганиз-

мов. Следует подчеркнуть, что полигоны-трансекты, 

где проводились исследования по методу комплексной 

ординации, представляют репрезентативные участки 

исследуемой территории или модельные участки гео-

системы. Следовательно, материалы, полученные по 

изучению микробиоты, также можно считать репрезен-

тативными. Изучение функциональной роли микро-

биоты почв началось на примере Юго-Восточного За-

байкалья (Харанорский стационар) и в пределах юж-

ных районов Иркутской области в начале 1960-х гг. 

Кроме количественного и качественного изучения 

микробных ассоциаций, используя «метод фермента-

тивных реакций», была впервые показана закономер-

ность проявления интенсивности и направленности 

биохимических процессов малоизученных (на тот мо-

мент) почв Восточной Сибири, что нашло отражение в 

печати [4]. Исследованиями были установлены факты 

увеличения активности большинства ферментов при 

движении от горно-таежных почв севера на юг к почвам 

степей Забайкалья. Это не что иное, как подтверждение 

подчинения изучаемых процессов действию закона зо-

нальности. Данные исследования совпали с моментом в 

изучении почв, когда биохимический подход привлек 

внимание отечественных и зарубежных ученых.   

В 1970-е гг., когда расширилась сеть стационаров 

Института географии СО РАН, была продолжена рабо-

та по изучению особенностей микробиоты Сибири и ее 

роли в почвенных процессах, а главное в пространст-

венно-функциональной организации геосистем. Эколо-

гическая направленность работ продолжала оставаться 

на высоком уровне, что оценивается весьма положи-

тельно при получении биогеохимической информации. 

Значимость работ усилилась в связи с участием в Меж-

дународной биологической программе (МБП). Особенно 

актуальным был вопрос продуктивности микроорганиз-

мов в различных почвах разных географических зон. 

Исследования, начатые в рамках МБП в условиях 

Сибири, успешно продолжались и далее. Результаты 

показали, что наибольшие колебания численности 
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микроорганизмов наблюдаются в пойменных геосис-

темах. В меньшей степени они отмечаются в таежных, 

а в относительно более стабильных степных – динами-

ка изменения общей численности микроорганизмов 

выражена сравнительно слабо [5]. Во всех изучаемых 

геосистемах изменение численности при ежедневных и 

сезонных наблюдениях имели сходство, выраженное в 

периодичности: за подъемом численности следовал ее 

спад. Суммарный баланс в целом за вегетационный се-

зон находился в пределах средней многолетней нормы.  

Микробная масса, ее размеры, структура, биохими-

ческие свойства и закономерности развития – функции 

взаимосвязи растительных, физико-химических и гид-

ротермических процессов. Было показано, что в южно-

таежном Прииртышье в биологически активном слое 

почвы биомасса микроорганизмов колеблется в разные 

годы от 0,91 до 6,0 т/га [6]. Несколько меньшие разме-

ры зарегистрированы (на примере черноземных и бу-

рых лесных) в районе низкогорного рельефа предгорий 

Западного Саяна от 0,5 до 1,8 т/га. Важно отметить, что 

на примере почв ландшафтно-экологического ряда 

Западного Саяна по результатам прямого подсчета под 

микроскопом было показано преобладание биомассы 

грибов над биомассой бактерий. Это явилось сущест-

венным коррективом в представления о состоянии в 

почвах основного деструктора органических веществ. 

Специальные опыты показали интересный факт, что в 

условиях Сибири количество мертвых бактерий не 

превышает 8 % [7].  

В степных почвах Юго-Восточного Забайкалья 

уровень биомассы составлял 0,3–0,5 т/га, но при благо-

приятном водном режиме эти значения возрастали в 3–

6 раз [8]. Почвы степных экосистем Минусинской кот-

ловины характеризуются более стабильным уровнем 

биомассы и имеют значения 0,3–1,1 т/га [9]. В черно-

земных и серых лесных почвах Назаровской котловины 

(зона КАТЭКа) размеры микробомассы в разные годы 

колеблются от 0,9 до 3,6 т/га [10].  

Скорость размножения микроорганизмов в почве 

очень не постоянна и зависит от множества факторов 

среды. Так, например, число генераций бактерий за год 

колебалось в пойменных геосистемах от 7 до 35, таеж-

ных – от 4 до 17, степных – от 2 до 9. 

Следует отметить, что результаты данных исследо-

ваний, которые не потеряли своей ценности и в на-

стоящее время, вошли в итоги исследований на нацио-

нальном и на международном уровне. Они отражены в 

научных статьях авторитетных журналов, специальных 

сборниках и итоговых выпусках под руководством 

видного ученого д.г.н. Т.В. Аристовской. Особенно 

ярко это представлено в одной из итоговых междуна-

родных серий «Ресурсы биосферы» [11].  

Наблюдения за состоянием почвенной микробиоты 

в естественных геосистемах Сибири послужили осно-

вой для выявления ее изменчивости в почвах зоны 

промышленного освоения, а также осуществления про-

гноза этих изменений под воздействием различных 

антропогенных нагрузок. Достаточно детально были 

изучены ответные реакции микробиоты на воздействие 

различных промышленных отходов (нефтеперерабаты-

вающего и нефтехимического, металлургического ком-

бината, аэрозольных выбросов Назаровской и Березов-

ской ГРЭС, работающих на бурых углях) как в естест-

венных неизолированных условиях, так и в режиме 

эксперимента. 

В отличие от других «классических» сибирских 

географических стационаров, исследования на КАТЭ-

Ке (Назаровский и Березовский стационары) проводи-

лись на коротких сопряженных рядах топогеосистем 

или фациях – дублях, т. е. на удаленных друг от друга 

небольших участках. На основании этих материалов 

представилась возможность определить интенсивность 

и направленность процессов естественного самоочи-

щения почв. Иными словами, были заложены основы 

для развития идей и принципов структурно-функцио- 

нального анализа разнообразных свойств почв и эколо-

гических функций.  

Кроме режимных наблюдений в условиях стацио-

наров проводилась большая работа методического ха-

рактера по изучению отклика интродуцированных 

микробных популяций (первый способ) и иницииро-

ванных микробных сообществ (второй способ) [12]. 

Такие способы контроля были рекомендованы автором 

подхода в качестве индикационных для оценки состоя-

ния изучаемых почв в зонах умеренного и сильного тех-

ногенного воздействия. Многолетние исследования кол-

лектива сотрудников в рассмотренных аспектах получи-

ли обобщение в монографии З.И. Никитиной [13]. 

Наряду с изучением количественных и качествен-

ных характеристик микробиоты большое внимание 

уделялось и продолжает уделяться биохимическому 

потенциалу почв, как интегральному показателю, а в 

экологическом аспекте – функциональному и значимо-

му показателю темпов и степени его изменчивости в 

различных геосистемах. Так, определение гидролити-

ческих и окислительно-восстановительных ферментов 

в почвах долинных геосистем Западно-Сибирской рав-

нины показало их достаточную обогащенность. Из-

вестно, что уровень ферментативного потенциала оп-

ределяют гидротермические условия и растительный 

покров. Было показано, что агрогенное влияние в зна-

чительной степени может влиять на состояние фермен-

тативной системы, и это выразилось в уменьшении ее 

активности. 

В настоящее время, когда усиливается влияние не 

только техногенеза, но и урбанизации, стали весьма 

актуальными вопросы состояния почвенного покрова 

городской среды. В городских экосистемах разнообра-

зие почв варьирует от естественных зональных до ти-

пичных урбаноземов, которые выполняют важные эко-

логические функции. На примере индустриальных го-

родов Восточной Сибири показано, что рН городских 

почв значительно смещается в щелочную область. 

Изучен щелочно-кислотный тренд биологической ак-

тивности от величины рН почв, который можно счи-

тать результатом антропогенно-спровоцированных 

процессов. Данные интегральные показатели явились 

нашим выбором не случайно. Биохимический потенци-

ал почв как индикатор их современного экологическо-

го состояния заслуживает особого внимания. Известно, 

что биологическая активность почв – один из инфор-

мативных показателей ее функциональных возможно-

стей на текущий момент времени, что согласуется с 

концепцией о двуединой природе почв [14] и контро-

лируется экологическими факторами особенно щелоч-

но-кислотными условиями (рН). Он является поли-

функциональной характеристикой почв и считается 

информативным не только с общих экологических 

позиций, но и санитарных, т. к. показывает возмож- 

ности самоочищающей способности городских почв.  
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Кроме этого на основе большого количества экспери-

ментальных данных выделены группы почв в город-

ской среде с разной степенью самоочищающей спо-

собности. Впервые выполнена оригинальная карта-

схема, как информационное обеспечение при совре-

менной оценке экологического состояния городской 

среды в оперативном режиме. Представленное исследо-

вание является опытом (примером) оценки функциональ-

ного состояния почвенного покрова урбанизированной 

территории и получения новых экологических знаний в 

реальном времени [15–16]. 

Исходя из диагностической роли и информативно-

сти почвенно-биохимических показателей, разработан 

и предложен алгоритм оперативной оценки экологиче-

ского состояния почв, базируемым на большом экспе-

риментальном материале и математическом моделиро-

вании. На основе этого метода важным этапом в иссле-

дованиях является прогнозирование будущего состоя-

ния функционирования изучаемых почв в условиях 

меняющейся окружающей среды, что детально отра-

жено в печати [17].  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Таким образом, в результате многолетних исследо-

ваний определены структурно-динамические характе-

ристики микробоценозов, выявлена направленность 

сложных почвенно-биохимических процессов в усло-

виях ранимой природы Сибири. Показаны возможно-

сти контроля функционирования и изменчивости мик-

робиоты, как тонкого индикатора условий среды в ре-

жиме мониторинга.  

Определены почвенно-микробиологические ресур-

сы изучаемых геосистем и их функциональные особен-

ности в пространственно-временном аспекте. Все это 

является восполнением недостаточной изученности 

территории в данном направлении. Биодиагностиче-

ские принципы с использованием индикационных ме-

тодов и выбором интегральных показателей позволили 

выявить ряд экологических функций почв, определяе-

мых исключительно биохимическими ресурсами. Это в 

свою очередь повысило информативность результатов 

выполняемых исследований не только в диагностиче-

ском плане, но и прогностическом, столь важных в 

период обострения экологических проблем. Опыт раз-

ностороннего изучения микробиоты почв Сибири и ее 

функциональной роли в рамках как теоретических, так 

и прикладных задач можно признать значимым.  

Иными словами, учитывая большую сложность са-

мого объекта изучения и методическую трудоемкость 

исполнения, можно оценить многолетнюю работу всех 

ее участников, как большой вклад в развитие идей  

В.И. Вернадского в учение о биосфере. 
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Naprasnikova E.V. SOIL MICROBIOCENOSES AND 

THEIR FUNCTIONAL CHARACTERISTICS UNDER SIBERIA 
CONDITIONS  

The the analysis and results of the long-term investigations of 

the structure, dynamics and functional characteristics of soil mi-
crobiota under Siberia conditions is presented. The ecological-

biochemical approach applied in the work made it possible to 

reveal the characteristics of soil-biotic resources of natural and 

anthropogenically changed geosystems. 
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