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Проанализировано влияние землепользования и эрозионно-аккумулятивных процессов на неко-
торые физические, химические и биологические свойства почв малого водосбора в Курской об-
ласти. Исследованы распахиваемые черноземы (Haplic Chernozems) и стратоземы (Fluvic Chernic 
Phaeosems (Loamic, Pachic)), а также нераспахиваемые стратоземы днища балки. Агрегатный со-
став (сухое просеивание) отличался высокой долей частиц >10 мм на пашне и низкой – в нерас-
пахиваемом днище балки. Различия в содержании углерода, азота и показателя С/N не выявлены. 
По данным аналитического пиролиза, идентифицировано 26 пиролизатов, отражающих состав 
почвенного органического вещества. Относительные содержания пиррола, пиридина, толуола 
и индана были выше в составе пиролизатов органического вещества пашни, чем днища балки. 
Высокие доли фурфурола и метилфурфурола наблюдались среди пиролизатов днища балки по 
сравнению с пашней. Различия по содержанию алканов и фенола не выявлены. Биомасса ми-
кроорганизмов представлена преимущественно грибами (от 97 до 99%), высокое обилие которых 
характерно для непахотных почв днища балки. Различия в дыхательной активности исследуемых 
почв не выявлены. Показано значительное влияние эрозионно-аккумулятивных процессов и обра-
ботки почвы на пространственную неоднородность состава органического вещества и микробио-
логические показатели. Пахотные почвы характеризуются высоким содержанием азотсодержащих 
компонентов почвенного органического вещества, формирование почв днища балки происходит 
в условиях относительно высокого содержания углеводных компонентов зрелого органического 
вещества. Высокий коэффициент структурности почв днища балки в условиях накопления гриб-
ной биомассы свидетельствует об активном участии намытого материала в образовании агрегатов.

Ключевые слова: эрозия почвы, коэффициент структурности, аналитический пиролиз, биомасса ми-
кроорганизмов, люминесцентная микроскопия, биологическая активность почвы, базальное дыхание 
почвы, субстрат-индуцированное дыхание почвы
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с глобальным изменением климата и 
проблемами продовольственной безопасности все 
более актуальным становится изучение биосфер-
ных функций почвы в условиях проявления водной 
эрозии [6, 57]. Одним из перспективных подходов 
оценки ее влияния на функционирование почвы 
является изучение почвенного покрова в пределах 

водосборного бассейна  [20]. Такой подход дает 
возможность учитывать влияние геохимических 
потоков на процесс почвообразования. Свойство 
иерархичности водосборных бассейнов позволяет 
сопоставлять, экстраполировать и обобщать полу-
чаемые данные, что обеспечивает возможность ре-
шения проблем природопользования как локаль-
ного, так и глобального характера [12, 20].
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На формирование и функционирование почвы 
в пределах отдельного водосборного бассейна мо-
жет влиять множество факторов как естественного 
(рельеф, климат, растительность, почвообразую-
щая порода), так и антропогенного происхожде-
ния (механическая обработка, мелиорация, приме-
нение удобрений и средств защиты растений) [84]. 
При этом для оценки их воздействия на почвенные 
свойства важно учитывать роль водных потоков, 
так как вызываемые ими эрозионно-аккумулятив-
ные процессы могут существенно влиять на харак-
тер и интенсивность проявления других почвооб-
разовательных процессов [52].

Глобальные функции почвы во многом реали-
зуются при участии почвенного органического ве-
щества (ПОВ), наиболее активной частью кото-
рого является микробная биомасса (МБ) [28, 58]. 
МБ имеет фундаментальное значение для обеспе-
чения экологических почвенных функций, так как 
регулирует циклы биогенных элементов и ответ-
ственна за аккумуляцию и деструкцию ПОВ [28, 
33]. Положительная взаимосвязь между содержа-
ниями микробного и органического углерода (Сорг) 
убедительно доказывает возможность использова-
ния МБ в качестве хорошего индикатора транс-
формации ПОВ [28, 33, 66].

В соответствии с общепринятыми представле-
ниями влияние эрозионных процессов на ПОВ 
связано с его смывом, переносом и отложени-
ем [42]. При этом смыв сопровождается разру-
шением почвенных агрегатов и минерализацией 
ранее защищенного внутри них ПОВ, поэтому 
процессы трансформации ПОВ в ходе эрозии 
связаны с его устойчивостью [39]. В свою оче-
редь, стабильность ПОВ во многом обусловлена 
его составом и доступностью для микроорганиз-
мов [62, 71], а их активность определяет особен-
ности его трансформации  [28, 43]. Основные 
закономерности развития сообществ микроор-
ганизмов в условиях проявления водной эрозии 
связаны с доступностью биогенных элементов: 
их низкое содержание в смытых почвах, по срав-
нению с ненарушенными и намытыми почвами, 
приводит к снижению разнообразия прокариот 
и микроскопических грибов [49, 59, 83]. Поэто-
му рассмотрение МБ в контексте оценки стаби-
лизации и деградации ПОВ в условиях прояв-
ления водной эрозии является актуальной зада-
чей [75].

Цель работы  – оценка состава органическо-
го вещества и характеристика микробной био-
массы почв малого водосбора, расположенного 
в центральной части Среднерусской возвышен-
ности  – региона с большой долей распахивае-
мых земель и при этом в значительной степени 
подверженного эрозии почв. Эта работа продол-
жает цикл статей, посвященных ПОВ водосбора 

“Хвощин лог”. Ранее были описаны оптические 

свойства водоэкстрагируемого органического ве-
щества [23, 24], представляемая работа посвяще-
на молекулярному строению общего ПОВ, в ко-
тором доминируют трудноэкстрагируемые ком-
поненты.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Малый водосбор “Хвощин лог” расположен 
в Курском районе Курской области. Почвен-
ный покров водосбора представлен типичными 
и выщелоченными черноземами. На распахивае-
мых склонах формируются черноземы типичные 
(Haplic Chernozems) разной степени смытости [8, 
80]. В  днищах распахиваемых ложбин встреча-
ются намытые почвы: черноземы выщелоченные 
стратифицированные и стратоземы темногумусо-
вые водноаккумулятивные (Fluvic Chernic Phaeo-
sems (Loamic, Pachic)). В нераспахиваемом днище 
балки формируются стратоземы темногумусовые 
водноаккумулятивные (Fluvic Chernic Phaeosems 
(Loamic, Pachic)), выщелоченные от карбона-
тов [8, 80].

Места отбора образцов были расположены в 
максимально контрастных условиях антропогенно-
го воздействия и проявления эрозионно-аккумуля-
тивных процессов. Изучены пахотные почвы, рас-
положенные в трех частях склона: а) чернозем ти-
пичный неэродированный на приводораздельном 
участке склона (П1); б) чернозем типичный сред-
несмытый в средней части склона (П2); в) намы-
тая почва в днище распахиваемой ложбины (П3). 
А также намытые почвы в трех различных частях 
нераспахиваемого днища балки: в устьевой (Д1), 
центральной (Д2) и верхней (Д3) части. Отбор об-
разцов проводили в августе 2022 г., глубина пробо-
отбора – 0–25 см. Подробная физико-географиче-
ская характеристика территории отбора образцов 
представлена ранее [11, 23, 24].

В образцах оценивали структуру почвы, микро-
биологические характеристики, содержание угле-
рода (С), азота (N), а также состав ПОВ. Общая ха-
рактеристика образцов представлена в табл. 1.

Таблица 1. Физические и химические свойства почв

Почва Kстр С, % N, % C/N pH H2O

П1 1.38 3.78 0.34 11.04 6.21

П2 1.72 3.36 0.30 11.16 6.88

П3 1.08 3.23 0.30 10.57 6.60

Д3 4.37 3.70 0.35 10.61 6.56

Д2 2.13 3.40 0.29 11.63 6.26

Д1 4.82 3.50 0.42 8.27 6.28
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Качество структуры почв оценивали при помо-
щи агрегатного анализа методом сухого просеива-
ния [3] на ситах с размером ячеек: 10, 7, 5, 3, 2, 1, 
0.5 и 0.25 мм, с последующим расчетом коэффици-
ента структурности (Kстр) по формуле:

	 Kстр
мм мм

мм мм
=

∑ −( )
∑ > <( )

10 0 25

10 0 25

� � � �
� � � �

.

, .
. 	 (1)

Актуальную кислотность оценивали в водной 
суспензии почвы (1 : 5) потенциометрическим 
методом с помощью pH-метра pH 211 (Hanna 
instruments, США) [2].

Содержание С, N и показатель C/N определяли 
методом каталитического сжигания в токе кислоро-
да при температуре +960°С [53] на элементном ана-
лизаторе vario-MACRO cube (Elementar, Германия). 
У всех образцов pHH2O <7 и реакция на содержание 
карбонатов отрицательная, поэтому весь опреде-
ленный углерод был отнесен к органическому.

Состав ПОВ оценивали методом одностадийно-
го аналитического пиролиза с газовой хроматогра-
фией c масс-спектрометрическим окончанием на 
пиролизере EGA/PY-3030D (Frontier Laboratories, 
Япония) и газовом хроматографе с масс-спектро-
метрическим детектором GCMS-QP2010 (Shimadzu, 
Япония). Условия хроматографирования: началь-
ная температура колонки 50°С, температурный гра-
диент 40°С/мин до 300°С с задержкой 3 мин, тем-
пература инжектора 300°С. Капиллярная хромато-
графическая колонка GsBP-5MS (Gs-Tek, США), 
30 м, масс-детектор квадрупольного типа, иониза-
ция – электронный удар, 70 эВ, диапазон детек-
ции 45–600 m/z. Деконволюцию пирограмм про-
водили на платформе веб-сервиса GNPS (Global 
Natural Products Social Molecular Networking) [27], 
идентификацию пиков – в программе MS Search 
(версия 2.0, FairCom Co., США) с помощью би-
блиотеки масс-спектров NIST11 (National Institute 
of Standards and Technology, США). Площади всех 
компонентов пробы суммировали и вычисляли от-
носительную долю всех компонентов [38]. Продук-
ты пиролиза разделяли на группы по химическому 
строению: алканы, фенол, азотсодержащие соеди-
нения, ароматические углеводороды, фураны.

Биомассу прокариот оценивали с помощью мето-
да люминесцентной микроскопии с применением 
флуоресцентного красителя акридина оранжевого 
(микроскоп Биомед 5 ПР ЛЮМ, Россия) при уве-
личении 1000× с масляной иммерсией [7]. Десорб-
цию клеток с почвы проводили при помощи ульт-
развуковой установки УЗДН-1. Число клеток про-
кариот на 1 г субстрата рассчитывали по формуле:

	 N
S a n

V S C
= 1

2

�
� , 	 (2)

где N – число клеток на 1 г субстрата; S1 – площадь 
препарата (мкм2); a –количество клеток в одном 

поле зрения (усреднение производится по всем 
препаратам); n – показатель разведения бактери-
альной смеси (мл); V – объем капли, наносимой на 
стекло (мл); S2 – площадь поля зрения микроскопа 
(мкм2); C – навеска субстрата, г.

Длину актиномицетного и грибного мицелия в 1 
г образца (NМА) определяли по формуле:

	 NMA
S a n

V S C
= 1

2
610

�
� � �

, 	 (3)

где S1 – площадь препарата (мкм2); а – средняя 
длина фрагментов актиномицетного мицелия в 
поле зрения (мкм); n  – показатель разведения 
суспензии (мл); V – объем капли, наносимой на 
стекло (мл); S2 – площадь поля зрения микроско-
па (мкм2); C – навеска образца, г.

Биомассу грибов определяли методом люминес-
центной микроскопии с применением флуорес-
центного красителя калькофлуора белого [7]. Учет 
спор и длины мицелия осуществляли на люминес-
центном микроскопе Биомед 5 ПР ЛЮМ (Россия) 
при увеличении ×400. Десорбцию клеток с почвы 
проводили при помощи вортекса MSV-3500 (Лат-
вия) при скорости 3500 об/мин в течение 10 мин. 
Количество грибных клеток на 1 г субстрата рас-
считывали по формуле:

	 M
a n
p

= ×4
1010��

, 	 (4)

где М – количество клеток в 1 г почвы; а – среднее 
число клеток в поле зрения; р – площадь поля зре-
ния (мкм2); n – показатель разведения.

Расчет грибной биомассы (мг/г почвы) осущест-
вляли, полагая по [16], что плотность спор равна 
0.837 г/см3, а плотность мицелия – 0.628 г/см3. Со-
держание грибной биомассы на 1 г сухой почвы 
рассчитывали с учетом ее влажности.

Субстрат-индуцированное дыхание (СИД) почвы 
оценивали по скорости начального максимально-
го дыхания микроорганизмов после обогащения 
почвы дополнительным источником углерода и 
энергии – глюкозой [4]. Навеску почвы (2 г) поме-
щали во флакон (объем 15 мл), добавляли раствор 
глюкозы (0.2 мл/г почвы), конечная концентрация 
которой составляла 10 мг/г, герметично закрыва-
ли и фиксировали время. Обогащенный глюкозой 
образец почвы инкубировали (3–5 ч при темпера-
туре 22°С), затем отбирали шприцем пробу газо-
вой фазы из флакона (0.5–1 мл) и вводили в газо-
анализатор LI-COR LI-850 для регистрации СО2. 
Время отбора газовой пробы также фиксировали. 

Скорость СИД выражали в 
мкл CO
г почвы ч

2 . Углерод ми-

кробной биомассы (Смик) почвы определяли пе-
ресчетом скорости СИД по формуле [4]:
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	 C
мкг C

г почвы
СИДмик, . . .� � �= +40 04 0 37 	 (5)

Базальное дыхание определяли по скорости вы-
деления СО2 почвой за 24 ч инкубации при тем-
пературе +22°С и 60% полной влагоемкости (ПВ). 
Измерения БД выполняли так же, как для СИД, 
только вместо раствора глюкозы в почву вносили 
воду (0.2 мл/г почвы). Скорость базального дыха-

ния выражали в 
мкг C CO

г почвы ч
2 .

Статистический анализ данных и визуализацию 
проводили c помощью языка программирования R 
в среде разработки RStudio [65]. Для разведочного 
анализа использовали метод главных компонент, 
сравнение по группам проводили с помощью од-
нофакторного дисперсионного анализа и критерия 
Тьюки, неоднородность почвенных свойств оцени-
вали с помощью коэффициента вариации (V).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Химические и физические свойства почв. Мак-
симальное содержание Сорг 3.8% было выявлено 
в несмытой почве (П1), а минимальное – 3.2% – 
в намытой почве в днище распахиваемой ложбины 
(П3). Намытые почвы в нераспахиваемом днище 
балки характеризуются варьированием содержания 
углерода от 3.4 до 3.7%.

Содержание азота практически одинаково во 
всех исследованных почвах  – 0.3%. Наиболь-
шее количество азота было выявлено в несмытой 
(П1) и намытой в днище балки (Д1) почве. Пока-
затель С/N во всех образцах составлял ≈ 11, толь-
ко в Д1 данный он уменьшался до 8.3. Значение 
pH варьировало от 6.21 (П1) до 6.88 (П2). Состав 
структурных отдельностей проанализированных 
почв в основном отличался высоким содержани-
ем глыбистых частиц >10мм на пашне и высокой 
долей агрономически ценных агрегатов (особенно 
фракций 3–5 и 1–2 мм) в днище балки (рис. S3). 
В результате Kстр намытых почв в днище балки зна-
чительно выше по сравнению с распахиваемыми 
почвами. В целом по химическим и физическим 
свойствам исследованные почвы характеризуют-
ся различной пространственной изменчивостью 
(V = 2.6–38.2%): наибольшей изменчивостью об-
ладают намытые почвы (Д) по показателям Kстр, N, 
C/N (табл. S1).

Состав ПОВ по данным аналитического пиролиза. 
В исследуемых почвах идентифицировано 26 пи-
ролизатов, отражающих состав ПОВ. Наибольшее 
относительное содержание характерно для фур-
фурола (23%), толуола (15%), фенола (12%), пи-
ридина (11%), метилфурана (9%) и пиррола (7%) 
(табл. S4). На рис. 1 представлено расположение 
точек, соответствующих объектам исследования в 

координатах первых двух главных компонент в за-
висимости от состава пиролизатов ПОВ. Первая 
компонента объясняет 34% изменчивости исход-
ных данных, а вторая – 17%. В поле главных ком-
понент хорошо выражены кластеры, разделяющие 
почвы пашни и нераспахиваемого днища балки 
по первой компоненте. На основе информации о 
вкладе отдельных признаков (пиролизатов) в из-
менчивость исходного набора данных (рис. S6) 
пиролизаты были разделены на группы: алканы, 
фенол, азотсодержащие, ароматические, фураны, 
среди фуранов отдельно выделен метилфуран.

На рис. 2 показано относительное содержание 
групп пиролизатов ПОВ по объектам исследования. 
Их  вариабельность и результаты парных множе-
ственных сравнений по группам приведены в табл. 
S5, S7, S8. Наименьшей изменчивостью облада-
ют данные о содержании групп пиролизатов ПОВ 
варианта пашня (V = 5.4–16.9%) по сравнению с 
днищем балки (V = 19.7–46.1%). По содержанию 
алканов и фенолов достоверных различий между 
вариантами пашня и днище балки не обнаружено, 
при этом после оценки различий между образцами 
выявлены различия по содержанию фенолов между 
П3 и Д1. Содержание азотсодержащих и аромати-
ческих соединений было значимо больше на паш-
не по сравнению с днищем балки. Относительное 
содержание фуранов было статистически значимо 
больше в составе пиролизатов ПОВ днища балки, 
содержание метилфурана, напротив, было значимо 
выше в образцах пашни.
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Д3

Д2

Д1
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Рис. 1. Расположение объектов на плоскости первых 
двух главных компонент на основе состава пироли-
затов их ПОВ. Объекты сгруппированы по располо-
жению в водосборном бассейне.
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Биомасса грибов изменялась от 0.075 до 
0.315 мг/г почвы (табл. 2). В среднем для пашни 
биомасса грибов составляла сотые доли мг/г по-
чвы, а для балки – на порядок больше. Доля мице-
лия – активного компонента грибной биомассы – 
в биомассе микобиоты изученных почв в днище 
балки имела большее варьирование: от 32 Д3 до 
81% в Д2; а в почвах пашни  – меньшее: от 56 в 
П3 до 70% в П2. Длина мицелия грибов изменя-
лась от 27 до 212.3 м/г почвы. В большинстве об-
разцов протяженность грибных гиф не превышала 
десятков метров на грамм почвы, а варьирование 
значений также существенно выше для днища бал-
ки по сравнению с пашней. Доля тонкого (менее 
3 мкм в диаметре) мицелия грибов исследованных 
почв существенно отличалась и была относитель-
но велика (32–38%) в почвах пашни, но меньше 
(21–25%) – в почвах нераспахиваемого днища бал-
ки. Базидиомицетный пряжковый мицелий грибов 

обнаруживали редко (около 6–9% встречаемости 
от всех гиф), и лишь в почвах нераспахиваемо-
го днища балки. Для большинства образцов чис-
ленность одноклеточных грибных пропагул (спор 
и дрожжей) составляла порядка 104 кл./г почвы, 
однако для нераспахиваемого днища балки (обра-
зец Д2) достигала 105 кл./г почвы. Большая часть 
(от 76 до 100%) пропагул микобиоты представлена 
экземплярами мелких размеров 2–3 мкм. Она ми-
нимальна в пашне и максимальна в днище балки. 
Численность крупных пропагул (5 мкм и более) со-
ставила порядка 103 кл./г почвы, и они выявлены 
только в П1, П2, П3 и Д2.

Биомасса прокариот составила от 2.0 до 4.7 мкг/г 
почвы. Отмечено меньшее варьирование значе-
ний биомассы для образцов днища балки (от 2.0 
до 3.3 мкг/г почвы) по сравнению с почвами паш-
ни (от 2.1 до 4.7 мкг/г почвы). Биомасса прокари-
от проанализированных образцов представлена 
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Рис. 2. Относительное содержание пиролизатов ПОВ.
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Таблица 2. Параметры биологической активности почвы

Группа Показатель
Пашня Днище балки

П1 П2 П3 Д1 Д2 Д3

Д
ы

ха
те

ль
на

я 
ак

ти
вн

ос
ть

 
М

Б

СИД, мкг С/г почвы 383 489 309 425 477 420

393 ± 90 441 ± 32

БД, CO2, мкг С–CO2/(г ч) 1.04 1.33 1.16 0.78 0.98 1.13

1.18 ± 0.15 0.96 ± 0.18

Х
ар

ак
те

ри
ст

ик
а 

гр
иб

но
го

 
со

об
щ

ес
тв

а

Длина мицелия грибов, м/г почвы 45.3 189.0 27.0 73.2 212.3 99.2

87 ± 89 128 ± 74

Биомасса грибов (споры), мг/г почвы 0.032 0.041 0.055 0.048 0.094 0.060

0.04 ± 0.01 0.07 ± 0.02

Биомасса грибов (мицелий), мг/г почвы 0.043 0.179 0.026 0.101 0.225 0.075

0.08 ± 0.08 0.13 ± 0.08

Общая биомасса грибов, мг/г почвы 0.075 0.220 0.081 0.149 0.315 0.135

0.13 ± 0.08 0.2 ± 0.1

Отношение грибного мицелия к спорам 1.3 4.4 0.5 2.1 2.4 1.3

2.1 ± 2.0 1.9 ± 0.6

Доля тонкого грибного мицелия 32 38 35 23 21 25

35 23

Х
ар

ак
те

ри
ст

ик
а 

ба
кт

ер
иа

ль
но

го
 

со
об

щ
ес

тв
а

Длина мицелия актиномицетов, м/г почвы 13.5 26.7 4.8 2.8 59.5 6.2

15 ± 11 23 ± 32

Биомасса прокариот (одноклеточные), 
мкг/г почвы

2.1 4.7 2.1 2.8 1.4 1.8

3 ± 1 2 ± 1

Биомасса прокариот (актиномицеты), 
мкг/ г почвы

0.5 1 0.2 0.1 2.0 0.2

0.5 ± 0.4 0.8 ± 1.1

Биомасса прокариот, мкг/ г почвы 2.5 4.7 2.1 3.0 3.3 2.0

3.1 ± 1.4 2.8 ± 0.7

Актиномицеты/одноклеточные 0.2 0.2 0.1 0.0 1.4 0.1

0.2 ± 0.1 0.5 ± 0.8

О
бщ

ая
 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ка
 

М
Б

Общая биомасса микроорганизмов, 
мг/г почвы

0.077 0.225 0.083 0.152 0.316 0.137

0.128 ± 0.018 0.202 ± 0.021

Грибы/бактерии 29 47 40 51 94 66

39 ± 9 70 ± 22

Примечание. Приведены среднее ± стандартное отклонение. БД – базальное дыхание.
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преимущественно (от 81 до 96%) одноклеточными 
формами, а не мицелием. Длина актиномицетного 
мицелия варьирует от 2.8 в Д1 до 59.5 м/г почвы 
в П3. Длина актиномицетного мицелия в образцах 
пашни составила от 4.8 до 26.7 м/г почвы, а в дни-
ще балки – от 2.8 до 59.5 м/г почвы. Численность 
прокариот колебалась от 6.5 × 108 до 1.8 × 109 кл./г 
почвы. Количество клеток прокариот было в 
3–5 раз выше в почвах днища балки по сравнению 
с пашней.

Общая биомасса микроорганизмов составила от 
0.077 до 0.316 мг/г почвы. Основная часть (97–99%) 
МБ проанализированных почв состояла из грибов, 
а не прокариот.

Величина субстрат-индуцированного дыхания 
(СИД) почвы варьировала от 309 до 489 мкг С/г 
почвы. В  противоположность данным по люми-
несцентной микроскопии, биомасса микроорга-
низмов по СИД практически одинакова во всех 
образцах почв днища балки (от 420 до 477 мкг С/г 
почвы), но сильно варьирует на пашне (от 309 до 
489 мкг С/г почвы).

Величина базального дыхания (БД) почвы изме-
няется от 0.78 до 1.33 мкг С–CO2/(г ч). Базальное 
дыхание на пашне варьирует не так существенно 
(от 1.04 до 1.33 мкг С–CO2/(г ч)), как в днище бал-
ки (от 0.78 до 1.13 мкг С–CO2/(г ч)).

Объекты исследования характеризуются силь-
ным варьированием биологической активно-
сти почвы практически по каждому показателю. 
Для пашни максимальное варьирование обнару-
жено по характеристикам грибного сообщества 
(V  =  28–102%), а для днища балки  – по харак-
теристикам прокариот (V = 31–148%). Относи-
тельно небольшой разброс значений наблюдает-
ся по показателям дыхательной активности МБ 
(V = 3.5–20.6%) (табл. S9). Достоверные различия 
(p < 0.05) между объектами исследования по ми-
кробиологическим показателям не выявлены, од-
нако четко прослеживается тенденция к увеличе-
нию доли грибной биомассы в почвах днища балки 
по сравнению с пашней (p = 0.08) (табл. S10).

ОБСУЖДЕНИЕ

Химические и физические свойства почв. На ос-
нове полученных данных между почвами на пашне 
и в нераспахиваемом днище балки выявлены до-
стоверные различия (p < 0.05) по коэффициенту 
структурности почвы (Kстр). Исследованные по-
чвы имели хорошее (П3) и отличное (П1, П2, Д3, 
Д2, Д1) агрегатное состояние [26]. Относительное 
низкое значение Kстр на пашне, вероятно, связано 
с механической обработкой почвы, что в совокуп-
ности с влиянием эрозии почв приводит к разру-
шению структуры почвы [34, 37]. В днище балки в 
условиях достаточного увлажнения, аккумуляции 

биогенных элементов и отсутствия обработки по-
чвы ускоряется процесс агрегатообразования с уча-
стием почвенной биоты, что улучшает структурное 
состояние почвенной массы [62].

По остальным показателям статистически зна-
чимых различий между исследованными почва-
ми не выявлено, однако наблюдаются отчетливые 
тенденции. Наибольшее значение pH характерно 
для среднесмытой почвы (П2), вероятно, в связи с 
близким к поверхности залеганием карбонатов на 
глубине 40 см (по вскипанию). Высокое залегание 
карбонатов в эродированной почве, возможно, об-
условлено приближением к поверхности карбонат-
ных горизонтов и почвообразующих пород (лёссо-
видных суглинков) в связи со смывом верхних го-
ризонтов почв.

Содержание углерода на пашне уменьшалось 
вниз по склону и резко увеличивалось в нераспа-
хиваемом днище балки. Представляется любопыт-
ным, что намытая почва в распахиваемой лож-
бине характеризовалась минимальным в данном 
водосборе содержанием органического углерода, 
значительно меньшим, чем намытые почвы в не-
распахиваемом днище балки. Данный результат 
свидетельствует о том, что содержание органиче-
ского углерода определяется эрозионно-аккуму-
лятивными процессами в сочетании с особенно-
стями землепользования. Отметим, что мощность 
наносов в точке отбора проб в ложбине на пашне и 
точках в нераспахиваемом днище балки приблизи-
тельно одинаковая (от 110 до 155 см), что говорит о 
близких темпах накопления наносов. Несмотря на 
близкие темпы накопления и практически единый 
источник наносов, содержание углерода в этих по-
чвах существенно отличается. Представляется пер-
спективным дальнейшее исследование намытых 
почв в различных условиях землепользования.

Отношение С/N в исследованных почвах при-
мерно соответствует значениям в других типичных 
черноземах вблизи от района исследования  [21]. 
Узкое отношение С/N может указывать на высокую 
степень трансформации ПОВ [63], поэтому мини-
мальное значение С/N, характерное для намытой 
почвы в днище балки (Д1), видимо, связано с на-
коплением зрелого ПОВ [44, 73].

Состав ПОВ по данным аналитического пиролиза. 
Вариабельность данных по составу ПОВ для пашни 
значительно ниже, чем для днища балки. Вероятно, 
это связано с влиянием обработки почвы, которая 
снижает общую неоднородность свойств почвен-
ного покрова за счет перемешивания пахотного 
горизонта [74], а также с тем, что намытые почвы 
состоят из разнородного материала, смытого с раз-
личных частей водосбора [11].

Алканы являются основными пиролизатами ли-
пидов [61]. Фенолы образуются при пиролизе лиг-
нинов и танинов [55]. В совокупности высокое 
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содержание этих пиролизатов свидетельствует о 
накоплении дискретного ПОВ преимущественно 
растительного происхождения различной степе-
ни разложения [41, 46, 79]. Отсутствие статисти-
чески значимых различий между исследованны-
ми почвами, возможно, связано с поступлением 
дискретного ПОВ с различными по составу на-
носами в днище балки в условиях проявления 
дернового процесса, а также неоднородностью 
распределения ПОВ на пашне, которая зависит 
от характера проявления эрозионно-аккумуля-
тивных процессов [50].

Азотсодержащие пиролизаты свидетельствуют о 
наличии аминокислот, белков, нуклеиновых кис-
лот и аминосахаров [48], а ароматические углево-
дороды могут образовываться при пиролизе орга-
нического вещества различного происхождения: 
углеводов, липидов, лигнина [36, 60], в том числе 
углистых частиц [56]. Наибольший вклад в содер-
жание азотсодержащих соединений и ароматиче-
ских углеводородов вносят такие пиролизаты, как 
пиррол (7.1%), пиридин (11.1%) и толуол (14.5%) 
(табл. S4). Ранее на черноземах показано, что вы-
сокое содержание этих пиролизатов характерно 
для ПОВ наиболее устойчивых к механическому 
истиранию почвенных агрегатов  [22]. Отметим, 
что потерю углерода в процессе эрозии во многом 
связывают с дезагрегированием почвы [50, 79], по-
этому содержание устойчивых почвенных агрега-
тов связано не только с содержанием ПОВ, но и с 
его составом. Можно предположить, что высокая 
доля азотсодержащих соединений и ароматических 
углеводородов среди пиролизатов ПОВ пашни ха-
рактеризует органическое вещество устойчивых 
к размыву почвенных частиц. Также заметно, что 
наибольшее медианное значение содержания рас-
сматриваемых групп пиролизатов характерно для 
среднесмытого чернозема (П2), где сильнее всего 
проявляются процессы эрозии, что приводит к на-
коплению устойчивых к размыву почвенных ча-
стиц. Подобные закономерности по увеличению 
доли азотсодержащих компонентов ПОВ были 
показаны для почв склонов водосбора Балтийско-
го моря [54]. Если рассматривать почвы на пашне 
отдельно, то высокое содержание азотсодержащих 
пиролизатов в среднесмытом черноземе (П2), ве-
роятно, связано с влиянием на состав ПОВ хити-
на – азотсодержащего полисахарида, структурного 
компонента грибного мицелия. Содержание гриб-
ного мицелия в среднесмытом черноземе (П2) в 
несколько раз превышало содержание в несмытом 
черноземе (П1) и намытой почве на пашне (П3). 
Следует отметить, что грибной мицелий является 
важным структурообразователем почвы [67], поэ-
тому максимальное значение Kстр в среднесмытом 
черноземе (П2) можно связать с влиянием грибно-
го мицелия. Для почв днища балки подобные зако-
номерности не наблюдаются, видимо, это связано 

с различием специфик влияния эрозионных и ак-
кумулятивных процессов на общие условия фор-
мирования ПОВ [79].

Фураны  – основные пиролизаты углево-
дов [85] – часто отмечается, что они как пироли-
заты ПОВ характеризуют наиболее трансформиро-
ванную (зрелую) часть углеводов [51, 68]. Показано, 
что средний возраст предшественников фурфуро-
ла и метилфурфурола составляет 44 и 35 лет соот-
ветственно [47], что относится к медленному пулу 
ПОВ [77]. Часто при пиролизе ПОВ идентифици-
руют левоглюкозан и левоглюкозенон, которые яв-
ляются маркерами свежих углеводных компонен-
тов ПОВ [35]. В ходе анализа состава ПОВ этих 
пиролизатов в объектах исследования не выявлено, 
содержание углеводов характеризовалось исклю-
чительно фуранами, указывая на высокую транс-
формацию ПОВ [68], что объясняется совместным 
влиянием механической обработки почвы и эрози-
онных процессов. Отметим, что среди идентифи-
цированных фуранов содержание метилфурана по 
объектам исследования имеет отличную от осталь-
ных фуранов закономерность. Предположительно 
метилфуран в условиях недостатка свежеобразо-
ванных углеводов ПОВ характеризует наименее 
трансформированную часть ПОВ. Низкое содержа-
ние метилфурана в нераспахиваемом днище балки 
относительно пашни, вероятно, связано с высоким 
потенциалом активности МБ, который проявляет-
ся при наличии легкоусвояемых компонентов ПОВ. 
Содержание остальных фуранов было практически 
в 2 раза выше, чем в пашне. Как отмечено ранее, 
фураны характеризуют сильно трансформирован-
ную часть ПОВ, также их высокое содержание свя-
зывают с накоплением продуктов микробной де-
градации ПОВ. Наибольшее содержание фуранов 
выявлено при пиролизе образца намытой почвы в 
днище балки (Д1), также для него характерно наи-
меньшее среди объектов исследования значение 
С/N, что дополнительно указывает на высокую 
степень зрелости ОВ почв днища балки.

Таким образом, выявленные по данным ана-
литического пиролиза различия в составе ПОВ 
почв пашни и днища балки водосборного бассей-
на “Хвощин лог”, вероятно, преимущественно 
связаны с влиянием эрозионно-аккумулятивных 
процессов: размытие и перенос почвенного мате-
риала пашни сопровождается увеличением доли 
азотсодержащих пиролизатов ПОВ, аккумуляция 
эродированного материала в днище балки сопро-
вождается увеличением доли фуранов – пиролиза-
тов сильно трансформированного ПОВ.

Биомасса грибов. В  исследованных чернозе-
мах биомасса микобиоты в 1.7 раза больше, чем 
в выщелоченных черноземах Нижегородской об-
ласти  [18] и в 2–2.5 раза выше, чем в обыкно-
венных черноземах заповедника Каменная степь 
(Воронежская область)  [13, 14], что объясняется 
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меньшим содержанием органического вещества в 
этих почвах [78] по сравнению с анализируемыми 
в настоящей статье. Большие значения биомассы 
грибов в образцах почв в нераспахиваемом дни-
ще балки, по сравнению с пашней, могут быть 
обусловлены различными условиями увлажнения 
почв и различиями в составе растительности, а так-
же косвенно могут быть обусловлены переносом 
грибов, смываемых вместе с почвенным матери-
алом. Длина мицелия грибов в проанализирован-
ных образцах в 4–5 раз выше относительно зна-
чений для черноземов Челябинской области, ре-
спублики Башкортостан и Алтайского края [17], а 
также в 2 раза больше по сравнению с таковой для 
обыкновенных черноземов заповедника Каменная 
степь [13]. По-видимому, в проанализированных 
образцах высока гетерогенность условий, особен-
но в намытых почвах в днище балки. На пашне ин-
тенсивная обработка почв способствует гомогени-
зации почвенного покрова, что, вероятно, застав-
ляет грибы искать более благоприятные условия и, 
соответственно, увеличивать длину гиф [45, 69].

Доля тонкого мицелия грибов изученных почв 
выше в почвах на пашне, чем в нераспахиваемом 
днище балки, что может указывать на стрессовое 
состояние микобиоты  [15, 45, 76]. Базидиоми-
цетный пряжковый мицелий грибов обнаружива-
ли редко (около 7–10% от всех гиф) и лишь в об-
разцах днища балки. Этот факт косвенно может 
свидетельствовать о низком количестве микориз-
ных симбиозов [10, 76], формирующихся только в 
луговой растительности балки. Высокий процент 
мицелия в общей биомассе грибов проанализиро-
ванных почв днища балки опосредовано указывает 
на активную трансформацию и гумификацию ор-
ганического вещества [31].

Несмотря на то, что почва – естественная среда 
обитания большей части грибов, в ней часто скла-
дываются неблагоприятные условия для развития 
пропагул микобиоты  [45]. Поэтому необходимо 
оценивать не только долю активной биомассы – 
мицелия, но и процент покоящихся клеток [7, 15, 
17, 18]. Количество одноклеточных пропагул гри-
бов в проанализированных почвах на 1–2 порядка 
меньше, чем в черноземах Челябинской области, 
республики Башкортостан и Алтайского края [17], 
а также в обыкновенных черноземах заповедника 
Каменная степь  [13], но соответствует по поряд-
ку значений для дерново-подзолистых почв Мо-
сковской области [15]. По литературным данным, 
основная часть (более 66%) грибной биомассы в 
черноземах представлена мицелием [17, 18], но в 
данном исследовании показано, что доля спор (по-
коящихся пропагул) для отдельных образцов может 
доходить до 68%. Данный факт можно объяснить 
локальными стрессовыми условиями для мико-
биоты [10, 15], например, аккумуляцией пестици-
дов. Обилие одноклеточных пропагул микобиоты 

в целом коррелирует с биомассой и длиной мице-
лия микобиоты, однако для образцов днища бал-
ки данная закономерность не соблюдается: в них 
отмечается аномально большое содержание поч-
кующихся пропагул, что может свидетельствовать 
о значительной активности олиготрофных дрож-
жей [15, 45], по-видимому, из-за периодического 
(весеннего) переувлажнения данных почв. Дрож-
жи в основном одноклеточны, поэтому их трудно 
отличить от покоящихся грибных пропагул (спор, 
конидий и др.) [45]. Отсутствие крупных пропагул 
диаметра 5–7 мкм для части образцов может быть 
связано со стрессовыми условиями в исследуемых 
почвах.

Биомасса прокариот. Численность прокариот в 
большинстве исследованных почв по порядку зна-
чений соответствует таковым для черноземов Баш-
кортостана, но на порядок больше, чем для черно-
земов Челябинской области и Алтайского края [17] 
и на порядок меньше по сравнению с таковой для 
обыкновенных черноземов заповедника Камен-
ная степь [13]. Выявленный максимум прокариот 
(порядка 109 кл./г почвы) в проанализированных 
почвах днища балки по порядку значений сопо-
ставим с таковым для обыкновенных черноземов 
заповедника Каменная степь [13] и дерново-подзо-
листых почв средней полосы России [15, 17]. Боль-
шая неоднородность в значениях численности 
клеток и биомассы прокариот в днище балки по 
сравнению с пашней может быть объяснена более 
высокой гомогенностью обрабатываемой почвы 
по сравнению с нераспахиваемым днищем балки. 
Основная часть учтенных клеток прокариот име-
ла объем около 0.08–0.20 мкм3, что согласуется с 
другими исследованиями черноземов, выполнен-
ными методом люминесцентной микроскопии, и 
не превышает средний объем бактериальной или 
архейной клетки, равный 0.1 мкм3, который обыч-
но берут в качестве эталона для расчета биомассы 
прокариот [17, 72].

Значения биомассы прокариот в исследованных 
почвах пашни и днища балки в 2 раза различаются, 
что может быть обусловлено эрозионно-аккумуля-
тивными процессами, т.е. уменьшением числен-
ности микроорганизмов вследствие смыва почвы, 
либо увеличением в результате ее намыва [30, 64]. 
Длина актиномицетного мицелия в большинстве 
изученных образцов невелика (до 60 м/г почвы), 
что подтверждает сведения об относительно низ-
кой доле представителя данного порядка грамполо-
жительных бактерий в большинстве агрочернозе-
мов [14, 17, 18]. Длина мицелия актиномицетов для 
проанализированных почв в 2–3 раза меньше, по 
сравнению со значениями для выщелоченных чер-
ноземов Нижегородской области [18] и обыкновен-
ных черноземов заповедника Каменная степь [13].

Общая биомасса микроорганизмов. В исследован-
ных почвах биомасса микроорганизмов в 1.6 раза 
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выше, чем в черноземах Челябинской области, Ре-
спублики Башкортостан и Алтайского края [17], но 
в почти в 5 раз меньше, чем в дерново-подзолистых 
почвах Московской области [15]. Такие существен-
ные различия между результатами для черноземной 
и нечерноземной зон могут объясняться сезонной 
динамикой биологической активности почвы (су-
щественно повышается при высоких температурах 
и достаточной влажности) и сменой растительно-
го покрова (одни растения стимулируют рост ми-
кроорганизмов в большей, а другие – в меньшей 
степени). Большие значения МБ являются важным 
фактором стабильности агроэкосистем и одним из 
критериев способности их систем поддерживать 
гомеостаз [25].

Высокая доля грибов (97–98%) в общей био-
массе микроорганизмов для проанализированных 
почв характерна и для дерново-подзолистых почв 
Московской области [15]. Факт преобладания гри-
бов в МБ почвенных микроорганизмов показан 
спектром методов (прямого микроскопирования, 
фумигации–экстракции, селективного ингибиро-
вания СИД антибиотиками) для почв различных 
типов землепользования [1, 15, 17–19]. Однако это 
не означает, что всю биологическую активность 
местных почв обеспечивают грибы [5, 45]. Высо-
кий процент биомассы микобиоты в биомассе ми-
кроорганизмов обычно свидетельствует об устой-
чивости экосистемы [40]. Ввиду доминирования 
микобиоты в составе биомассы микроорганизмов, 
основные тенденции ее распределения в почвах 
разной степени смытости и намытости аналогич-
ны тенденциям, описанным выше для биомассы 
микроорганизмов.

В целом исследованные почвы характеризуются 
большим количеством мелких спор грибов, тон-
кого мицелия микобиоты и актиномицетов, а так-
же малыми размерами клеток прокариот. Извест-
но, что чем меньше размеры клеток, тем больше 
их удельная поверхность, что потенциально может 
ускорить обмен веществ между микроорганизма-
ми и окружающей средой [25, 72]. Поэтому полу-
ченные результаты могут говорить о потенциально 
высокой биологической активности почвы [17, 18].

Субстрат-индуцированное дыхание почвы. Схо-
жие значения СИД выявлены для выщелоченных 
черноземов Пензенской области [1] и черноземов 
Молдавии [25] и в 1.2–1.6 раза меньше по сравне-
нию с черноземом типичным Центрально-Черно-
земного биосферного заповедника (ЦЧБЗ, Кур-
ская область) [19]. ЦЧБЗ и анализируемый водос-
бор расположены в непосредственной близости 
друг от друга (менее 2 км), можно предположить, 
что тип землепользования и степень смытости–
намытости почв являются ведущими факторами, 
определяющими уровень МБ в почве [25, 81].

Метод СИД основан на потреблении микроор-
ганизмами легкодоступного субстрата (глюкозы) 
за короткий период (3–5 ч) [4]. Поэтому можно 
предположить, что выделяющийся из почвы угле-
кислый газ образуется из-за участия в СИД лишь 
r-стратегов [81]. Длительная традиционная обра-
ботка почвы (применяется на исследуемых объек-
тах) снижает количество легкодоступной органи-
ки в почве и, соответственно, должна уменьшать 
численность r-стратегов [25, 32, 81]. Эти два пред-
положения могут объяснять, почему полученные 
значения СИД для пашни меньше, чем для днища 
балки.

Базальное дыхание почвы. В  исследованных 
образцах величина базального дыхания в 1.6 раза 
меньшее, чем в черноземах типичных ЦЧБЗ [19]. 
Вероятно, что аналогично СИД, тип землепользо-
вания и степень смытости–намытости почв явля-
ются ведущими факторами, определяющими уро-
вень МБ в почве. Интенсивная обработка почвы 
способствует быстрой минерализации органиче-
ского вещества и, соответственно, ускоренной 
эмиссии углекислого газа [29, 82], что оказывает 
влияние на базальное дыхание [19]. Аналогичные 
результаты снижения биологической активности 
почвы (в том числе уменьшения уровня базального 
дыхания) при распашке земель показаны в разных 
исследованиях [4, 9, 19, 70].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Принято считать, что преобладающее воздей-
ствие эрозионно-аккумулятивных процессов на 
почвенный покров связано со смывом почв на 
склонах. В связи с этим основное внимание ис-
следователей направлено на сравнение свойств 
почв разной степени смытости, при этом намы-
тые почвы долгое время оставались без должного 
внимания.

В настоящей работе в результате комплексного 
исследования ПОВ и МБ почв в различных частях 
малого водосбора “Хвощин лог” выявлено, что 
намытые почвы в нераспахиваемом днище балки 
существенно отличаются от черноземов разной 
степени смытости на пашне. Установлено, что на-
мытые почвы в нераспахиваемом днище балки об-
ладают положительными с агрономической точки 
зрения свойствами, в некоторых случаях лучшими, 
чем распахиваемые черноземы и намытые почвы 
распахиваемых ложбин.

По данным аналитического пиролиза, иденти-
фицировано 26 пиролизатов, отражающих состав 
ПОВ. Выявлено, что состав ПОВ пахотных почв 
характеризуется высоким содержанием азотсо-
держащих компонентов, в составе органического 
вещества почв днища балки доминируют силь-
но трансформированные углеводные компонен-
ты. Агрегатный состав отличается высокой долей 
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частиц >10 мм на пашне и низкой – в нераспахи-
ваемом днище балки. Биомасса микроорганизмов 
представлена преимущественно (от 97 до 99%) гри-
бами, высокое обилие которых характерно для дни-
ща балки. Преобладание грибов в структуре МБ и 
хорошее структурное состояние почв нераспахива-
емого днища балки указывают на участие преобра-
зованного водными потоками материала наносов 
в процессе образования агрегатов. Таким образом, 
полученные результаты свидетельствуют о ком-
плексном воздействии эрозионно-аккумулятивных 
процессов и характера использования земель на 
указанные выше свойства почв. Однако при этом не 
выявлены значимые различия в содержании углеро-
да, азота, показателя С/N, дыхательной активности, 
а также содержанию алканов и фенола среди пиро-
лизатов в исследуемых почвах.

Проведенные исследования в значительной сте-
пени пионерные, отмеченные общие и разнящиеся 
свойства почв нуждаются в дальнейшей проверке. 
Тем  не менее полученные результаты однознач-
но свидетельствуют о перспективности изучения 
свойств намытых почв как в пределах пашни, так 
и в овражно-балочной сети для дополнения суще-
ствующих представлений о почвах в сельскохозяй-
ственных регионах России.
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Composition of Organic Matter and Biological Properties 
of Eroded Soils and Sediments in a Small Catchment 

in the Central Forest-Steppe Zone of the Central Russian Upland

Yu. R. Farkhodov1, *, D. A. Nikitin1, N. V. Yaroslavtseva1, 
S. V. Maksimovich1, A. R. Ziganshina1, I. V. Danilin1, 
V. A. Kholodov1, M. V. Semenov1, and A. P. Zhidkin1

1Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia

*e-mail: yulian.farkhodov@yandex.ru

The impact of land use and erosion-deposition processes on some physical, chemical, and biological soil 
properties in a small agricultural catchment in Kursk oblast is analyzed. Plowed Haplic Chernozems 
and stratozems (Fluvic Chernic Phaeozems (Loamic, Pachic)), as well as unplowed stratozems of a 
dry valley bottom have been studied. The proportion of large soil aggregates (clods) >10 mm in soils is 
high on plowed land and low in the dry valley bottom. Differences in the carbon and nitrogen content 
and in the C/N ratio have not been detected. The analytical pyrolysis has revealed 26 pyrolysates in 
the composition of soil organic matter (SOM). The relative abundances of pyrrole, pyridine, toluene, 
and indan among SOM pyrolysates are higher in plowed soils as compared to the soils at the dry valley 
bottom. Proportions of furfural and methyl furfural among SOM pyrolysates are higher in soils of the 
dry valley bottom than in plowed soils. Differences in the content of alkanes and phenol are absent. 
The biomass of microorganisms is mainly formed by fungi (97–99%), and their abundance is greater 
in soils of the dry valley bottom than in soils of the plowland. Differences in the respiratory activity of 
the studied soils have not been revealed. The significant influence of erosion-deposition processes and 
soil cultivation on the spatial heterogeneity of the SOM composition and microbiological parameters 
is shown. Plowed soils are characterized by the high relative abundance of nitrogen-containing SOM 
components, while soils at the dry valley bottom have a relatively high abundance of carbohydrate 
components of mature SOM. The accumulation of fungal biomass and an increase in the structure 
coefficient in soils of the dry valley bottom indicate the participation of material redeposited from slopes 
in soil aggregation.

Keywords: soil erosion, structure coefficient, analytical pyrolysis, soil microorganisms’ biomass, lumines-
cent microscopy, soil biological activity, basal soil respiration, substrate-induced soil respiration
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