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Почва, как любая сложная система, имеет множество 
свойств. Ранее для описания и характеристики свойств 
почвы основное внимание уделялось ее плодородию 
и качеству, основанных на физических и химических 
свойствах. Однако почва — это минерально-органи-
ческая, микробно-растительная система, созданная и 
поддерживаемая главным образом микроорганизмами. 
В этой системе протекают основные физико-химические 
и биологические процессы — циклы элементов и циклы 
микроорганизмов. Эта система обладает значительными 
буферными способностями в отношении разнообразных 
нарушающих воздействий. Она способна обеспечивать 
питательными веществами растения и другую, оби-
тающую в ней биоту и является источником и стоком 
биоразнообразия. Стало вполне очевидным, что при 
характеристике почвы необходимо равноправно учиты-
вать биологическую составляющую почвы, и в этой связи 
становится правомерной такая биолого-экологическая 
характеристика почвы, как ее здоровье (ЗП).

Идея введения в научно-практический обиход такого 
представления, как здоровье почвы, возникла в конце 
80-х — начале 90-х гг. ХХ в. Для термина ЗП различные 
авторы дают разные определения, которые хотя и могут 
расходиться в деталях, но, по сути, достаточно близки друг 
к другу. Большинство этих определений можно найти в 
недавней публикации Соколова с соавт. [6]. Сам Соколов 
дает следующее определение: «здоровье почвы есть 
функция ее экологической устойчивости, включающей: а) 
оптимально сбалансированное и адаптированное (к экоре-
сурсам) биоразнообразие педоценоза; б) самоочищение 
почвы от загрязняющих веществ посредством сорбции и 
(или) биотрансформации; в) супрессию аборигенными 
почвенными микроорганизмами вредной биоты (фитопа-
тогенной и санитарно-показательной)». Безусловно, что 
определения ЗП будут множиться и уточняться, однако 
ясно, что ЗП заняло свой статус в многочисленных свойс-
твах почвы. Проблема остается лишь в том, какими коли-
чественными характеристиками и какими методическими 
приемами можно оценить ЗП [9]. Важно помнить и то, что 
нельзя смешивать представление о здоровье почвы с ее 
потребительскими качествами. 

Цель настоящего сообщения — описание и обсуждение 
разработанного и запатентованного способа количест-
венного определения параметра ЗП. Настоящее краткое 
сообщение не ставит своей целью всестороннее и истори-
ческое рассмотрение проблемы. 

Сначала необходимо упомянуть некоторые фундамен-
тальные законы экологии вообще и экологии микроор-
ганизмов в частности, которые лежат в основе метода 
определения ЗП. Все популяции, в т.ч. микробные, подчиня-
ются законам экспоненциального роста, самоограничения 
роста, т.е. лимитирования и (или) ингибирования роста и 
волнообразного или осциллирующего развития во време-
ни (и, по-видимому, в пространстве) популяций [2, 3, 7]. 
Флуктуирующий характер развития природных популяций 
микроорганизмов заметили давно, еще с 1920-х гг. Из числа 
российских ученых, которые занимались этой проблемой, 
несомненно, следует упомянуть Н.Я, Худякова, Т.В. Арис-
товскую и Д.Г. Звягинцева. Ограниченность методических 
возможностей, доступных в тот временной период для 
исследования этого явления и анализа результатов, не поз-
волила понять причины, движущие силы и механизмы такой 
формы развития микробных сообществ (МС). Возникло 
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множество гипотез, всячески объясняющих, но не раскры-
вающих сути явления. Как следствие — игнорирование этого 
явления при проведении исследований и интерпретации ре-
зультатов и отсутствие даже попыток использования этого 
явления в практических целях. 

Столкнувшись с флуктуирующей динамикой численнос-
ти бактерий вдоль корней пшеницы, авторы настоящего 
сообщения всесторонне изучили это явление в ризосфере 
и в неризосферной почве, как для сапротрофных, так и 
фито- и энтеропатогенных микроорганизмов, в микро-
космных экспериментах с природными популяциями и с 
чистыми культурами, традиционными микробиологичес-
кими и молекулярно-биологическими методами, а также 
на математических моделях [8, 9, 10 ]. Авторами был 
сделан вывод не только о всеобщности и повсеместности 
этого явления, но удалось понять причины, движущие 
силы и механизмы настоящего феномена [1, 10]. Была 
сформулирована новая экологическая концепция «о 
нарушающих воздействиях и волнообразном развитии 
микробных популяций (МП) и МС [1, 2, 3, 10]. Ключевые 
положения этой концепции: 1) МП и МС существуют и 
развиваются в природе волнообразно; волнообразное 
развитие МП и МС, как всеобщее явление, протекает и 
во времени, и в пространстве; 2) причина волнообразно-
го развития МП и МС — взаимодействие потребителя и 
субстрата, вследствие чего возникает чередование фаз 
роста и отмирания компонентов МП и МС (механизм 
волнообразности существования и развития МП и МС); 
3) движущие силы волнообразного развития МП и МС 
— постоянно возникающие нарушающие воздействия 
(НВ) внутренней и внешней природы; 4) сильные внешние 
НВ упорядочивают постоянно возникающие спонтанные 
колебания МП и МС, упорядочивая те «импульсы» пита-
тельных веществ, которые образуются при НВ; 5) НВ яв-
ляются любые воздействия, приводящие или к «внесению» 
в микробную систему питательных веществ, или удаля-
ющие соответствующие лимитирующие и (или) ингиби-
рующие факторы, например, высушивание-увлажнение, 
замораживание-оттаивание, механические воздействия, 
просто внесение субстратов и т.д.; 6) круговорот мик-
роорганизмов в природе («микробный цикл») самих по 
себе, а тем более одновременно с субстратами является 
наиболее всеобщим и постоянным НВ в природе.

Следствием такого всестороннего познания феномена 
стала мысль о его практическом использовании, а одним 
из практических направлений — разработка метода срав-
нительного определения волнообразной реакции числен-
ности и активности МП и МС разных почв на различные НВ, 
которая в дальнейшем привела к способу определения 
параметра здоровья почвы. Для разработки такого метода 
предстояло решить ряд методических и методологических 
проблем, среди которых были содержание и количество 
возможных количественных параметров, методы опре-
деления волнообразной динамики, длительность и частота 
определения избранных параметров. 

 Экспериментальное определение ежедневной динами-
ки численности бактерий в почве или других природных 
субстратах методами посева суспензий на среды или 
прямым учетом численности клеток (всех или активных) 
под микроскопом, которыми мы пользовались в сво-
их экспериментальных исследованиях, является очень 
трудоемким процессом. Метод предполагает отбор 
образцов, перевод в водную суспензию и т.д., что само 
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по себе является НВ для исследуемой системы. В этом 
отношении определение динамики выделения СО

2
 из 

почвы или других субстратов является более быстрым, 
менее деструктивным и поддающимся большей автома-
тизации методом. 

Скорость эмиссии СО
2
 и других газов почвой — по-

казатель напряженности биологических процессов, 
суммируя активность бактерий, грибов, а также зоо- и 
фитокомпонентов. Реакция микроорганизмов на вне-
сение в систему «микроорганизм — среда» субстрата 
повсеместна. Как следствие, показатель интенсивности 
дыхания (ИД) почвы в виде скорости выделения СО

2
 и, в 

частности, субстрат индуцированное дыхание (СИД) ши-
роко применяется в почвенной микробиологии. Отметим, 
что внесение субстрата для регистрации СИД — один из 
самых мощных НВ.

С точки зрения динамики, а тем более кинетики дыха-
тельной активности определение СИД представлялось 
логичным осуществлять только и именно в условиях, не ли-
митированных какими-то факторами, кроме субстрата. В 
таких условиях в течение некоторого времени имеет место 
максимальный и прямо пропорциональный добавленному 
субстрату отклик ИД на внесенный субстрат. Долгое время 
сравнивание биологической активности различных почв 
(фактически активности МС таких почв) пытались провести 
именно по результатам определения угла наклона СИД 
во времени и именно в «нелимитированной» области при 
графическом отображении такой зависимости. Однако 
такая правильная с точки зрения кинетики химических и 
биохимических реакций логика долгое время ограничивала 
видение других законов, а именно то, что биологические 
популяции существуют и развиваются в природе волнооб-
разно [1, 2, 3, 8, 10].

При исследовании волнообразной, осциллирующей ди-
намики, когда получается довольно длинный ряд данных, 
необходим нетрадиционный взгляд на эти результаты и 
применение других методов анализа, в т.ч. статистичес-
ких. Мы пришли к мысли о необходимости использования 
гармонического или Фурье анализа таких результатов. 
Как известно, гармонический анализ позволяет выявить в 
длинном ряду данных наличие закономерных, достоверных 
осцилляций с определением параметров таких осцилляций 
и тем самым отделить случайные, недостоверные отклоне-
ния от закономерной, значимой колебательной динамики. 
Благодаря использованию этого метода мы убедились 
в научной достоверности и биологической значимости 
колебательной динамики существования и развития МП 
в почве [8, 10]. 

В предлагаемом способе определения параметра здо-
ровья у образцов почвы, компостов и других твердых суб-
стратов осуществляется НВ на исследуемый и контрольный 
образец, который считают здоровым. При этом выбирают 
физическое, или химическое, или биологическое НВ. 
Производится измерение и сравнение ответной реакции 
образцов на НВ не реже чем ежедневно и не менее чем 
в течение 10 сут. В качестве ответной реакции используют 
скорость (V) выделения СО

2
 образцами в условиях их тер-

мостатирования и поддержания сравнительной влажности. 
На основании полученных результатов строят графические 
зависимости V от времени (Т), прошедшего с момента 
НВ на образцы. В случае адекватного НВ динамика вы-
деления СО

2 
из почв будет иметь волнообразный вид. На 

графике(ах) зависимости V от Т выбирают один из первых, 
но наибольших пиков для контрольной и исследуемой почв 
и сравнивают ширину (L) максимальных по амплитуде 
пиков на их полувысоте. Сравнение параметров именно 
максимальных по амплитуде пиков обусловлено тем, что 
это позволяет учесть наиболее активные, наибольшие по 
численности и, следовательно, наиболее значимые микро-
бные популяции в исследуемых образцах почвы.

Предложенный параметр для количественного оп-
ределения ЗП включает как характеристику амплитуды 
(высота) волны, так и продолжительность (фактически 
период) самых высоких пиков. Для вычисления параметра 
ЗП предлагается использовать ширину (L) самого высокого 
пика эмиссии СО

2 
на его полувысоте у исследуемой (L

ип
) 

и контрольной почвы (L
кп

) или здоровой после одинако-
вого НВ. Параметр ЗП рассчитывается по формуле ЗП 
= |(L

кп
–L

ип
)/Lкп|. При этом этот параметр рассчитывают 

по абсолютной величине. Использование именно модуля 
вышеуказанной дроби, а не просто модуля разницы между 
шириной вышеназванных пиков на их полувысоте дает воз-
можность устранить размерность у параметра ЗП и позво-
ляет корректно сравнивать состояние ЗП у исследуемого 
и контрольного образцов. Считается, что исследуемая 
почва тем более здорова, чем результат этого уравнения 
ближе к нулю. Если результат этого уравнения равен нулю, 
то исследуемая почва абсолютно здорова [4]. 

Представляется, что широкое внедрение уже разрабо-
танного метода количественного определения параметра 
ЗП, а тем более при расширении таких параметров и при 
использовании автоматического компьютеризированного 
прибора определения ЗП [5], наряду с созданием базы 
данных здоровья различных почв явится весомым вкладом 
в формирующееся в настоящее время новое направление 
биотехнологии — экологической биотехнологии.   
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