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ДЫХАТЕЛЬНЫЙ ОТКЛИК ЖИВОЙ ФАЗЫ НА СТРЕСС КАК КРИТЕРИЙ 
ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ ПОЧВЫ
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Сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий Российской академии наук  
Новосибирская область, р.п. Краснообск, Россия

Изучена возможность разработки шкалы для оценки степени деградации почвы на основе из-
мерения дыхательного отклика ее живой фазы на внесение естественного питательного субстра-
та – соломы. Исследования проведены в Новосибирской области. Почва – чернозем выщелочен-
ный среднесуглинистый среднегумусный. Варианты опыта: многолетняя залежь (целина); бес-
сменный пар; пахотная почва; газон, сформированный более 20 лет назад путем отсыпки черно-
зема выщелоченного, удаленного с сельскохозяйственных полей; старая тропа на этом газоне; лес 
(дополнительный контроль). На основе эмпирических оценок определен уровень антропогенной 
нагрузки. Образцы почвы отбирали осенью 2018, 2019 гг. после уборки яровой пшеницы. В лабо-
раторном опыте в почву вносили сухую измельченную пшеничную солому (содержание углерода 
40%, азота 0,54%) в дозе 3 г/кг. Почву инкубировали при температуре 25 °С, влажности 60% от 
полной полевой влагоемкости для каждого варианта. Учет продукции СО2 проведен адсорбцион-
ным методом. Длительность опыта 30 дней. Под дыхательным откликом принята относительная 
величина повышения продуцирования СО2 при внесении соломы (опыт) в сравнении с почвой 
без добавок (контроль) в процентах. В опыте дыхательный отклик был обратно пропорционален 
уровню антропогенной нагрузки на почву. Показатель в варианте с максимальной антропогенной 
нагрузкой (бессменный пар) составил 250–300%, в варианте с минимальной нагрузкой (многолет-
няя залежь) – 0–10%. Ранжирование объектов исследования по изучаемому критерию проведен 
при помощи многомерного анализа методом главных компонент. Предложена предварительная 
шкала для оценки степени деградации почвы. Почву оценивали как недеградированную или сла-
бодеградированную при дыхательном отклике, равном 0–25%, среднедеградированную – 25–50, 
в сильной степени деградированную – выше 50%.

Ключевые слова: дыхательный отклик, микробное сообщество почвы, степень деграда-
ции почвы
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The possibility of developing a scale for assessing the degree of soil degradation based on measuring 
the respiratory response (RR) of its living phase to the application of a natural nutrient substrate, straw, 
was studied. The studies were carried out in the vicinity of Novosibirsk region. The soil was leached 
medium loamy medium humus chernozem. Experiment options included long-term fallow (virgin land); 
permanent fallow; arable soil; a lawn formed more than 20 years ago by dumping leached chernozem 
removed from agricultural fields; an old trail on this lawn; forest (additional control). The level of 
anthropogenic impact was determined on the basis of empirical estimates. Topsoil samples were taken in 
the autumn of 2018, 2019 after harvesting spring wheat. In the laboratory experiment, dry crushed wheat 
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straw (carbon content 40%, nitrogen content 0.54%) was added into the soil at a dose of 3 g/kg. The soil 
was incubated at a temperature of 25 °C, humidity of 60% of the total field moisture capacity for each 
option. Records of CO2 production were made by the adsorption method. The duration of the experiment 
was 30 days. The respiratory response is the relative value of the increase in CO2 production when straw 
is applied (experiment) compared to the soil without additives (control), measured in percent. In the 
experiment, the respiratory response was inversely proportional to the level of anthropogenic impact on 
the soil. The indicator in the variant with the maximum anthropogenic impact (permanent fallow) was 
250–300%, in the variant with the minimum impact (long-term fallow) – 0–10%. The ranking of research 
objects according to the criterion under study was carried out using multivariate analysis by the method 
of principal components. A preliminary scale is proposed for assessing the degree of soil degradation. 
The soil was assessed as non-degraded or slightly degraded with a respiratory response equal to 0–25%, 
moderately degraded – 25–50%, and highly degraded – above 50%.
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ВВЕДЕНИЕ
В экологических исследованиях реакция 

экосистемы на стресс (мощность, длитель-
ность и др.) – важнейший критерий ее со-
стояния [1–4]. Поступление органического 
вещества – типичный стресс для микробной 
системы почвы [5–11]. Измерение дыхатель-
ного отклика живой фазы почвы на внесение 
общедоступного субстрата глюкозы признано 
стандартным методом определения микроб-
ной биомассы [12]. Функциональный отклик 
микробного сообщества почвы на воздействие 
пестицидов, истощение или обогащение по-
чвы органическим веществом использован 
нами в качестве критерия для оценки эколо-
гической устойчивости почвы [13]. Как из-
вестно, в Российской Федерации официально 
утверждены 35 показателей для оценки степе-
ни деградации почвы1. Однако они дают выра-
женную реакцию, когда почва уже находится 

в сильной степени нарушенности. Для ранней 
диагностики неблагополучия почв признана 
чувствительность показателей биологической 
активности, но общепризнанных показате-
лей и шкал для этих целей на данный момент 
нет [12, 14]. Исследования в данном направ-
лении актуальны как в теоретическом, так и 
в практическом аспекте. Мы предположили, 
что дыхательный отклик живой фазы почвы 
на внесение труднодоступного естественного 
субстрата (соломы) пропорционален уровню 
антропогенной нагрузки на почву, т.е. суще-
ствует возможность применения этого показа-
теля в качестве критерия для оценки степени 
деградации (истощения) почвы. 

Цель работы – разработать шкалу для 
оценки степени деградации почвы на основе 
измерения дыхательного отклика ее живой 
фазы при внесении естественного питатель-
ного субстрата – соломы.

1Письмо Роскомзема от 27.03.1995 № 3-15/582 о «Методических рекомендациях по выявлению деградированных и 
загрязненных земель» (вместе с «Методическими рекомендациями по выявлению деградированных и загрязненных зе-
мель» Консультант Плюс www.consultant.ru. Дата обращения 09.09.2020.
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Задачи исследования:
 – изучить зависимость дыхательного от-

клика живой фазы на внесение соломы от 
уровня антропогенной нагрузки на почву; 

– измерить дыхательный отклик живой 
фазы почвы на вариантах с разной антропо-
генной нагрузкой; 

– предложить предварительную шкалу 
для оценки степени деградации почвы.

В сообщении представлены результаты 
первого этапа исследований. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проведены в окрестностях 
и на территории р.п. Краснообск Новосибир-
ской области (54°53'13,5"N, 82°59'36,7"E). 
Почва – выщелоченный чернозем с разной 
степенью антропогенной нагрузки: много-
летняя залежь (условно приняли за целину); 
бессменный пар; пахотная почва; газонт; 
сформированный более 20 лет назад путем 
отсыпки чернозема выщелоченного, удален-
ного с сельскохозяйственных полей; старая 
тропа на этом газоне; почва под лесом (до-
полнительный контроль). Подробная агро-
химическая и микробиологическая характе-
ристика почвы приведена ранее [13]. Образ-

цы почвы отбирали осенью 2018 и 2019 гг. 
Уровень антропогенной нагрузки на почву 
ранжировали на основе эмпирических оце-
нок (см. рис. 1). Продукцию СО2 (дыхание) 
определяли абсорбционным методом [15]. 
В лабораторном опыте в почву вносили су-
хую измельченную солому пшеницы в дозе 
3 г/ кг. Под дыхательным откликом подразу-
мевали относительную величину повыше-
ния показателя при внесении соломы (опыт) 
в сравнении с почвой без добавок (контроль) 
в процентах. Группировку вариантов опыта 
провели на основе анализа данных методом 
главных компонент в программе Statsoft 
Statistica for Windows.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В опыте дыхательный отклик живой 
фазы почвы был обратно пропорционален 
степени деградации почвы (см. рис. 2). Ре-
зультаты количественной оценки этой зави-
симости представлены на рис.  3. При вне-
сении соломы дыхание почвы возрастало 
во всех вариантах опыта, однако величина 
дыхательного отклика была различной. По 
результатам многомерного анализа объекты 
исследования образовали три группы: це-

Рис. 1. Уровень антропогенной нагрузки по вариантам опыта и содержание Сорг в почве
Fig.1. The level of anthropogenic impact by experiment options and content of Corg in soil
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Рис. 3. Группировка вариантов опыта в координатах главных компонент
Fig. 3. Grouping of experiment variants in the coordinates of the main components

Рис. 2. Уровень антропогенной нагрузки и изменение дыхательной активности чернозема выщело-
ченного при внесении соломы
Примечание.  Стрелками показана величина дыхательного отклика почвы
Fig. 2. The level of anthropogenic impact and changes in the respiratory activity of leached chernozem 
upon straw introduction. 
Note. The arrows show the value of soil respiratory response
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лина, лес, газон; пар, тропинка; пашня. На 
основе полученных данных составили пред-
варительную шкалу для оценки степени де-
градации почвы (см. таблицу).

Интересен тот факт, что почва на паш-
не по предлагаемому критерию оказалась 
более деградированной (истощенной) в 
сравнении с бессменным паром. Вероятно, 
это указывает на более высокую чувстви-
тельность дыхательного отклика для эко-
логической оценки в сравнении с оценкой 
дыхания почвы без внесения соломы. Мож-
но предположить, что применение нашего 
критерия выявило разницу между пахотной 
почвой после уборки пшеницы с высокой 
урожайностью (до 6  т зерна/га) и почвой 
парующей, из которой питательные эле-
менты не выносились, хотя и поступление 
их было минимальным. Поскольку образцы 
почвы отбирали сразу после уборки уро-
жая, вероятно, поступивший опад затор-
мозил минерализационные процессы из-за 
недостатка азота, в то время как на пару ни-
тратного азота было достаточно. Ранее при 
помощи мультисубстратного теста (МСТ) 
показано, что внесение соломы вызывает 
выраженный функциональный отклик ми-
кробного сообщества почвы в виде повы-
шения потребления органических мономе-
ров. На этой основе разработан новый спо-
соб оценки экологической устойчивости 
почвы2. При этом оставался неизученным 
дыхательный отклик сообщества на стресс. 
Полученные результаты показали, что ды-
хательный отклик как интегральный пока-

затель биогенности почвы хорошо коррели-
рует с результатами МСТ, что позволяет ис-
пользовать его в качестве дополнительного 
критерия состояния почвы. Преимущество 
предлагаемого подхода в сравнении с МСТ 
заключается в простоте и низкой стоимо-
сти процедуры анализа.

В дальнейших исследованиях будут задей-
ствованы другие типы почв с разным уров-
нем антропогенной нагрузки, что позволит 
уточнить градации оценочной шкалы. 

ВЫВОДЫ

1. Установлено количественное соответ-
ствие величины дыхательного отклика жи-
вой фазы почвы на внесение соломы с уров-
нем антропогенной нагрузки на почву.

2. Предложена предварительная шкала для 
оценки степени деградации почвы по вели-
чине дыхательного отклика ее живой фазы на 
внесение соломы: почву оценивают как неде-
градированную или слабодеградированную 
при дыхательном отклике, равном 0–25%, 
среднедеградированную – 25–50, в сильной 
степени деградированную – выше 50%.
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