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ВВЕДЕНИЕ

Экологическое состояние агроландшафтов на значительной ча-
сти территории России находится под угрозой нерационального 
использования. Эрозия, дефляция, дегумификация, аридизация, за-
грязнение способствуют деградации почв юга России. Традиционная 
обработка почв с отвальной вспашкой приводит к активизации этих 
процессов. Применение технологий с минимальной обработкой по-
чвы и без ее обработки способствует, наряду с экономией ресурсов, 
повышению плодородия и снижению негативного воздействия на 
агроландшафты. Одним из методов минимального воздействия тех-
ники на почву является технология «нулевой» обработки, No-Till или 
прямого посева. Подобная технология применяется во всем мире, 
особенно в США, Бразилии, Аргентине, Австралии, где она исполь-
зуется на миллионах гектаров. Преимущества технологии прямого 
посева состоят, прежде всего, в экономической выгоде для сель-
скохозяйственного предприятия: экономии ресурсов и повышении 
рентабельности сельского хозяйства. Кроме того, почвозащитная 
технология снижает деградационное воздействие на почву (эрозию, 
дегумификацию, загрязнение и др.) и биосферу в целом (снижение 
выбросов парниковых газов, депонирование в почве органическо-
го углерода). В настоящее время технология No-Till применяется во 
многих регионах России. Однако простой перенос зарубежной тех-
нологии без учета местных особенностей зачастую не приводит к 
положительным результатам. Модернизация и адаптация данной 
технологии в условиях юга России позволят существенно повысить 
производство сельскохозяйственной продукции, снизить энергоза-
траты, оптимизировать экологическое состояние агроландшафтов, 
уменьшить риски эрозии и загрязнения почв. Особенно актуальны 
эти технологии для аридной южной зоны юга России, где лимити-
рующим фактором является почвенная влажность. Данная техно-
логия нивелирует негативные последствия дефицита влаги и засух, 
делающие рискованным богарное земледелие на территории Ниж-
него Дона, Поволжья и Предкавказья. В ходе адаптации технологии 
No-Till для разных климатических и почвенных условий юга России 
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будут оценены экологические функции почв, положительные и от-
рицательные стороны альтернативной агротехнологии. 

Проведение сравнительных исследований разных агротехноло-
гий позволит оценить почвозащитные и энергоэффективные тех-
нологии земледелия для последующего внедрения в массовое сель-
скохозяйственное производство. Только на юге России возможно 
применение этих технологий на миллионах гектаров, что повысит 
плодородие, урожайность, качество продукции, рентабельность 
производства. В конечном итоге широкое распространение техно-
логии No-Till и другие инновации позволят значительно укрепить 
продовольственную безопасность страны при сохранении, и даже 
увеличении, плодородия почв. Применение альтернативных агро-
технологий позволит снизить антропогенную нагрузку на агроланд-
шафты и выбросы парниковых газов в атмосферу.

Исследование внесет значительный вклад в сельскохозяйствен-
ную науку вследствие дефицита научных работ по оценке влияния 
технологии прямого посева на биологические свойства и экологиче-
ское состояние почв. Определены возможности расширенного вос-
производства гумуса в почвах с почвозащитной технологией обра-
ботки земель, повышения биологической активности без ухудшения 
экологического состояния почв.

Цель работы – оценить влияние технологии прямого посева на 
плодородие и биологические свойства почв юга России на приме-
ре агроценозов ИП Мокриков В. И. Дополнительно проведено ис-
следование влияния технологии прямого посева на экологическое 
состояние почв хозяйства Агро-Мичуринское Сальского района 
Ростовской области. В результате в различных климатических усло-
виях и на разных подтипах черноземов установлено влияние почво-
защитной технологии No-Till на биоту, биологическую активность, 
почвенные свойства, определяющие экологическое состояние и пло-
дородие почв.

Особенностью исследований, осуществлявшихся в 2017 году, 
было проведение профильно-генетических исследований (по всему 
почвенному профилю по разным глубинам: верхней части профиля 
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0–10 см, подпахотного горизонта 25–35 см, нижней части 55–65 см 
и подпочвы 90–100  см), расширение сроков наблюдений в сезон-
ной динамике (5 сроков наблюдений), единообразие выращиваемых 
культур (озимой пшеницы на 10 полях), учет влияния культур сево-
оборота (всего 28 полей с разными культурами), единовременный 
срок исследования в самый биологически благоприятный срок (май) 
и отбор образцов на разных полях в разных регионах (Октябрьский 
и Сальский районы).

Сезонную динамику  изучали на площади 3,8 тыс. га на 28 полях 
ИП Мокриков В. И. (Октябрьский район Ростовской области) с ис-
пользованием традиционных для почвоведения и экологии методов 
(Казеев и др., 2016). На этих полях в течение 8 лет применяли техно-
логию прямого посева. Лабораторно-аналитические исследования 
проведены в лабораториях Академии биологии и биотехнологии 
им. Д. И. Ивановского Южного федерального университета.

Разделы, посвященные мезофауне и микроартроподам, напи-
саны с участием коллег с кафедры зоологии Академии биологии и 
биотехнологии им. Д. И. Ивановского профессора, д. б. н. Е. И. Си-
монович и С. Н. Чиграй. Раздел «Динамика доступных форм элемен-
тов питания растений в почвах при разных технологиях обработки 
почвы» написан к. б. н., доцентом кафедры почвоведения и оценки 
земельных ресурсов Н. Е. Кравцовой.



Для проведения исследований на территории ИП Мокриков В. И. 
была разработана оригинальная технология биологической диа-
гностики и мониторинга почв. Эта технология предназначена для 
конкретной цели – установления влияния новой технологии обра-
ботки почв (прямой посев, нулевая технология, или No-Till) на поля 
ИП  Мокриков В. И. в сравнении с почвами соседних агроценозов 
с традиционной обработкой. Разработанная для этих целей техно-
логия базируется на методологии оценки биологического состояния 
почв, которая изложена в ряде работ (Казеев, 1996, 2003; Колесников 
и др., 2000, 2001; Казеев и др., 2003, 2016; Казеев, Колесников, 2012). 

В основу методологии исследования и оценки биологического 
состояния на основе биологической активности почв был поло-
жен системный подход к изучению объектов или явлений природы, 
внедренный в естествознание В. В. Докучаевым. Кратко его идея за-
ключается в следующем: любой объект или явление природы следу-
ет рассматривать не изолированно, а во взаимосвязи и взаимообу-
словленности с окружающими его объектами и процессами. 

Биологическая активность почв должна рассматриваться как 
свойство, производное совокупности абиотических, биотических 
и антропогенных факторов формирования почвы. В почве биота 
объединяется в целостную систему с продуктами жизнедеятельно-
сти (в первую очередь, с ферментами и гумусовым комплексом) и 
абиотическими компонентами почвенной среды (гранулометри-
ческими и структурными элементами, физическими и водными 
свойствами, реакцией среды, поглотительной способностью и др.). 
Кроме того, на формирование и изменение биологической активно-
сти почв огромное влияние оказывает антропогенное воздействие 
(распашка целинных почв, внесение удобрений, известкование, за-
грязнение пестицидами, тяжелыми металлами и др.). Биологическая 
активность почвы играет важную роль в процессе формирования, 
становления или деградации почвенного плодородия. 

ТЕХНОЛОГИЯ БИОДИАГНОСТИКИ 
И МОНИТОРИНГА ПОЧВ 
ИП МОКРИКОВ В. И.1 
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Основными составляющими предлагаемой методологии изуче-
ния и оценки биологической активности почв являются следующие: 

•	 комплексный подход совместного и одновременного изуче-
ния биологических объектов, их почвенных производных и 
абиотической среды; 

•	 определение ряда наиболее информативных экологических и 
биологических показателей и последующее нахождение инте-
грального показателя биологического состояния почвы; 

•	 профильно-генетический и сравнительно-географический 
подходы к оценке состояния почвы; 

•	 учет пространственной и временной вариабельности свойств 
почвы; 

•	 единообразие методик и методов исследования. 
Комплексный подход совместного и одновременного изучения 

биологических объектов, их почвенных производных и абиотиче-
ской среды подразумевает исследование биоты, ферментативной ак-
тивности и гумусового состояния, основных генетических свойств 
почвы. 

Комплексность исследований может соблюдаться в большей или 
в меньшей степени. В настоящее время нет какого-то одного уни-
версального метода определения биологической активности почвы. 
Предлагается большое количество разнообразных методов. Однако 
все они далеко не равнозначны. Для оценки биологической актив-
ности почвы недостаточно какого-либо одного показателя, так как 
каждый из них отражает лишь какую-то одну сторону происходя-
щих в почве биологических процессов. Так, например, о биологи-
ческой активности почвы часто судят только по степени разложе-
ния в почве хлопчатобумажного полотна или только по результатам 
экспресс-метода определения биологической активности почвы по 
Аристовской, Чугуновой. Однако на самом деле с помощью перво-
го метода можно судить лишь о целлюлозолитической способности 
почвы, а с помощью второго – о скорости разложения мочевины. 
Ограничиться каким-либо одним или двумя методами можно толь-
ко при рекогносцировочных исследованиях, так как при высоких 
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значениях одного из показателей биологической активности другие 
биологические процессы в это же время могут быть подавлены. 

Выбор показателей для мониторинга состояния окружающей 
среды, в частности для биомониторинга почв, должен основываться 
на следующих критериях: 

•	 информативность показателя (тесная корреляция между по-
казателем и антропогенным фактором); 

•	 высокая чувствительность показателя; 
•	 хорошая воспроизводимость результатов; 
•	 незначительное варьирование показателя; 
•	 небольшая ошибка опыта; 
•	 простота, малая трудоемкость и высокая скорость метода 

определения; 
•	 широкая распространенность метода в стране и за рубежом, 

соответствие принятым стандартам. 
С другой стороны, нет смысла определять необоснованно боль-

шое количество разнообразных показателей биологического состо-
яния почвы. Практика показала, что для объективной достоверной 
оценки биологической активности почвы достаточно определения 
набора наиболее информативных показателей, отражающих разные 
параметры биологического состояния. 

Выбор показателей для мониторинга и диагностики биологиче-
ского состояния почв должен проводиться в зависимости от целей 
и задач исследования, вида антропогенного воздействия на почву, 
имеющейся лабораторно-аналитической базы, подготовки персона-
ла и других критериев. 

Авторами дана оценка наиболее широко применяемым показате-
лям биологического состояния почв. В основу анализа показателей 
положено сравнение вариабельности полученных данных и чувстви-
тельности методов к выявлению разных уровней загрязнения почвы. 

Несмотря на то, что микробиологические показатели первыми 
реагируют на антропогенное воздействие, их реакция хуже корре-
лирует (или вовсе не коррелирует) со степенью этого воздействия, 
чем реакция биохимических показателей. Кроме того, микробиоло-
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гические показатели отличаются намного более значительным варь
ированием, по сравнению с биохимическими показателями. И, нако-
нец, микробиологические показатели являются существенно более 
трудоемкими и дорогостоящими в определении, а также требуют 
исполнения высококвалифицированным персоналом. Поэтому при 
проведении мониторинга и диагностики состояния почв в первую 
очередь следует определять биохимические показатели как более чув-
ствительные, менее варьирующие, менее трудоемкие и менее дорого-
стоящие по сравнению с микробиологическими показателями. 

Показатели общей численности основных групп почвенных 
микроорганизмов, определенные как методами прямой микроско-
пии, так и методом посева, являются малопригодными для биомо-
ниторинга, поскольку характеризуют только потенциальный запас 
микроорганизмов в почве. По ним нельзя достоверно судить, какая 
часть микроорганизмов находится в активном, а какая часть в поко-
ящемся состоянии. Кроме того, общая численность основных групп 
почвенных микроорганизмов отличается настолько значительным 
пространственным и временным варьированием, что оно часто пе-
рекрывает эффект воздействия антропогенного фактора. 

В то же время хорошие результаты дает использование отноше-
ния общей численности бактерий по данным микроскопии к числен-
ности по посеву (k = M/P) как показателя сукцессионных процессов 
в почве. Уменьшение значений k свидетельствует об омоложении 
микробной системы почвы. Например, нами зафиксирована высо-
кая обратная корреляция между содержанием в почве тяжелых ме-
таллов и этим показателем (r = –0,83–0,95). 

По сравнению с показателями общей численности основных 
групп почвенных микроорганизмов более целесообразным являет-
ся определение видового состава и/или структуры комплекса поч-
венных микроорганизмов, например, методом инициированного 
микробного сообщества. Однако эти методы очень трудоемки, тре-
буют длительного времени проведения анализа, специального обо-
рудования, высокой квалификации персонала, и поэтому не могут 
быть широко использованы на практике. 
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Из биохимических показателей, в первую очередь, рекоменду-
ются показатели изменения ферментативной активности: каталазы, 
инвертазы, уреазы, фосфатазы и ряда других почвенных ферментов. 
Именно активность ферментов наилучшим образом коррелирует со 
степенью антропогенного пресса (r = –0,5–1,0). Так, изменение фер-
ментативной активности, на наш взгляд, является ведущим показа-
телем влияния на свойства почвы загрязнения тяжелыми металла-
ми. Показатели микробиологической активности, фитотоксичности 
почвы, состояния растений и почвообитающей фауны являются 
вторичными, опосредованными через ингибирование тяжелыми 
металлами ферментов живых организмов. 

При биомониторинге можно использовать и такие показатели как 
изменение скорости разложения мочевины, целлюлозоразрушаю-
щей активности, интенсивности накопления свободных аминокис-
лот. Следует иметь в виду, что указанные показатели по своей сути 
аналогичны определению активности уреазы, целлюлазы и протеазы 
соответственно. Однако если ферментативная активность отражает 
потенциальную биологическую активность почвы, то аппликацион-
ные методы определения степени разложения полотна и интенсив-
ности накопления в почве свободных аминокислот регистрируют 
актуальную (полевую) биологическую активность. Поэтому эти ме-
тоды должны разумно сочетаться. Нужно учитывать, что апплика-
ционные методы отличаются значительной ошибкой опыта и могут 
использоваться только при условии большой повторности. 

По значениям наиболее информативных показателей биологи-
ческой активности почвы рекомендуется определять интегральный 
биологический показатель состояния почвы. 

Для суждения о биологической активности и биологическом со-
стоянии почвы недостаточно какого-либо одного показателя, так 
как каждый из них отражает лишь какую-то одну сторону биоло-
гических и биохимических процессов в почве. Поэтому необходимо 
использовать широкий набор показателей состояния почвы. 

Для объединения большого количества показателей была разра-
ботана методика определения интегрального показателя биологиче-
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ского состояния почвы (ИПБС) (Казеев, 1996, 2003; Колесников и 
др., 2000). Данная методика позволяет оценить совокупность био-
логических показателей. Для этого в выборке максимальное значе-
ние каждого из показателей принимается за 100 % и по отношению 
к нему в процентах выражается значение этого же показателя в 
остальных образцах. 

                                          Б1 = (Бх / Бmax) × 100 %,                                     (1)

где Б1 – относительный балл показателя, Бх – фактическое значение 
показателя, Бmax – максимальное значение показателя.

После этого рассчитывается средний оценочный балл изученных 
показателей (например, активность разных ферментов, дыхание, 
содержание гумуса и др.) для образца (варианта), абсолютные зна-
чения которых не могут быть суммированы, так как имеют разные 
единицы измерения (мг, % и т. д.). Интегральный показатель биоло-
гического состояния почвы рассчитывают аналогично формуле (1):

                             ИПБС = (Бср. / Бср. mах) × 100 %,                             (2)

где Бср. – средний оценочный балл всех показателей, Бср. mах – макси-
мальный оценочный балл всех показателей.

При антропогенном воздействии на почву среднее значение вы-
бранных показателей в большинстве случаев снижается, в то время 
как отдельные показатели биологической активности почвы могут 
увеличиваться. Таким образом, снижение интегрального показателя 
биологического состояния почвы, как правило, находится в прямой 
зависимости от степени воздействия антропогенного фактора.

При расчете интегрального показателя биологического состоя-
ния почвы должны использоваться не любые показатели биологи-
ческой активности почв, а наиболее информативные. Именно они 
должны составлять основу интегрального показателя. 

Профильно-генетический метод предусматривает оценку биоло-
гической активности не только верхних горизонтов почв, как это до 
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сих пор, к сожалению, очень часто практикуется в биологических 
исследованиях, а всего генетического профиля до материнской по-
роды. Биологи увлекаются исследованием поверхностных или па-
хотных горизонтов, оставляя без внимания большую часть почвен-
ного профиля. Почва же отнюдь не ограничивается поверхностным 
горизонтом. Это сложный набор генетических горизонтов или сло-
ев различного генезиса и свойств, безусловно, имеющих свои био-
логические особенности, не совпадающих со свойствами наиболее 
биологически активного поверхностного горизонта. Пахотные го-
ризонты различных почв в разных природных зонах по своим ха-
рактеристикам сравнительно уравниваются, приобретая свойства, 
необходимые для ведущих сельскохозяйственных культур. Поэтому 
профильное изучение биологии почв – актуальная задача, которая 
позволит раскрыть новые закономерности генезиса почв и форми-
рования ее плодородия. 

В нижних горизонтах почв биологическая активность резко пада-
ет, и ее снижение чаще всего зависит от содержания в генетических 
горизонтах органического вещества (коэффициент корреляции око-
ло 0,8). Значения биологической активности часто не коррелируют с 
такими важнейшими абиотическими показателями, как содержание 
ила, поглощенных оснований, рН (Казеев и др., 2003, 2004). 

Хорошие результаты дает пересчет биологической активности на 
весь почвенный профиль. Для этого проводится расчет показателей 
биологической активности на 1 см2 поверхности почвы вплоть до 
материнской породы (значение показателя биологической активно-
сти каждого из почвенных горизонтов умножается на его мощность 
и объемный вес). Затем полученные результаты для отдельных гори-
зонтов суммируют и получают показатель биологической активно-
сти всего почвенного профиля. 

Сравнительно-географический анализ позволяет сравнивать 
между собой биологическую активность различных почв и выяв-
лять пространственные закономерности ее формирования в зави-
симости от географии факторов среды. Биологические параметры 
разных почв имеют географические особенности, отражающие ин-
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дивидуальные особенности почв разных природных зон и фаций. 
Для географических исследований биологических свойств почв и 
при оценке антропогенного воздействия целесообразно использо-
вать ИПБС, который является достаточно стабильным параметром 
и в одних и тех же почвах в разные сезоны и годы различается не бо-
лее чем на 3–9 %, в то время как отдельные показатели в некоторых 
случаях варьируют очень сильно (более чем на 300  %). Авторами 
(Казеев и др., 2004) было выявлено, что значения ИПБС гумусовых 
горизонтов разных целинных (залежных) почв юга России разли-
чались более чем в 10 раз. При распашке или ином сельскохозяй-
ственном использовании почв происходит нивелирование геогра-
фических различий их биологических свойств. Амплитуда значений 
ИПБС пахотных почв не превышает трех раз. Географические зако-
номерности биологических свойств в лучшей степени проявляются 
при учете мощности всего профиля почв. При этом максимальные 
различия значений ИПБС в географическом ряду почв юга России 
достигают 33 раз. 

Биологические свойства почвы характеризуются очень высокой 
пространственной и временной вариабельностью (Звягинцев, 1978; 
Казеев и др., 2004; Стриганова, 2009; Демкина и др., 2010). Поэто-
му при их исследовании важен правильный пространственный от-
бор почвенных и других образцов для лабораторных исследований 
и обязательна одновременность их взятия. При определении раз-
личных показателей биологической активности почв необходимо 
соблюдение требуемого количества полевых и аналитических по-
вторностей и обязательное проведение математического анализа на 
достоверность полученных результатов. 

Статистическая обработка должна включать определение пока-
зателей вариации, проведение дисперсионного и корреляционно-
го анализов, анализ пространственной структуры и др. (Доспехов, 
1979; Лакин, 1980; Дмитриев, 1995; Джогман и др., 1999; Казеев, Ко-
лесников, 2012 и др.). 

Дисперсионный анализ необходим для оценки достоверности 
влияния загрязнения на исследуемые показатели. В целях удобства 
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интерпретации результатов дисперсионного анализа по его данным 
рекомендуется вычислять наименьшую существенную разность 
(НСР) (Доспехов, 1979). 

Корреляционный анализ применяется для изучения тесноты и 
формы связи между концентрацией в почве загрязняющего веще-
ства и исследуемыми показателями, а также между различными по-
казателями биологического состояния почвы.

Результаты дисперсионного и корреляционного анализов также 
используются при исследовании взаимосвязи и взаимообусловлен-
ности происходящих в почве процессов. 

Для анализа пространственной структуры территории с целью 
оценки возможности распространения полученных результатов на 
всю исследуемую территорию используются геостатистические ме-
тоды (Джогман и др., 1999).

Единообразие методики и методов исследования подразумевает 
необходимость выработки, по возможности, единой методики ис-
следования биологических свойств почв, включая правила отбора 
образцов (в частности сроков отбора), выбор показателей и исполь-
зование однотипных лабораторных методов определения показате-
лей биологической активности. 

Основные положения разработанной в 2017 году оригинальной 
технологии биодиагностики и мониторинга для почв территории 
ИП Мокриков В. И. включала:

•	 сравнительно-географический подход с исследованием 28 по-
лей агроценозов ИП Мокриков В. И.;

•	 проведение профильно-генетических исследований по всему 
почвенному профилю по разным глубинам: верхней части 
профиля 0–10 см, подпахотного горизонта 25–35 см, нижней 
части 55–65 см и подпочвы 90–100 см;

•	 динамические наблюдения в сезонной динамике (5 сроков 
наблюдений): 2 апреля, 20–21 мая, 25–26 июля, 12 сентября, 
18  октября;

•	 единообразие выращиваемых культур (озимой пшеницы на 
10 мониторинговых полях). 
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•	 определение влияния культур севооборота (всего 28 полей с 
разными культурами);

•	 учет предшествующих культур, выращиваемых в прошлом 
году;

•	 единовременный срок исследования в самый биологически 
благоприятный срок (май) и отбор образцов на разных полях 
в разных регионах (Октябрьский и Сальский районы);

•	 подбор информативных и чувствительных показателей, ха-
рактеризующих экологическое состояние почв и их плодоро-
дие (микробиологические, зоологические, физические, физи-
ко-химические, химические и другие).



Исследованная территория включала Октябрьский и Сальский 
районы Ростовской области (рис. 1).

Рис. 1. Исследуемая территория в Ростовской области:
1) Октябрьский район, 2) Сальский район

Объекты исследований в Октябрьском районе 
Ростовской области

Октябрьский район расположен на Приазовской наклонной 
равнине, которая является продолжением Причерноморской низ-
менности. Здесь четвертичные отложения представлены песками и 

ОБЪЕКТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ2 
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плиоценовыми глинами. Четвертичные отложения в пределах Ниж-
него Дона покрывают более древние осадки. Они подразделяются 
на древнечетвертичные и современные отделы, которые представле-
ны континентальными покровными лёссовидными суглинками во-
дораздельных возвышенностей и их склонов, морскими осадками, 
речными и эоловыми образованиями.

Приазовская наклонная равнина заключена между отрогами До-
нецкого кряжа, Азовским морем и долиной Дона. Общий уклон рав-
нины – в сторону Азовского моря и Дона.

По схеме агроклиматического районирования Ростовской обла-
сти, предложенной В. М. Батовой (1966), изучаемый район входит в 
подрайон ПБА с засушливым климатом, ГТК 0,7–0,8. Лето жаркое. 
За период активной вегетации сельскохозяйственных культур сум-
ма температур составляет 3200–3400°, средняя температура июля 
22–23°, продолжительность безморозного периода 180–190 дней. 
Сумма осадков за теплый период составляет 270–300 мм. Зима уме-
ренно мягкая: средняя температура января – 5°, средний из абсолют-
ных минимумов температуры за зиму составляет – 20–25°.

Эталонным участком для экологических исследований является 
ООПТ со статусом памятник природы «Персиановская степь», рас-
положенный в 10 км севернее Новочеркасска. Памятник природы 
«Персиановская степь» представляет собой часть степной равнины 
с целинными почвами – черноземами обыкновенными южно-ев-
ропейской фации. Почвообразующими породами на территории 
заповедника «Персиановская степь» служат лёссовидные средние 
суглинки. Их мощность здесь составляет более 20 м.

По растительности «Персиановская степь» относится к сухому 
варианту приазовских степей. Постоянные многолетние наблюде-
ния флоры заповедника определили максимальную численность ви-
дов – 166 (Балаш, 1961). В целом в заповеднике сохраняется видовое 
разнообразие, характерное для целинной степной растительности, 
но в связи с олуговением – продолжающимся процессом мезофити-
зации растительности – происходят изменения в численности от-
дельных популяций (данные Новиковой, Николаевой, 2001). Наибо-
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лее часто на всей территории заповедника встречаются следующие 
виды травянистых растений и кустарничков: среди злаков ковыль 
обыкновенный, типчак, пырей средний, житняк; среди разнотра-
вья  – донник желтый, эспарцет песчаный, вязель пестрый, подма-
ренник желтый, грудница мохнатая, подорожник средний; из ку-
старников – карагана и дикий миндаль.

В соответствии с Ландшафтной картой под ред. И.  Г. Исаченко 
(1986) территория входит в контур: равнинные суббореальные ти-
пичные (семиаридные) восточно-европейские северные степные 
приморские с мощными лёссовидными суглинками ландшафты 
низменных платформенных равнин; с севера примыкает контур: 
равнинные суббореальные типичные (семиаридные восточно-евро-
пейские северные степные эрозионные лёссовые) ландшафты воз-
вышенных платформенных равнин. 

По Ландшафтной карте под ред. И. С. Гудилина (1987) территория 
относится к контуру: равнинные суббореальные умеренно-конти-
нентальные типично степные (настоящие степи) лёссовые аккумуля-
тивно-денудационные восточно-европейские ландшафты: равнины 
волнистые и плоские, с уплощенными останцовыми междуречьями, 
сильно и умеренно, местами слабо расчлененными долинами рек с 
ассиметричными склонами балок, с западинами, сложенными лёссо-
видными суглинками (LQ III), подстилаемыми терригенными (N2), 
интрузивными и метаморфическими (PR 1) породами, с сельскохо-
зяйственными землями, участками разнотравно-злаковых степей на 
черноземах обыкновенных.

Чернозем обыкновенный 

Описание черноземов приведено по Атласу почв (Казеев, Колес-
ников, 2015). 

Почва по Классификации почв СССР (1977) – чернозем обыкно-
венный южно-европейской фации, по Классификации почв России 
(2004) – чернозем миграционно-сегрегационный, по Классифика-
ции ФАО и WRB – сhernozem (чернозем).
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Черноземы обыкновенные карбонатные занимают обширные 
равнины Азово-Кубанской низменности в пределах Краснодарского 
края и южной части Ростовской области с количеством выпадаю-
щих осадков 400–500  мм. Черноземы обыкновенные карбонатные 
миграционно-мицелярные – уникальны и за пределами юга России 
могут наблюдаться только в Молдавии. Карбонатный профиль чер-
нозема начинается с поверхности. В нижней части гор. А появляется 
карбонатный мицелий, сопровождающий возрастающие количества 
СаСО3 до горизонта ССа. Четкое иллювиальное накопление СаСО3 
проявляется в горизонте ССа. Преобладают мощные и малогумусные 
виды. Мощность чернозема пропорциональна увеличению количе-
ства осадков. Менее мощные черноземы распространены в относи-
тельно сухих районах Ростовской области, где они имеют местное 
название черноземы североприазовские.

ООПТ «Персиановская степь» Ростовская область
Генетический профиль определяют следующие горизонты (рис. 2, 3):
А 0–45 см (Апах 0–25; А 25–45) – гумусово-аккумулятивный по 

фульватно-гуматному типу, темно-серый. Карбонатен.
АВ 55–85 (до 145 и более) см – переходный гумусово-аккумуля-

тивный, буро-серый, карбонатный.
ВССа 85–100 см – иллювиально-десуктивный, желто-бурый, кар-

бонатный с обилием новообразований СаСО3 типа белоглазки и 
прожилок.

ССа >100–200 см – материнская порода, тяжелый лёссовидный 
суглинок.

Мощность гумусового профиля (А+АВ) – 70–145 см, мощность 
почвенного профиля в целом 200 см.

Для черноземов характерна зернисто-мелкокомковатая и комкова-
тая структура гумусово-аккумулятивного горизонта. Сложение про-
филя рыхлое или слабоуплотненное оптимальное для растений. Плот-
ность почвы в горизонте А – менее 1,35 г/см3, АВ – 1,35–1,45 г/см3. 

Благоприятная порозность (45–60 %) и хорошая водопроницае-
мость обеспечивают отсутствие явлений избыточной увлажненно-



МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Полевые исследования были выполнены на опытных полях 
ИП Мокриков Василий Иванович в 2017 году в сезонной дина-
мике. Первый срок – 2 апреля, второй срок – 20–21 мая, третий 
срок – 25–26  июля, четвертый срок – 12 сентября, пятый срок – 
18 октября.

Географические координаты определены GPS-навигатором 
Garmin. Почву описывали и определяли ее таксономическую при-
надлежность согласно рекомендациям описания по морфологиче-
ским признакам (Гаврилюк, 1990; Казеев и др., 2003; Казеев, Колес-
ников, 2012; Казеев и др., 2016). 

Плотность почвы определяли объемно-весовым методом с помо-
щью стальных колец объемом 135 см3 в 3-кратной повторности. 

Температуру воздуха и почв определяли электронным термоме-
тром HANNA CHECTEMP. 

Влажность (объемную) почвы определяли в полевых условиях 
влагомером Fieldscout TDR 100 компании Spectrum Technologies inc. 
в 10-кратной повторности на каждом участке. Для приведения полу-
ченных значений к общепринятой влажности (весовой) учитывали 
плотность почвы. При этом значения зависят от типа и свойств почв: 
структуры, гранулометрического и минералогического состава почвы. 

Твердость почв (сопротивление пенетрации, прочность поч-
венной структуры) исследовали в полевых условиях с помощью 
пенетрометра EIJKELKAMP на глубину 45 см с интервалом 5 см в 
10-кратной повторности. Пенетрометр является надежным прибо-
ром, измеряющим сопротивление почвы или усилие, необходимое 
для проникновения зонда в почву. Точность прибора ±0,01 МПа. 
Этот показатель выявляет противодействие, которое испытывают 
корни растений при росте. Повышение твердости почвы отражает 
негативное влияние на продуктивность растений.

Учет численности и видового состава мезофауны (прежде все-
го дождевых червей) выполнен по общепринятой методике (Гиля-

3 
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ров, 1975) послойной ручной разборкой почвенных проб площадью 
25×25 см на глубину 0–10 см. Количество проб составляло 3–4. 

Для определения численности мелких членистоногих (микроар-
тропод) проводили отбор почвенных образов на глубину 0–10  см, 
послойно, через 5 см (объемом 125 см3). Экстракцию микроартро-
под проводили в воронках по методу Л. Балога (1958) в течение 
7  дней, без электрического обогрева. Разбивку на группы и подсчет 
проводили под бинокуляром МБС-1. В почвенных образцах учиты-
вали численность клещей (панцирных и гамазовых) и ногохвосток, 
к прочим отнесены: окароидные, тарсонемоидные, простигматиче-
ские, эндеостигматические клещи. 

Определение обилия и биоразнообразия почвенной фауны про-
водили научные сотрудники И. А. Чиграй и С. Н. Чиграй  (мезофа-
уна) и профессор кафедры зоологии Академии биологии и биотех-
нологии им. Д. И. Ивановского Южного федерального университета 
М. И. Симонович (микроартроподы). 

«Дыхание» почв определяли в полевых условиях по предложен-
ной (Полевые методы … 2001) и адаптированной методике (Казеев, 
Колесников, 2012). Для определения параметра очищенную от орга-
нических остатков и зеленых растений поверхность почвы изоли-
ровали от внешней атмосферы пластиковым контейнером размером 
15×10 см и объемом 650 см3. Накопление углекислого газа определя-
ли через 15 минут с помощью портативного газоанализатора Testo 
535. Погрешность ±75 ppm СО2. Повторность опыта (количество 
контейнеров-изоляторов) – 5–8-кратная. 

Целлюлозолитическую активность определяли весовым методом 
по убыли в весе закопанных в почву на глубину 0–10 см на длитель-
ный срок хлопчатобумажных полотен. Для максимального сопри-
косновения с почвой и удобства нахождения в полевых условиях по-
лотнами обшивали пластиковые пластины шириной 5 см и высотой 
25 см. Поверх полотна пластины обшивали синтетической сеткой 
для полноты извлечения из почвы разложившейся хлопчатобумаж-
ной ткани. В связи с разными условиями увлажнения время экспо-
зиции полотен в почве была различной в разные сроки наблюдения: 
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45 суток в первом сроке, 50 и 37 во втором и третьем соответствен-
но. Повторность 3-кратная.

Лабораторно-аналитические исследования выполнены с исполь-
зованием общепринятых в биологии и почвоведении методов) в ла-
бораториях кафедр экологии и природопользования, почвоведения 
и оценки земельных ресурсов, зоологии Академии биологии и био-
технологии им. Д. И. Ивановского Южного федерального универси-
тета (Казеев и др., 2003, 2016). Данные представлены в пересчете на 
воздушно-сухую почву.

Численность основных эколого-трофических групп почвенных 
микроорганизмов определяли методом посева и методом прямого 
люминесцентного микроскопирования. Сочетание этих методов по-
зволяет охарактеризовать микробную сукцессию в почве (Звягин-
цев, 1987).

Выделение микроорганизмов из почвенных образцов и определе-
ние численности основных агрономически полезных групп (бактерии, 
актиномицеты, грибы) проводили методом посева разведенной поч-
венной суспензии на твердые стерильные питательные среды в чаш-
ки Петри. Для бактерий использовалась среда МПА (мясо-пептонный 
агар), для актиномицетов – агар Гаузе № 1 (АГ-1), для грибов – син-
тетическая среда Чапека – Докса (АЧД), для олигонитрофилов – агар 
Эшби (АЭ). Разведение составляло: для бактерий – 10–5, для актино-
мицетов и грибов – 10–3, для олигонитрофилов – 10–3. Количественный 
учет численности бактерий проводился на 3–5-й день после посева, 
актиномицетов, грибов и олигонитрофилов – на 7–10-й день.

Методом комочков обрастания на среде Эшби определяли оби-
лие бактерий р. Azotobacter (Кураков, 2001). 

Общую численность бактерий определяли методом люминес-
центной микроскопии с окрашиванием проб акридиновым оранже-
вым. Следует отметить, что окрашивание красителем акридиновым 
оранжевым позволяет определить лишь общую численность бакте-
рий в почвенном образце, но не физиологическое состояние клеток. 
Проводили подсчет светящихся зеленым цветом клеток бактерий на 
инвертированном микроскопе фирмы ZEISS модель AXIO Vert. A1 
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со светофильтром 450−490 нм. При подсчете клеток просматривали 
по 20 полей зрения для каждого предметного стекла.

Расчет количества клеток на 1 г почвы проводили по формуле: 
N= S1*a *n / V *S2*с,

где N – число клеток на 1 г почвы; S1 – площадь препарата (мкм2); a – 
количество клеток в одном поле зрения (усреднение проводится по 
всем препаратам); n – показатель разведения почвенной суспензии 
(мл); V – объем капли, наносимой на стекло (мл); S2 – площадь поля 
зрения микроскопа (мкм2); c – навеска почвы (г).

Дыхание почв определяли по Макарову в модификации А. Ш. Гал-
стяна (1961) с использованием в качестве поглотителя СО2 0,1 н. рас-
твор NaOH, а также в полевых условиях по предложенной (Полевые 
методы … 2001).

О ферментативной активности почв судили по активности раз-
ных классов ферментов: оксидоредуктаз (каталаза, дегидрогеназа) и 
гидролаз – (β-фруктофуранозидаза (инвертаза), фосфатаза). Опре-
деление ферментативной активности почв основано на учете коли-
чества переработанного в процессе реакции субстрата или образо-
вания продукта реакции в оптимальных условиях температуры, рН 
среды, концентрации субстрата и навески почвы. По рекомендации 
А.  Ш. Галстяна (1978), активность почвенных ферментов изучали 
при естественном рН почвы. Повторность 4–6-кратная. Активность 
каталазы и дегидрогеназы изучалась по методике А.  Ш. Галстяна 
(1978), инвертазы и фосфатазы – по методу А. Ш. Галстяна в моди-
фикации Ф. Х. Хазиева (1990). Точность определения каталазы и де-
гидрогеназы – 5 %, инвертазы – 5–8 %. Повторность 4–6-кратная.

Определение валового состава в почвенных образцах проводи-
ли рентгенофлуоресцентным методом на приборе рентгеновском 
«Спектроскан МАКС-GV». Определялось содержание следующих 
элементов и соединений: TiO2, V, Cr, MnO, Fe2O3, Co, Ni, Cu, Zn, As, 
Sr, Pb, CaO, Al2O3, SiO2, P2O5, K2O, MgO. Собственная аппаратурная 
погрешность – 0,5  %. Пределы обнаружения Na – 1×10–1  %, Mg – 
1×10–2 %, Al –1×10–3 %, Si – 5×10–4 %, P – 5×10–4 %, Cd, Pb – 5×10–4 %, S, 
Ti, V, Cr – 1×10–4 %, Co, Ni – 5×10–5 %.
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Нитрифицирующую способность определяли потенциометриче-
ски с предварительным компостированием в течение месяца с водой 
и сульфатом аммония. Агрегатный анализ почвы проводили мето-
дом сухого просеивания Н.  И.  Саввинова. Водопрочность агрега-
тов определяли по методу Андрианова. Содержание общего гумуса 
определяли методом И. В. Тюрина в модификации Б. А. Никитина 
(1972) по окисляемости хромовой смесью с фотоколориметриче-
ским окончанием. Точность – 5–8 %. Повторность 3-кратная.

Подвижный (активный) гумус (углерод) определяли моди-
фицированным методом Блейра (Blair et al., 1995; Weil et al, 2003; 
Comprehensive Assessment … 2016). Принцип метода основан на 
окислении органического углерода почвы при взаимодействии с рас-
твором перманганата калия. Точность – 5 %. Повторность 3-кратная.

О фитотоксичности почв судили по изменению показателей 
прорастания семян (всхожесть, энергия прорастания, дружность 
прорастания, скорость прорастания) и интенсивности начального 
роста проростков (длина корней, длина зеленых проростков, мас-
са корней (воздушно-сухая), масса зеленых проростков (воздушно-
сухая) (Красильников, 1958; Рыбакова, 1987; Бабьева, Зенова, 1989)). 
В качестве тест-объектов использовали озимую пшеницу. Повтор-
ность 4–6-кратная.

Реакцию почвенной среды (рН) и окислительно-восстанови-
тельный потенциал определяли потенциометрическим методом в 
почвенной суспензии с соотношение почва : вода 1:2,5 (Практикум 
по почвоведению, 1986). Точность измерений ±0,02. Повторность 
3-кратная. Содержание легкорастворимых солей определяли кон-
дуктометрически. Повторность опытов 3-кратная. Емкость катион-
ного обмена определяли по методу Бобко – Аскинази в модификации 
ГОСТ 17.4.4.01-84 для карбонатных почв. Содержание карбонатов 
определено газометрическим способом в трехкратной повторности 
по методу Шейблера (Воробьева, 2006).

Биологические свойства почвы характеризуются высокой сте-
пенью варьирования. Поэтому для получения достоверных данных 
обязательна их тщательная статистическая обработка. В настоящих 
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исследованиях были определены показатели вариации, проведены 
дисперсионный и корреляционный анализы, анализ пространствен-
ной структуры и др. (Дмитриев, 1972, 1995; Доспехов, 1973; Лакин, 
1980; Джогман и др., 1999). 

Статистическая обработка результатов исследования проведена с 
использованием статистического пакета Statistica 10.0 и Excel. 

В работе использованы следующие статистические показатели:
M – среднее арифметическое;
m – стандартная ошибка среднего,
s – стандартное отклонение,
n – размер выборки,
CV, % – коэффициент вариации,
ошибка опыта, (%) = m/M × 100.
Дисперсионный анализ необходим для оценки достоверности 

влияния загрязнения на исследуемые показатели. 
Корреляционный анализ применяется для изучения тесноты и 

формы связи между концентрацией в почве загрязняющего веще-
ства и исследуемыми показателями, а также между различными по-
казателями эколого-биологического состояния почвы. 

Результаты дисперсионного и корреляционного анализов были 
использованы при исследовании взаимосвязи и взаимообусловлен-
ности происходящих в почве процессов. 

Для анализа пространственной структуры территории с целью 
оценки возможности распространения прогноза экологических по-
следствий загрязнения на всю исследуемую территорию использо-
вали геостатистические методы. 

При анализе данных в работе определены индексы и коэффици-
енты биологического разнообразия, кластерный анализ (Казеев, Ко-
лесников, 2012).



ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

1. Почвенные свойства, биота и биологическая активность почв 
позволяют охарактеризовать экологическое состояние опытных по-
лей ИП Мокриков В. И. как устойчивое и благоприятное для сель-
ского хозяйства.

2. Установлена зависимость показателя сопротивления пенетра-
ции от влажности почв, которая определяется как сезонными фак-
торами (атмосферными осадками), так и условиями агротехники. 
С одной стороны, регулярные обработки почвы контрольных участ-
ков способствуют разуплотнению поверхностных слоев. С другой 
стороны, влагосберегающая технология прямого посева способ-
ствует лучшему сохранению влаги в почве и способствует сниже-
нию твердости почвы даже в глубоких ее слоях.

3. Технология прямого посева в целом способствует повышению 
интенсивности выделения почвой углекислого газа, что свидетель-
ствует о высокой биологической активности почв.

4. На полях, обрабатываемых по технологии No-Till, биологиче-
ское разнообразие наземной мезофауны (герпетобионтов) за весь 
период исследования было больше, а исследования их обилия не вы-
явили закономерного влияния. Закономерностей влияния прямого 
посева на количество таксонов и обилие почвообитающих беспозво-
ночных (геобионтов) за весь период исследований не обнаружено

5. В результате исследований была выявлена значительная дина-
мичность активности исследуемых ферментов. Характер динамики 
различался для разных исследуемых ферментов. Вертикальное рас-
пределение дегидрогеназы, инвертазы, фосфатазы было типичным, 
убывающим вниз по профилю в разной степени для разных фермен-
тов. Активность каталазы часто была повышена в средней и нижней 
частях почвенного профиля. Применение почвозащитной техноло-
гии прямого посева повысило активности инвертазы, фосфатазы и 
в меньшей степени каталазы.

6. Биоиндикация плодородия черноземов Ростовской области по 
численности и составу населяющих ее микроорганизмов показала, 
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что под влиянием разных систем земледелия (No-Till и традицион-
ной) изменяются количество и соотношение основных эколого-тро-
фических групп микроорганизмов в разные сроки исследований 
(от холодного и влажного (апрель 2017 г.) до холодного и сухого 
(октябрь 2017 г.). Наименьшее варьирование микробиологических 
показателей и достоверная разница между ними на опытных и кон-
трольных полях отмечены в апреле, июле и октябре. 

7. Из всех исследованных микробиологических показателей – 
группа аммонифицирующих бактерий, микроскопических грибов, 
актиномицетов, а также общая численность бактерий были выше в 
1,5–2 раза на большинстве опытных полей, чем контрольных, что 
связано не только с отсутствием механической обработки почвы, но 
и применением проработанной системы удобрений. Однако досто-
верной разницы в обилии олигонитрофильных бактерий и бактерий 
р. Azotobacter почв опытных и контрольных полей не обнаружено, 
наблюдающиеся вариации по вариантам опытных и контрольных 
полей, скорее всего, связаны с качеством поступающих раститель-
ных остатков предшествующей культуры.

8. Для большинства опытных полей характерно неравномерное 
распределение основных эколого-трофических групп микроорга-
низмов по почвенному профилю, в отличие от контрольных по-
лей. Основная доля всех исследованных групп микроорганизмов 
(50–60   %) сосредоточена в верхнем пахотном слое (0–10 см). Это 
связано с тем, что механическая обработка почвы приводит к не-
одинаковому распределению растительных остатков по профилю. 
При «нулевой обработке» наибольшее количество корней растений 
и органических остатков сосредоточено в верхней части пахотного 
слоя. Поскольку органическое вещество служит для большинства 
микроорганизмов источником энергии и питательных веществ, то 
при «нулевой обработке» они концентрируются в верхних слоях, 
при глубокой – по всему корнеобитаемому слою.

9. Микробиологическая активность, как численность и струк-
турное соотношение эколого-трофических групп микроорганизмов, 
напрямую зависит от содержания и соотношения влаги и воздуха в 
почве, которые регулируются механической обработкой. Наиболь-
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шая микробиологическая активность отмечена на большинстве 
опытных полей, чем контрольных (особенно в верхнем пахотном 
слое). Таким образом, по интегральному показателю биологической 
активности (ИПБА) более оптимальные условия функционирова-
ния микробного ценоза черноземов формируются при «нулевой об-
работке» почвы.

10. Содержание гумуса в исследуемых черноземах отвечает сред-
нему уровню гумусированности. Амплитуда значений содержания 
гумуса в верхнем горизонте (0–10 см) очень высока для пахотных 
черноземов – 2,7–5,5  %. Также выявлена значительная динамич-
ность показателя в течение всех сроков определения. В результате 
исследований не выявлено одной закономерности влияния прямого 
посева на содержания гумуса. Однако технология прямого посева 
препятствует эрозионным потерям гумуса. На участке № 1 на поле 
прямого посева было значительно больше содержание гумуса по 
всему профилю, чем на расположенном рядом поле с традиционной 
обработкой.

11. Содержание активного углерода сильно варьировало в верх-
нем горизонте от 128 до 879 мг С/кг. Все исследованные участки в 
разные сроки наблюдения можно отнести к группе с очень низким 
содержанием активного углерода. На большинстве участков мак-
симальное значение данного показателя наблюдалось в мае, июле. 
В результате исследований не выявлено одной закономерности вли-
яния прямого посева на содержания активного углерода. Техноло-
гия прямого посева препятствует эрозионным потерям активного 
углерода, так же как и гумуса. На участке № 1 на поле прямого посева 
было значительно больше содержание активного углерода по всему 
профилю, чем на расположенном рядом поле с традиционной обра-
боткой.

12. Влияние различных технологий возделывания культур на 
«дыхание» почвы показали достаточное варьирование данного по-
казателя в течение исследуемого периода с апреля по октябрь (0,3 до 
4,8 мг СО2/100 г/сут.). Максимальные значения отмечены в среднем 
в апреле по всему профилю. Интенсивность «дыхания» почвы к ок-
тябрю уменьшается в верхнем горизонте в 2–6 раз. В результате про-
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веденных сезонных исследований на исследуемых полях с разными 
системами обработки земель не выявлено какой-нибудь одной зако-
номерности.

13. Исследованиями не выявлено высоких концентраций карбо-
натов кальция в поверхностных горизонтах почвы (от 0,2 до 5,7 %), 
что позволяет отнести данные участки к слабокарбонатным, мало-
карбонатным, среднекарбонатным почвам.

14. Структурный состав почв динамичен в течение вегетаци-
онного сезона. Происходит уменьшение содержания мелких глыб 
>10 мм, а количество пылеватой фракции <0,25 мм увеличивается на 
всех участках исследования. Независимо от обработки почвы коэф-
фициент структурности превысил показатель 1,5, то есть агрегатное 
состояние почвы оценивается как отличное. 

15. В исследованиях отмечено увеличение нитрифицирующей 
способности на всех опытных полях по сравнению с контролем в 
июле (на 34–203 %), исключение составляет участок № 4. На участ-
ке № 4 незначительны отличия между контрольными и опытными 
участками. 

16. Как показали исследования, происходит как повышение 
целлюлозолитической активности по сравнению с контрольными 
участками, так и ее понижение. Достоверные отличия отмечены 
только для участков №  1 и №  9 (p<0,01 для июля 1 участок, май 9 
участок; для остальных сроков исследования p<0,001). На данных 
участках происходит повышение активности в июле и сентябре (на 
32–235 %). 

17. Анализируя обеспеченность почв хозяйства ИП Мокриков В. И. 
основными элементами питания и учитывая их динамику, можно сде-
лать вывод, что при существующем уровне ведения сельскохозяйствен-
ного производства почвы нуждаются в органических и минеральных 
удобрениях. 
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