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Современные глобальные экологические про-
блемы, среди которых особое место занимает де-
градация почв, ставят задачу их сохранения, вос-
становления и бережного отношения к ним при 
использовании в сельском хозяйстве. Для оценки 
состояния агрогенно-измененных почв с целью 
разработки или корректировки агротехнологий 
используется комплекс наиболее важных агрохи-
мических, физико-химических и биологических 
свойств [1]. В этом аспекте особое значение при-
обретает изучение биологических свойств, как 
наиболее чувствительных тест-индикаторов в 
обнаружении стрессовых состояний почв и эко-
систем [2–7]. Многие исследователи [8–10] при 
анализе этих показателей отмечают проблемы ме-
тодического характера, противоречивость экспе-
риментальных данных, полученных в различных 
экологических условиях, сложность их экстра-
поляции на другие типы почв и агроэкосистемы. 
Поэтому для зональных типов почв необходимо 
изучение общих закономерностей изменения био-
логических свойств почв как важнейших типовых 
характеристик при различных вариантах земле-
пользования, а также поиск наиболее чувстви-
тельных и информативных показателей. 

В этой связи была поставлена цель – исследо-
вать корреляционные связи показателей биоло-
гической активности бурых лесных кислых почв 
с их агрохимическими свойствами в условиях 
длительно эксплуатируемых агроценозов чайной 
плантации в субтропической зоне России.

Методика. Исследования проводили на основ-
ном зональном подтипе почв – бурых лесных 
кислых почвах (плантация чая (Camellia sinensis  
(L.) Kuntze) и естественный фитоценоз). Исход-
но почва классифицировалась как бурая лесная 
кислая малогумусная мощная легкоглинистая 
на элюво-делювии аргиллитов. Почва перед за-
кладкой опыта характеризовалась в плантажи-
рованном горизонте низким содержанием гу-
муса (2,5–3,2 % – по Тюрину); сильнокислой 
реакцией среды (рНKCl около 4,0); средней и вы-
сокой обеспеченностью основными элемента-
ми: легкогидролизуемым азотом (90–110 мг/кг –  
по Тюрину), подвижными фосфором и калием 
(320–380 мг Р2О5 /кг и 225–280 мг К2О/кг, соот-
ветственно); содержание подвижного алюминия 
(по Соколову) составляло 31–42 мг/100 г; степень 
насыщенности основаниями – 48–51%. Длитель-
ное (в течение 15–20 лет) применение различных 
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почв [14–16]. Максимальная численность основ-
ных таксономических групп микроорганизмов 
была характерна для почв фоновой территории и 
варианта без применения минеральных удобрений 
(табл. 2). При внесении макроудобрений происхо-
дило существенное (на порядок) снижение числен-
ности актинобактерий; менее выражено было влия-
ние макроудобрений на микромицеты; отсутствие 
угнетения проявлялось  в отношении сапротроф-
ных бактерий. Активность ферментов каталазы и 
уреазы также существенно варьировала в сезонной 
динамике в зависимости от ценоза и применяемых 
видов минеральных удобрений (табл. 3), что отме-
чалось нами и ранее [14, 16].

В целом, было установлено, что с увеличением 
кислотности почв снижалось содержание обмен-
ных форм кальция (r = –0,89) и магния (r = –0,81) 
и возрастало содержание подвижных фосфатов  
(r= 0,74). 

Корреляционный анализ связи показателей 
биологических и агрохимических свойств бурых 
лесных кислых почв показал их существенную 
сопряженность (табл. 4). Особенно важным по-
казателем уровня плодородия почв является со-
держание органического вещества и его наибо-
лее стабильной специфической части – гумуса, 
определяющей структуру почв, водно-воздушный 
и питательный режимы. Именно гумус, согласно 
многочисленным исследованиям [17–19], корре-
лирует с биологическими показателями, что под-
тверждает представление о том, что накопление 
органического вещества и сопряженное с ним 
повышение биологической активности почвы яв-
ляются компонентами единого процесса транс-
формации вещества. Не являются исключением 
и изученные почвы, для которых также выявлена 
прямая корреляция показателей биологической 
активности (кроме численности бактерий) с со-
держанием в почвах гумуса. 

Уровень pHKCl, изучаемых бурых лесных почв 
колебался в вариантах опыта в пределах 2,54–4,29 
(табл. 1). Кислотность является основным лими-
тирующим почвенным фактором произрастания 
чайного растения, относящегося к ацидофилам. 
Показатели кислотности определяют также коли-
чественный и качественный состав микробоцено-
за (основного продуцента ферментов) и влияют 
на сохранение активности ферментов [17]. Все 
изученные показатели кислотности почв (pHKCl, 
Hгидр., Hобм.) коррелировали с численностью акти-
нобактерий, что обусловлено их высокой чувстви-
тельностью к активности ионов Н+ в среде [20]; 
эта связь для гидролитической и обменной кис-
лотности была обратной. 

Аналогичная связь с показателями кислот-
ности почв была установлена для активности 
уреазы, в меньшей степени – каталазы, которые, 

видов и доз макро- и микроудобрений в полевых 
опытах, проводившихся в насаждениях чая, при-
вело к формированию участков (10 и 50 м2), раз-
личающихся по комплексу агрохимических пока-
зателей (табл. 1). 

Выборка (100 образцов) включала почвы есте-
ственного фитоценоза, варианта опыта без при-
менения удобрений, варианта с длительным при-
менением NPK и вариантов NPK+Ca; NPK+Mg; 
NPK+В; NPK+S; NPK+Zn; NPK+Mg+Zn+B. 

В течение вегетационного периода (апрель–
июнь–август–октябрь 2015 и 2016 гг.) проводили 
3-точечные отборы почвенных образцов из слоя 
5–20 см, наиболее подверженного агрогенному 
воздействию. 

Определение основных агрохимических пока-
зателей изучаемых почв выполняли по общепри-
нятым методикам [11]: рНKCl – потенциометриче-
ски (ионометр рН-121); азот легкогидролизуемый 
(по Тюрину и Кононовой), азот нитратный (ди 
сульфофеноловым методом), азот аммиачный  
(с реактивом Несслера), фосфор подвижный (по 
Ониани) с колориметрическим окончанием (на 
приборе УСФ-01); калий подвижный по Ониани 
(на приборе КВАНТ-АФА). Определение фермен-
тативной активности почв проводили в свежих об-
разцах методами в модификации А.Ш.Галстяна: 
каталазы – газометрически; уреазы – колориме-
трически (прибор УСФ-01) [12]. Учет числен-
ности микроорганизмов проводили в свежих об-
разцах методом разведений и высевом почвенной 
суспензии на элективные среды: бактерии на 
МПА, актинобактерии на среде Гаузе-1 с добавле-
нием пенициллина (1 мг/л) и нистатина (50 мг/л) и 
микромицеты на подкисленной среде Чапека [13]. 
Обработка экспериментального материала прове-
дена методом корреляционного анализа с исполь-
зованием программы Microsoft Excel.

Результаты и обсуждение. Для бурых лесных 
кислых почв изученных фитоценозов были установ-
лены диапазоны варьирования показателей биоло-
гического компонента почв: численности основных 
таксономических групп микроорганизмов –  
бактерий, актинобактерий и микромицетов  
(табл. 2), активности почвенных ферментов – ката-
лазы и уреазы (табл. 3). Экспериментальные дан-
ные демонстрировали значительные флуктуации 
численности сапротрофных бактерий, в меньшей 
степени – актинобактерий и грибов, обусловлен-
ные динамикой гидротермического режима почв и 
агрогенными факторами. Ферментативная актив-
ность, обусловленная деятельностью живых орга-
низмов, также варьировала в значительных преде-
лах. В ряду рассматриваемых фитоценозов и типов 
землепользования прослеживались выявленные 
ранее тенденции влияния различных видов мине-
ральных удобрений на биологическую активность 
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ческого состава (высокое содержание оксидов и 
гидроксидов железа и алюминия) накапливали 
фосфаты [23]. На этом фоне численность акти-
нобактерий, активность каталазы и уреазы имели 
обратную корреляцию с содержанием подвижного 
фосфора, возможно, опосредованную параллель-
ным увеличением кислотности почв. Содержание 
в почвах обменного калия положительно коррели-
ровало только с численностью бактерий. 

В проведенных исследованиях также была 
установлена связь активности ферментов (катала-
зы и уреазы) с численностью микроорганизмов, в 
частности актинобактерий (r = 0,79 и r = 0,56, со-
ответственно). Согласно литературным данным, 
эта связь, возможно, имеет сложный характер и 
опосредована другими факторами – продукцией 
экзоферментов корней и представителей животно-
го эдафона [24, 25]. 

Заключение. Таким образом, установлены 
коэффициенты корреляции между агрохимиче-
скими и биологическими свойствами почв, позво-
ляющие оценить их взаимосвязь. Приведенные 
данные свидетельствуют о том, что показатели  
структурно-функционального состояния микро-
боценоза (численность основных таксономи-
ческих групп микроорганизмов и активность  
почвенных ферментов) в наибольшей степени 
коррелировали с содержанием гумуса и кислотно-
стью почв. Невысокая степень связи обнаружена 
между биологическими показателями и концен-
трацией в почвах подвижных форм азота, фос-

в свою очередь, коррелировали с численностью 
актинобактерий, по-видимому, являясь продукта-
ми их метаболизма. Корреляционные отношения 
показателей кислотности почв с уреазой и с ката-
лазой были обнаружены и в исследованиях [21].  
Численности бактерий и грибов не коррелировали 
с показателями кислотности почв, что демонстри-
ровало их более высокую толерантность в сравне-
нии с актинобактериями.

Для содержания аммиачного азота в почвах, 
так же как и гумуса, прослеживалась положитель-
ная связь с численностью микромицетов и актино-
бактерий и отрицательная – с численностью бак-
терий. Отрицательные коэффициенты корреляции 
получены практически для всех биологических 
показателей с содержанием в почве легкогидроли-
зуемого азота, а для микромицетов и актинобакте-
рий и с содержанием нитратного азота, последую-
щая трансформация которого может приводить к 
образованию токсичных нитрозоаминов [22]. В 
меньшей степени показатели состояния микро-
боценоза коррелировали с содержанием в почвах 
фосфора и калия. В литературе имеется мнение, 
что связь активности некоторых ферментов (в 
частности протеазы и уреазы) с содержанием в 
почве азота, фосфора и калия носит переменный 
характер: небольшие концентрации этих солей 
повышали активность, очень высокие – снижали 
[21]. Почвы чайных плантаций в процессе окуль-
туривания и длительного применения фосфорных 
удобрений, а также в связи со спецификой хими-

1. Диапазоны варьирования агрохимических свойств 
в вариантах опыта с учетом сезонной динамики (апрель–октябрь)

Фитоценоз, варианты землепользования рНKCl Гумус, % Nлг Р2О5 K2O
мг/кг

Буково-грабовый лес (фон) 3,58–3,81 4,7–6,0 109–111 153–172 348–368

П
ла

нт
ац

ия
 

ча
я

без применения агрохимических средств 3,86–4,29 3,7–4,8 94–96 151–217 347–447

длительное применение макроудобрений 3,07–3,31 3,7–4,4 97–197 428–1014 250–430

длительное применение макро- и микроудобрений 2,54–3,50 3,6–5,2 99–345 149–931 204–573

2. Диапазоны варьирования численности основных групп почвенных микроорганизмов 
в вариантах опыта с учетом сезонной динамики (апрель–октябрь)

Фитоценоз, варианты землепользования

Сапротрофные 
бактерии

(х106)
Актинобактерии

(х103)
Микромицеты

(х103)

КОЕ / г абс. сух. почвы

Буково-грабовый лес (фон) 1,3 – 55,8 122,3 – 406,1 56,8 – 108,5

П
ла

нт
ац

ия
 

ча
я

без применения агрохимических средств 4,0 – 44,2 129,2 – 314,7 26,6 – 37,8

длительное применение макроудобрений 4,0 – 25,7 13,3 – 35,1 22,7 – 49,9

длительное применение макро- и микроудобрений 0,9 – 55,3 10,4 – 234,9 9,0 – 87,1
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ANALYSIS OF CORRELATIONS 
BETWEEN BIOLOGICAL AND AGROCHEMICAL PROPERTIES OF  

BROWN FOREST ACIDIC SOIL OF HUMID SUBTROPICAL ZONE OF RUSSIA

The relationships between  biological parameters and the complex of soil properties changing under their 
cultivation should be installed to perform diagnostics of  the agrogene-modified soils state by biological 
indicators. For this purpose the combined studies (in seasonal and annual dynamics) of agrochemical 
and biological properties of brown forest acid soils belonging to the main soil type of humid-subtropical 
zone of Russia were carried out and correlations between the investigated properties were calculated. The 
average and high density of correlation between biological activity indices (actinobacteria number, urease 
and catalase activity) and pHKCl (r = 0.51–0.77), exchangeable acidity (r = –0.49–0.89), exchangeable 
calcium (r = 0.49–0.80) and magnesium (r = 0.55–0.76), as well as with humus content (r = 0.42–0.55) was 
established. Among the taxonomic groups of microorganisms, actinobacteria were the most informative 
indicator to the change of soil agrochemical properties, the number of which correlated with many of 
the agrochemical properties (pHKCl  , humus content, exchangeable forms of calcium, magnesium, mobile 
phosphates, various forms of nitrogen).  
Keywords: agrogene-modified soils, fertilizers, diagnostics, agrochemical properties, enzymatic activity, 
bacteria, actinobacteria, micromycetes, correlation.


