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Аннотация. Микробные сообщества лесной породы необходимы для поддержания её качества и отвечают за функционирование 
лесной экосистемы. Способность почвенных микроорганизмов реагировать на абиотические стрессоры (потери органического углеро
да, нехватка воды, изменения температуры) имеет решающее значение в условиях продолжающихся изменений окружающей среды, 
а также в поддержке здоровья деревьев. Учитывая, что микробиологические процессы, протекающие в почве, интенсивны в течение 
всего года, органические остатки древесной и травянистой растительности подвергаются сложным биохимическим превращениям. 
В связи с тем, что горно-лесные желтоземные почвы являются одним из доминирующих типов среди почв желтоземного ряда Ленко- 
ранской области Азербайджана, целесообразным является исследование их микробиологической обстановки. В 2022-2024 годах были 
проведены межевания на Ленкоранской равнине, в одном из важных туристических и экономических регионов Азербайджана. В связи 
с отсутствием в последние годы биологических исследований почвы Ленкоранского района современными методами полученные дан
ные можно использовать в научных исследованиях. Проведено изучение лесных почв. Установлено, что потепление почвы может изме
нить бактериальные сообщества, влияя на накопление углерода (C) и круговорот азота (N) в лесных экосистемах. Потепление сместило 
бактериальное сообщество в сторону олиготрофных таксонов, тогда как увеличение количества N могло ослабить эту тенденцию. Общее 
микробное число в исследуемых накопительных горизонтах варьировалось от 5 ,96106 КОЕ/г до 6 ,41106 КОЕ/г. Настоящее исследова
ние, как и все его результаты, могут служить основой для проведения многолетнего сезонного анализа обследованных территорий. 
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Abstract. Microbial communities of forest species are required to maintain its quality and are responsible for forest ecosystem functioning. 
An ability of soil m icroorganisms to respond to abiotic stressors (loss of organic carbon, lack o f water, temperature changes) is crucial in the face 
o f ongoing environmental changes, as well as in supporting the health o f trees. Considering that the microbiological processes occurring in the 
soil are intense throughout the year, the organic remains o f tree and herbaceous vegetation undergo complex biochemical transformations. Due 
to the fact that mountain forest yellow-podzolic soils are one of the dominant types among the soils o f the yellow-podzolic soils o f the Lankaran 
region o f Azerbaijan, it is advisable to study their microbiological situation. In 2022-2024, land surveys were carried out on the Lankaran plain, one 
o f the important tourist and economic regions of Azerbaijan. Due to the lack of biological studies of the Lankaran soil in recent years using modern 
methods, the data obtained can be used in scientific research. The study of forest soils was carried out. It has been established that soil warming 
can change bacterial communities, affecting the accumulation o f carbon (C) and the nitrogen cycle (N) in forest ecosystems. The warming shifted 
the bacterial community towards oligotrophic taxa, whereas an increase in the quantity o f N could weaken this trend. The total microbial number 
in the studied storage horizons ranged from 5 .96106  CFU/g to 6.41- 106 CFU/g. This study, as well as all its results, can serve as a basis for 
conducting a multi-year seasonal analysis o f the surveyed territories.
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Введение. Изменения в микробных сооб
ществах могут происходить быстрее, чем суще
ственные изменения в основных функциях почвы 
(фильтрация загрязняющих веществ, хранение пи
тательных веществ), изучение микробных параме
тров считается чувствительным индикатором при 
оценке последствий нарушения почвы. Леса явля
ются высокопродуктивными экосистемами и вно
сят значительный вклад в биогеохимические ци
клы углерода и азота, посредством которых они ре
гулируют климат и глобальные изменения [1]. Леса 
также представляют собой пространственно весь
ма неоднородные экосистемы, которые содержат 
множество микробно-опосредованных реактивных 
интерфейсов. В основном это граница раздела ко
рень-почва, подстилка-почва, корень-корень и гра
ница растение-атмосфера. Каждый из этих интер
фейсов имеет свои уникальные характеристики  
и конкретные факторы, влияющие на численность 
микробов, доступность питательных веществ, ми
кробное сообщество и доминирование определен
ных микробных таксонов. Обращаю т на себя вни
мание опосредованные микробами реактивные 
взаимодействия в лесах, особенно взаимосвязи 
и динамика грибов и бактерий в широком времен
ном масштабе, при этом экосистемные процессы 
варьируются от краткосрочных событий (напри
мер, сезонных изменений) до долгосрочного раз
вития насаждений, страдающего от изменений 
климата (например, глобальное потепление или 
отложение азота). Формы гумуса моделируются 
с точки зрения двух измерений: биогенной структу
ры почвы в минеральной почве и наличия органи
ческих слоев над минеральной почвой [2].

Почвы и их экологические исследования тре
буют наличия знаний об окружающей среде в пре
делах масштабов присутствия биологических ор
ганизмов. Учитывая, что микробиологические про
цессы интенсивны в течение года, органические 
остатки древесной и травянистой растительности 
подвергаются сложным биохимическим превраще
ниям. Эти исследования могут включать предмет
ные темы, имеющие отношение к почвоведению, 
растениеводству, животноводству, а также оцен
ке экологических рисков [3; 4]. Поэтому изучение 
биологических организмов необходимо во многих 
аспектах сельскохозяйственных и экологических 
оценок. Отсутствие сведений по данной теме яв
ляется очевидным фактором, определяющим  
ограниченность надежных знаний о том, что пред
ставляет собой глобальная экосистема, а также 
научной проблемой для новых сельскохозяйствен
ных разработок. Почвенные микроорганизмы яв
ляются важной частью пищевой сети леса [4-6]. 
Большое количество исследований сосредоточе
но на важной роли микроорганизмов как индика
торов изменений окружающей среды. Они играют

жизненно важную роль в почве и представляют со
бой функцию биоразнообразия и глобальной эко
системы. Таким образом, обеспечивается лучшее 
понимание связей между исходными материалами  
почвы, составом растительного сообщества, реге
нерацией леса, органическим веществом и раз
нообразными организмами в более контрастных 
средах [8; 10]. Почвенная биота -  это все почвен
ные организмы, живущие и взаимодействующие 
в почвенной среде, рассматриваемые как «биоло
гический двигатель Земли», движущие и преобра
зующие физические, химические, биологические 
и экологические процессы в почве. Почвенную 
биоту необходимо изучать выборочно из-за ее вы
сокого разнообразия и широкого распространения 
в сложной и неоднородной почвенной. Биораз
нообразие почвенной биоты представляет собой 
индустрию с комплексом компонентов, которые 
превращают почвы в живую и функциональную  
среду. Типичными представителями почв влажных 
субтропиков являются горно-лесные желтоземные  
почвы, которые формируются под буково-грабо
вой, дубовой растительностью, вечнозеленым 
подлеском и разреженным травянистым покро
вом. В климатическом отношении горно-лесные 
желтоземные почвы отличаются контрастностью  
в распределении тепла, влаги, амплитуд темпера
тур, количеством выпадающих осадков, которые 
и определяют интенсивность микробиологических 
процессов [11]. Почвообразующими породами яв
ляются бескарбонатные делювиальные глины 
и суглинки с низкой порозностью и крайне слабой 
водопроницаемостью.

Продолжительный теплый период способству
ет интенсивной минерализации древесного опада 
и относительно глубокому микробиологическому 
распаду лесной подстилки. Процесс почвообразо
вания протекает в условиях повышенного поверх
ностного увлажнения и глубокой промачиваемости 
почв. Длительное протекание данного процесса 
в кислой и слабокислой среде приводит к интен
сивному перераспределению минеральных эле
ментов и илистых частиц по профилю почвы. 
Присутствующие в почвенном растворе катио
ны за счет химической сорбции с органическими 
веществами образуют координационные связи. 
Процессы химического поглощения играют суще
ственную роль в образовании между глинистыми 
минеральными и гумусовыми веществами орга- 
но-минеральных и глино-гумусовых соединений. 
Кроме того, на поверхности почвы удерживаются 
коллоидальные дисперсные частицы минералов  
и различных органических веществ. Поверхность 
образующихся глино-гумусовых соединений явля
ется хорошей питательной средой для микробио
ты, поэтому почва активно сорбирует живую массу 
микроорганизмов.
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В конечном итоге сорбированная микробиота 
создает дополнительную биомассу, которая со
вместно с дисперсными органическими компонен
тами в процессе гумификации пополняет резер
вы гумусовых веществ почвы. Микробиологиче
ские показатели все более широко используются 
при анализе и характеристике свойств типов почв, 
состояния экосистем и экологических функций са
мой почвы [12; 13]. Изучаются возможности и пер
спективы управления микробными сообществами, 
восстановления микробного звена, агрогеохими- 
ческого круговорота СО 2, в качестве индикаторов 
при оценке экологического состояния загрязнен
ных почв и механизмов функционирования при
родных и антропогенных экосистем.

В 2 0 2 2 -2 0 2 4  годах были проведены межева
ния на Ленкоранской равнине, в одном из важ
ных туристических и экономических регионов 
Азербайджана. Исследованиями установлено, 
что микробиологическая активность тесно связа
на с гумусовыми веществами. Так, потепление по
чвы может изменить бактериальные сообщества, 
влияя на накопление углерода (C) и круговорот 
азота (N) в лесных экосистемах. Потепление по
чвы существенно изменило структуру бактериаль
ного сообщества, вызвав уменьшение количества 
протеобактерий, ацидобактерий, а также увеличе
ние количества актинобактерий и хлорофлекси. 
Увеличение количества N оказало большее влия
ние на структуру бактериального сообщества. Кро
ме того, потепление сместило бактериальное со
общество в сторону олиготрофных таксонов, тогда 
как увеличение количества N могло ослабить эту 
тенденцию [9; 14].

Горно-лесные желтоземные почвы являют
ся одним из доминирующих типов среди почв 
желтоземного ряда Ленкоранской области Азер
байджана. Целесообразным было проведение ис
следований их микробиологической обстановки. 
Установлено, что потепление привело к усложне
нию совместного возникновения и усилению вза
имодействия между сообществами разных типов, 
в то время как увеличение количества N усилило 
связь внутри сообществ, относящихся к одному 
и тому же типу. В этом отношении микроорганизмы 
управляют нишевыми процессами, оказывая зна
чительное влияние на питательные вещества, вза
имодействие и конкуренцию растений. Быстрые 
изменения в микробном сообществе почвы влия
ют на сосуществование популяций в окружающей 
среде. По сравнению с бактериями, грибы привле
кают больше внимания в лесных экосистемах. Ис
следования показали, что грибы, распространен
ные в лесах, очень разнообразны и чувствительны 
к изменениям окружающей среды. Изучение лес
ных микробных сообществ актуально, поскольку 
развитие лесной экосистемы представляет со

бой сложный систематический процесс, на кото
рый влияют не только почва, корни, ризосфера 
и подстилка. Взаимодействие между деревьями 
и связанными с ними микробными сообществами  
является сложным. Неоднородность этих данных 
усложняет прогнозирование функций экосистем, 
где микробные интерфейсы взаимосвязаны часты
ми потоками микробов (микробное рассеивание 
и смешивание).

Целью данной работы являлось изучение ми
кробиологического состояния естественных био
топов горно-лесных желтоземных почв Ленкорана  
Азербайджана.

Для достижения поставленной цели были 
определены микробиологические характеристики  
почв полувлажных субтропиков. Полученные дан
ные анализировались в сравнительном аспекте  
по отдельным биотопам: в естественном лесном  
и под зерновыми и сопоставлены по численности  
и групповому составу микроорганизмов. Изучена 
динамика изменения количественных показателей 
микробиоты по отдельным почвенным глубинам. 
На основе полученных данных по численности ми
кроорганизмов почв составлены графики, характе
ризующие эти изменения.

Материалы и методы. Исследовано тринад
цать почвенных профилей. Почвенный материал 
для анализа был собран из горизонта А. Образ
цы почвы помещали в стерильные бумажные па
кеты с соблюдением всех правил стерильности. 
В качестве объекта исследования были выбраны 
естественный лесной биотоп под дубово-железня- 
ковой, сухой покровной растительностью и есте
ственный лесной биотоп, расположенный вблизи 
озера Ханбуланчай в Ленкоранской низменно
сти Азербайджана. Почвенные пробы из указан
ных ценозов отбирались послойно с 0 -1 0  см; 
1 0 -2 0  см и 2 0 -3 0  см горизонтов. Лабораторный 
анализ проводился с целью определения основ
ных характеристик почвы: кислотности почвы 
(pH(H2O)) -  по ISO 10390; содержание органиче
ского углерода -  модифицированным методом Ту
рина, а методом Кьельдаля (ISO  11261) -  опреде
ление общего содержания азота. Образцы почвы 
помещали в стерильные бумажные пакеты с со
блюдением всех правил стерильности. Для опре
деления численности микроорганизмов в почве 
пользовались методом последовательного разве
дения с высевом на соответствующую элективную 
среду: общего количества бактерий на мясо-пеп- 
тонный агар (МПА), актиномицетов и микроскопи
ческих грибов -  на крахмально-аммиачный агар 
(КАА) и сусло-агар (СА) подкисленный лимонной 
кислотой. Количество микроорганизмов выражали 
в колониеобразующих единицах на грамм сухой 
почвы (КО Е/г сухой почвы). Микробиологические 
исследования собранных образцов почвы прово
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дились сразу после их сбора. Проанализированы  
основные микробиологические показатели, свя
занные с биогенностью почвы: общая микробная 
численность, определение процентного распре
деления различных микробных групп (спорообра
зующие бактерии, неспорообразующие бактерии, 
актиномицеты и микромицеты). Для определения 
спорообразующих бактерий почвенный экстракт 
предварительно пастеризовали. Питательный 
агар использовали для культивирования спорооб
разующих и неспорообразующих бактерий [6-8].

Результаты исследований и их обсужде
ние. Проведенными исследованиями установле
но, что изучаемые почвы вследствие избыточного 
увлажнения, слабо-кислой и кислой реакции поч
венной среды (4 ,7 -6 ,0 ) резко понижают микробио
логические темпы деструкции подстилки, а также  
вовлечение продуктов разложения на гумусообра- 
зование. Поскольку процессы минерализации под
стилки проходят в течение года, то растительные 
остатки успевают значительно разложиться.

Биогенность почвы -  динамический показа
тель, связанный с параметрами почвы. Динамика 
численности и процентного распределения поч
венных микроорганизмов является показателем  
активности преобразования органического веще
ства почвы [15].

Ввиду интенсивного вымывания образующих
ся гумусовых веществ почвы не происходит нако
пления и образования мощных запасов гумусовых 
горизонтов. Первоначально наши исследования 
охватывали определение общего количества ми
кроорганизмов в выбранных биотопах (рисунок 1).

1, 2 -  в естественном и освоенном биотопах
(по данным С. А. Алиева, 1978); 3 -  в почвах

Ханбуланчайского биотопа; 4 -  в почве 
лесного биотопа

Рисунок 1 -  Количество микроорганизмов
по отдельным биотопам горно-лесных

желтоземных почв (106 г почвы)

Исследованиями было установлено, что в почве 
лесного биотопа в 0 -3 0  см слое было 2 ,6 1 0 6 КОЕ/г 
почвы микроорганизмов, а в почве Ханбуланчай
ского биотопа их численность составила в среднем  
2 ,3 1 0 6 КОЕ/г почвы. Биологическое разнообразие 
лесных экосистем изучаемой территории было бо
гатым, а основным типом ландшафта был лесной 
покров площадью около 150000 га. Однако из-за 
воздействия долговременных антропогенных фак
торов численность реликтовых растений сокра
щается, а биологическое разнообразие дегради
рует. Исключение составляет почва освоенного 
биотопа, где общее количество микроорганизмов 
увеличилось до 3 ,5 1 0 6 КОЕ/г почвы. Поскольку 
жизнедеятельность микроорганизмов тесно связа
на с гумусовыми веществами, особую значимость 
приобретает анализ изменения количества микро
организмов и гумуса по отдельным горизонтам из
учаемых биотопов (рисунок 2). Так, если в почвен
ных горизонтах (0 -10 ; 1 0 -2 0  и 2 0 -3 0  см) лесного 
биотопа, содержание гумуса изменялось между 
2 ,9 -6 ,5  %, то адекватное ему общее количество 
микроорганизмов в этих горизонтах варьировалось 
между 3 ,4 5 -1 ,5 4  106 КОЕ/г почвы. В почве Ханбу- 
ланчайского естественного биотопа содержание  
гумуса изменялось в пределах 5 ,6 -2 ,5  %, при этом 
сократились количественные показатели микроор
ганизмов до 2 ,9 7 -1 ,3 4  106 КОЕ/г почвы. Следова
тельно, гумусовые вещества составляют важную 
часть пищевых ресурсов автохтонной группы ми
кроорганизмов. Объединив изменения в содержа
нии N, наблюдаемые в почве, бактериях и расте
ниях, мы предполагаем, что как потепление, так и 
увеличение количества N способствует обороту C 
и N (между растениями и микроорганизмами) 
и росту продуктивности растений в долгосрочной 
перспективе. Полученные результаты необходимы  
для понимания механизмов потепления и увеличе-

Рисунок 2 -  Показатели гумуса (%) и 
микроорганизмов (106 г почвы) 

по отдельным слоям изучаемых биотопов
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ния количества N на почвенные микробы. Однако 
двухлетний период изучения последствий поте
пления почвы и увеличения количества N, а так
же их взаимодействия может оказаться слишком 
коротким и заметно отличаться от долгосрочных 
реакций. Результаты показали, что бактериальное 
сообщество изменилось за два года потепления, 
но необходимы более длительные исследования, 
а механизмы экологических эффектов требуют 
дальнейшего изучения.

Изменение в структуре почвенных бактери
альных сообществ может влиять на разложение 
органического вещества почвы и рост растений. 
Изменения в составе бактериального сообщества 
отражает изменения в доступности питательных 
веществ в почве при потеплении. Учитывая коли
чественный сдвиг от копиотрофных к олиготроф- 
ным таксонам, наблюдаемый после двух лет по
тепления почвы, экология и функции этих групп 
в лесных биогеохимических циклах заслуживают

Таблица -  Общ ее микробное число и количество основных микробных групп в 106 КОЕ/г почвы

Гумусные
слоя

Общее микробное число
Спорообразующие

бактерии
Неспорообразующие

бактерии
Актиномицеты Микромицеты

1 6,32 ± 0,15 5,58 ± 0,16 5,72 ± 0,19 4,88 ± 0,23 5,13 ± 0,37

2 6,36 ± 0,15 5,62 ± 0,16 5,85 ± 0,19 4,62 ± 0,23 5,09 ± 0,37

3 6,40 ± 0,15 5,96 ± 0,16 6,11 ± 0,19 5,00 ± 0,23 5,26 ± 0,37

4 6,41 ± 0,15 5,88 ± 0,16 6,18 ± 0,19 5,10 ± 0,23 5,28 ± 0,37

5 6,32 ± 0,15 5,88 ± 0,16 6,00 ± 0,19 5,17 ± 0,23 5,27 ± 0,37

6 6,31 ± 0,15 5,90 ± 0,16 6.00 ± 0,19 5,06 ± 0,23 5,08 ± 0,37

7 6,30 ± 0,15 5,84 ± 0,16 5,90 ± 0,19 5,49 ± 0,23 5,30 ± 0,37

8 6,26 ± 0,15 5,73 ± 0,16 6,04 ± 0,19 4,93 ± 0,23 4,88 ± 0,37

9 6,10 ± 0,15 5,71 ± 0,16 5,74 ± 0,19 5,26 ± 0,23 4,43 ± 0,37

10 6,11 ± 0,15 5,51 ± 0,16 5,65 ± 0,19 5,15 ± 0,23 5,59 ± 0,37

11 6,18 ± 0,15 5,69 ± 0,16 5,76 ± 0,19 5,42 ± 0,23 5,21 ± 0,37

12 6,00 ± 0,15 5,54 ± 0,16 5,69 ± 0,19 5,15 ± 0,23 4,30 ± 0,37

13 5,96 ± 0,15 5,51 ± 0,16 5,59 ± 0,19 5,17 ± 0,23 4,72 ± 0,37
Данные авторов за 2022-2024 гг. в естественном биотопе (среднее значение и стандартное отклонение)

Рисунок 3 -  Доля микробных групп в общей микробной численности в слоях гумусового горизонта (%
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дальнейшего изучения. Установлено, что струк
тура почвенного бактериального сообщества из
менилась после двух лет прогрева почвы и уве
личения количества азота. Значительно увеличи
лось количество актинобактерий и хлорофлекси, 
тогда как концентрация протеобактерий и аци- 
добактерий снизилась. Общ ее микробное число 
микроорганизмов варьировало от 5 ,9 6 1 0 6 КОЕ/г 
до 6 ,4 1 1 0 6 КО Е/г (таблица).

Исследование микробных групп в слоях гуму
сового горизонта (рисунок 3) показало, что на всех 
изученных участках доминируют неспорообразую
щие бактерии, что свидетельствует о преоблада
нии процессов трансформации более легкоразла- 
гаемого органического вещества почвы.

Заключение. Исследование микроорганиз
мов в различных типах почв имеет существенную  
значимость при определении влияния эколого-ге- 
ографического фактора на распределение поч
венных микробов. Установлено, что потепление 
почвы повлияло на бактериальные сообщества, 
отразившись на накоплении углерода (C) и кругово
роте азота (N) в лесных экосистемах. Потепление 
сместило бактериальное сообщество в сторону 
олиготрофных таксонов, а увеличение количества 
N ослабило данную тенденцию. Общ ее микробное 
число в исследуемых накопительных горизонтах 
варьировалось от 5 ,9 6 1 0 6 КОЕ/г до 6 ,4 1 1 0 6 КОЕ/г.
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