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Аннотация. В статье представлен обзор известных и современных микробных 
индикаторов качества почвы. Основное внимание уделено предикативным и 
информативным тестам качества и здоровья почв. Даны формулы суммарнои  оценки 
плодородия почв по тестам биологическои  активности. Индексы сгруппированы в 4 
группы: индексы углеродного управления (CMI), структурные и динамические 
характеристики микробных сообществ, индексы ферментативнои  активности (TEI, BIF, 
GMea, BA12), стехиометрические и другие показатели. Обсуждаются перспективы 
цифровизации почвенно-микробиологических исследовании , которые могут повысить 
наде жность предсказании  изменении  плодородия и позволят формировать практико-
ориентированные рекомендации для землепользователеи . 

Ключевые слова: микробные индикаторы, здоровье почвы, плодородие почвы, 
биологическая активность почв, ферментативная активность почв. 

За последнее время растет инте-
рес к быстрым, воспроизводимым и 
информативным индикаторам качества 
почвы для обнаружения изменении  ее  
качества и здоровья.  

В соответствии с подходом 
Корнельского университета, здоровье 
почвы определяется как ее  способность 
функционировать в качестве живои  эко-
системы, обеспечивающая устои чивость 
агроэкосистем и биологическое раз-
нообразие [1]. Такои  подход позволяет 
учитывать не только химические и 
физические свои ства почвы, но и био-
логические показатели, (активность 
микробиоты), содержание органичес-
кого углерода. 

Создание и поддержание плодоро-
дия почвы, как известно, определяется 
деструктивнои  активностью микрофло-
ры, существует острая потребность в 
индикаторах на основе микроорганиз-
мов или их активности.  

Интенсификация использования 
почвы в сельском хозяи стве создает 
угрозу необратимои  потери качества 
почвы. Негативные изменения приво-
дят к снижению плодородия почвы. В то 

же время, практика различных подхо-
дов по устои чивому землепользованию 
показала, что для оценки «качества 
почвы» не хватает подходящих микро-
биологических индикаторов. 

Микроорганизмы играют веду-
щую роль в развитии и сохранении 
почвы. Взаимосвязь микроорганизмов с 
физическои  средои  в процессе разложе-
ния мертвых растительных остатков 
является частью процесса саморегуля-
ции сохранения текущего плодородия 
почвы.  

Однако, в ряде работ не было 
обнаружено негативного воздеи ствия 
интенсификации сельского хозяи ства 
на микроорганизмы почвы [2, 3]. 

Причина этого обусловлена тем, 
что комплекс почвенных микроорганиз-
мов обладает высокои  степенью функ-
циональнои  избыточности и высокои  
степенью приспособляемости к небла-
гоприятным факторам среды. 

Любое воздеи ствие на окружаю-
щую среду, которое повлияет на членов 
микробного сообщества, должно быть 
обнаружено на уровне сообщества по 
изменению определеннои  общеи  
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активности микробного сообщества, 
которая может быть количественно 
определена. В почвеннои  микробио-
логии имеется ряд тестов суммарнои  
биологическои  активности почв: FDA 
test, целлюлозолитическая активность, 
дыхание, нитрифицирующая актив-
ность, азотфиксация и др. Кроме того, 
на практике давно используются мик-
робиологические и ферментативные 
индексы плодородия почв. К этим 
индексам относятся:  

- индексы углеродного управле-
ния (CMI);  

- структурные и динамические 
характеристики микробных сообществ;  

- индексы ферментативнои  актив-
ности (TEI, BIF, GMea, BA12);  

- стехиометрические и разнооб-
разные показатели (C:N, Qₘᵢₙ, Shannon, 
Chao1). 

Индексы углеродного управления. 

T. Anderson [4] полагает, что с 
увеличением степени разнообразия 
микрофлоры почвы следует ожидать 
меньшего дыхания сообщества. Для 
этого используют индикатор - микроб-
ныи  метаболическии  коэффициент, 
которыи  отражает отношение микроб-
ного дыхания к микробнои  биомассе, 
показывая эффективность использова-
ния углерода микроорганизмами. Более 
высокии  qCO2 может указывать на 
нездоровье почвы и стресс для мик-
роорганизмов, тогда как более низкие 
значения связаны с улучшением здоро-
вья почвы и эффективным использо-
ванием углерода. Если дыхание сооб-
щества низкое, больше углерода будет 
доступно для производства биомассы, 
что должно отражаться в высоком 
процентном содержании микробного 
углерода (Cmic) в общем органическом 
углероде (Corg). Было обнаружено, что 
микробные сообщества систем долго-
срочного севооборота энергетически 
более эффективны (более низкии  qCO2) 
с соответствующим более высоким 
значением Cmic: Corg (увеличение биомас-

са) по сравнению с монокультурами. 
Автор считает, эти два параметра вмес-
те могут быть индикаторами качества 
почвы. Физиологические характерис-
тики, такие как удельное дыхание 
(qCO2) вместе с Cmic: Corg, можно исполь-
зовать для характеристики «базовои  
производительности» микробного сооб-
щества определеннои  категории почвы, 
что может привести к «экофизиологи-
ческому профилю» участка. Необходи-
мое требование исследования заклю-
чается в определении естественных 
отклонении  таких параметров. При 
этом сильное отклонение этих индика-
торов от базового значения, специфич-
ного для данного участка, будет свиде-
тельствовать об изменении окружаю-
щеи  среды и образовании нового 
почвенного сообщества. 

Среди известных индикаторов 
качества почвы - фракция перманганат 
окисляемого углерода, которая наибо-
лее тесно связана с фракциеи  углерода 
микробнои  биомассы. В работе [5] она 
была охарактеризована как лучшии  
предиктор качества почв агроландшаф-
тов. 

Микробные индексы 

Данная группа индексов позво-
ляет оценить состояние почв, продук-
тивность, устои чивость и биологичес-
кое здоровье агроэкосистем. Индексы в 
настоящее время широко используются 
в оценке микробиологического и 
биохимического статуса почв как в 
естественном состоянии, так и при 
различных видах земледелия и степени 
деградации почв.  

Для оценки изменения направлен-
ности микробиологических процессов 
трансформации органического вещест-
ва используется коэффициент транс-
формации органического вещества (Пм) 
[6], показывающии  направленность 
процессов гумусообразования. Его расс-
читывают по формуле: Пм = (МПА + 
КАА) × (МПА/КАА), где Пм – коэффи-
циент трансформации органического 
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вещества, МПА – количество микроорга-
низмов аммонификаторов, КАА – чис-
ленность микроорганизмов, использую-
щих минеральные формы азота. 

Чевердин А.Ю. с соавт. [7] исполь-
зовали данныи  коэффициент для 
оценки эффективности биопрепаратов 
на основе ризобактерии  в условиях 
Центрального Черноземья, в полевом 
опыте на черноземе сегрегационном 
среднегумусном тяжелосуглинистом с 
яровым ячменем. Установлено, что 
предпосевная инокуляции семян ассо-
циативными штаммами почвенных 
ризобактерии  оказывала влияние на 
численность основных физиологичес-
ких групп микробного ценоза. В боль-
шеи  степени активизировалась дея-
тельность аммонификаторов, минера-
лизаторов гумуса, микромицетов, цел-
люлозолитиков, в меньшеи  – актино-
мицетов и нитрификаторов.  

Расчетныи  коэффициент транс-
формации органического вещества по-
казал стабилизацию процессов гумусо-
накопления под воздеи ствием иноку-
лянтов. При этом ризобактерии снижа-
ли негативныи  эффект азотного удоб-
рения в черноземе сегрегационном и 
усиливали процессы гумусонакоп-
ления. 

Подводя итоги изменения струк-
туры микробного ценоза, можно отме-
тить существенную роль биопрепара-
тов на основе ассоциативных ризобак-
терии  в активизации микробиологичес-
кои  активности чернозема обыкновен-
ного. Установлена довольно тесная 
корреляционная зависимость между 
отдельными группами микроорганиз-
мов и обеспеченностью растении  яро-
вого ячменя биогенными элементами 
питания. 

Масютенко Н.П. с соавт. [8] пред-
ложили подход оценки качества почв в 
динамике по трем составляющим: пло-
дородию почвы (13 показателеи ), здо-
ровью почвы (5 тестов), устои чивости 

почвы к антропогенным воздеи ствиям 
(3). Использованы критерии изменения 
показателеи  плодородия почвы по от-
ношению к контролю или к начальному 
состоянию по 4-м уровням: первыи  – 
уменьшение, второи  – сохранение на 
прежнем уровне, третии  – значимое 
увеличение (> НСР05), четвертыи  – высо-
кое значимое увеличение (≥1,3·НСР05). 

Для проведения дифференциро-
ваннои  и комплекснои  оценки агротех-
нологии  по состоянию здоровья почвы 
представлены частные критерии 
оценки для 5 показателеи : содержание 
гумуса; микробнои  биомассы; баланса 
гумуса; содержание углерода негуми-
фицированного органического вещест-
ва почвы, в % от органического углеро-
да почвы; токсичность почвы. Сравни-
вая три агротехнологии: 1. агротехно-
логия – общепринятая для региона; 2. 
агробиотехнология-1, включающая об-
работку биопрепаратами семян, почвы 
перед посевом, посевов 2 раза, измель-
ченнои  побочнои  продукции после 
уборки урожая и заделку ее  в почву; 3. 
агробиотехнология-2 включает агро-
биотехнологию-1 + 10 кг д.в. N на 1 т 
измельченнои  побочнои  продукции, ав-
торы установили, что агробиотехноло-
гии оказали на здоровье почв отличное 
влияние по сравнению с контролем.  

Следующим информативным тес-
том является индекс биогенности - 
отношение количества бактерии  к гри-
бам. Это один из ключевых микробных 
индексов, которыи  используется для 
оценки биологического состояния почв, 
особенно в контексте почвенного пло-
дородия, воздеи ствия землепользова-
ния и экологического мониторинга. 

Изменения B/F отражают направ-
ленность почвенных процессов - от 
быстрои  минерализации к устои чивому 
накоплению органического вещества. 
de Vries et al. [9] показали, что в агро-
экосистемах с интенсивнои  обработкои  
почвы наблюдается B/F > 2, в то время 
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как в естественных луговых почвах этот 
индекс составляет 0,5–0,9. Согласно 
Joergensen & Wichern [10] внесение 
компоста и снижение обработки почвы 
способствуют увеличению грибнои  
биомассы, снижая B/F с 1,8 до 0,8 за 3 
года. Bardgett & van der Putten [11]  
подчеркивают, что высокое значение  
B/F связано с нестабильностью 
углеродного пула, тогда как грибное до-
минирование способствует долгосроч-
ному хранению углерода [12]. 

Таким образом, в рамках агроэко-
систем: обработка почвы, минеральные 
удобрения и пестициды часто увеличи-
вают долю бактерии , а в органическом 
земледелии и сидерации усиливается 
развитие грибов и происходит сниже-
ние B/F. В лесных и целинных почвах 
преобладает грибнои  компонент, отно-
шение B/F низкое. Эти почвы устои -
чивы к деградации, с высоким 
потенциалом углеродного накопления. 
В отношении углеродного цикла 
отмечено, что грибы более эффективно 
перерабатывают сложные соединения 
(лигнин, целлюлозу) и участвуют в 
долговременном хранении углерода. 
Бактерии перерабатывают быстро дос-
тупные соединения, вызывая быстрыи  
углеродныи  оборот. В Экологическом 
мониторинге рост B/F может быть 
признаком деградации почвы.  

Другои  информативнои  группои  
индексов являются ферментативные 
тесты, позволяющие дать оценку сос-
тояния плодородия почв и качества 
органического вещества. 

В оценке систем удобрении  на 
дерново-подзолистои  почве Беларуси 
использовали ферментативную диаг-
ностику по гидролазам (инвертаза и 
уреаза) и оксидазам (ПФ/ПО), что 
позволило дать оценку интенсивности 
процессов минерализации и гумифи-
кации в зависимости от системы удоб-
рения. Активность ферментов выража-
ли в относительных единицах (%) по 
отношению к контролю. При этом 

общую активность гидролаз рассмат-
ривали как минерализующую способ-
ность почвы. Аналогично, активность 
оксидаз как гумифицирующую актив-
ность. Установлено, что на фоне внесе-
ния N60P70K120 минерализация соста-
вила 144%, тогда как гумификация 
128%, что указывает на сдвиг в сторону 
потерь органического вещества. При 
125% компенсации выноса фосфора и 
калия и дробном внесении азотных 
удобрении  N84P70K120 было получено 
оптимальное сохранение плодородия 
почв за счет баланса процессов 
минерализации и гумификации (137 и 
135% соответственно) и обеспечена 
высокая продуктивность зернотравя-
ного севооборота (81,7 ц к.ед./га).  

Таким образом, биохимическая 
диагностика позволила оценить направ-
ленность изменения плодородия почв 
при разных системах удобрении  [13]. 

Польские исследователи предла-
гают применять следующие индексы:  

Биологическии  индекс плодоро-
дия BIF (Biological Index Fertility)  

 

 

где, k индекс пропорциональ-
ности, равныи  0,01, DEH – дегидроге-
наза, CAT – каталаза. 

При расчете среднегеометричес-
кои  ферментативнои  активности 
(GMea) сначала рассчитываются отно-
сительные баллы активности отдель-
ного энзима по формуле: 

 

 

где А1, А2…Аn – относительные 
баллы для каждого показателя актив-
ности фермента, %;  

Аоп – в опыте 

Аконтр – в контроле 

Затем определяют среднегеомет-
рическую активность исследуемых фер-
ментов: 
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GMea позволяет определить в 
комплексе отклик ферментов разных 
классов, что позволяет дать оценку 
происходящих в почве процессов транс-
формации органического вещества 
почв [14]. 

BIF и GMea отражают состояние 
плодородия и качества органического 
вещества 

Общии  уровень энзиматическои  
активности (Total Enzyme Activity Index). 
Индекс TEI оценивает общую фермен-
тативную активность почв, коррелируя 
с содержанием углерода и азота 

TEI = xi/Xi, 

где хi - активность почвенного 
фермента i, Xi - средняя активность 
фермента i во всех образцах. 

Биохимическая активность почвы 
(БА12) была предложена на основе 
активности почвенных ферментов и 
содержания общего органического 
углерода: 

BA12 основан на содержании TOC 
(Total organic carbon) и активности 
ферментов (дегидрогеназа, каталаза и 
фосфатазы); тест определен как наи-
более чувствительныи  к изменению 
качества органического вещества [15]. 

Koper & Piotrowska [16] разра-
ботали биохимическии  индекс плодоро-
дия почвы для сравнения влияния 
органических и минеральных удобре-
нии . Этот показатель позволил класси-
фицировать плодородие почвы по 
четырем категориям (3-4 - низкое пло-
дородие; 4-5 - среднее; 5-6 - высокое;     
6-7 - очень высокое плодородие). 

Биохимический индекс плодородия 
почвы  

(БИП) = Corg + Ntotal + DH + P + PR + AM, 

где Corg - содержание органическо-
го углерода, %; Ntotal - содержание обще-
го азота, %; DH - активность дегидроге-
назы см3 H2 кг-1 · 24 ч-1; P - активность 
фосфатазы, ммоль n-нитрофенилфос-

фата г-1 · ч-1; PR - активность протеазы, 
ммоль NH4-N кг-1 ч-1; AM - активность 
амилазы, мг разложившегося крахма- 
ла ч-1. 

Эти индексы применяются преи-
мущественно в исследованиях влияния 
систем обработки почв и удобрении  на 
биологическое состояние. 

Последняя группа индексов пред-
ставлена индексом разнообразия 
Шеннона, соотношением углерода к азо-
ту, дыхательным коэффициентом и др. 

Индекс Шеннона - биоразнообра-
зие бактерии , может рассматриваться 
как важныи  предиктор процессов 
накопления и распада углерода в почве, 
особенно в контексте оценки биологи-
ческого разнообразия микробиоты и ее  
функциональнои  устои чивости. 

Индекс Шеннона отражает раз-
нообразие бактериальных сообществ, 
учитывая как число видов, так и их 
равномерность.  

 
где S — общее число таксонов 

(например, видов или ОТУ – операцион-
ных таксономических единиц), pi - отно-
сительная доля i-го таксона в сооб-
ществе. 

Бактериальное разнообразие, 
выраженное через индекс Шеннона, 
отражает как видовую насыщенность, 
так и равномерность распределения 
таксонов. Высокие значения индекса 
свидетельствуют о сложнои , устои чи-
вои  структуре микробного сообщества, 
способнои  обеспечивать стабильность 
углеродного цикла за сче т повышеннои  
функциональнои  избыточности. Это 
способствует как накоплению органи-
ческого углерода в форме метаболитов 
и гумусовых веществ, так и снижению 
темпов его минерализации. 

Исследования показывают, что 
индекс Шеннона бактерии  может также 
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выступать наде жным биоиндикатором 
состояния почвы в аспекте углеродного 
баланса. Так, в ряде работ установлено, 
что высокое бактериальное разнообра-
зие положительно коррелирует с 
содержанием стабильных органических 
форм углерода [17-19]. В условиях 
агроэкосистем увеличение индекса 
Шеннона ассоциируется с ростом доли 
устои чивых органических соединении  и 
более медленным разложением органи-
ческих остатков. 

Таким образом, индекс Шеннона 
представляет собои  значимыи  предик-
тор как процессов накопления, так и 
потерь углерода в почве и может ис-
пользоваться в практике экологичес-
кого мониторинга, оценки почвенного 
плодородия и управления устои чивым 
землепользованием. 

Индекс альфа разнообразия Chao1. 
Позволяет учесть «скрытое» разнооб-
разие, не выявленное при стандартном 
секвенировании. Чем выше Chao1, тем 
богаче биоразнообразие. Индекс приме-
няется для оценки микробиома и воды 
и сравнения экосистем по уровню 
биоразнообразия [20]. 

Индекс богатства видов, учиты-
вающии  редкие OTU (operating taxono-
mic units ).  

Chao1 = S_obs + (F12/2F2),  

Где S_obs — число наблюдаемых 
видов, F1 — число одиночных видов 
(встречающихся 1 раз), F2 — число 
двои ных видов (встречающихся 2 раза). 

Попутниковои  Т.О. (2010) для 
обобщения данных, полученных по 
микробным тестам предложена форму-
ла расчета индекса трансформации 
биологических свои ств почв (ИТБ), 
характеризующии  степень разнонап-
равленных отклонении  совокупности 
биотических показателеи  в исследуе-
мых пробах от фоновых значении  по 
формуле: 

 

 

где С - абсолютное значение 
показателя, Сфон - фоновая величина. 
Расчет Итб произведен по кратностям 
отклонения биологических показателеи  
от фоновых величин (как в положи-
тельную, так и в отрицательную сторо-
ны) по формуле, отражающеи  суммар-
ную степень отклонения биологичес-
кого отклика от фона в диапазоне зна-
чении  от 0 до 1. Согласно автору 30%-
ная потеря естественного (биологичес-
кого) состояния почвы, рассчитанная по 
суммарному индексу трансформации 
биологических свои ств может быть 
принята за пороговое значение эколо-
гического качества почвы, поскольку 
при таком значении почва не утра-
чивает способность к самовосстанов-
лению [21]. 

Карягина Л.А. [22] в своеи  моно-
графии использовала относительно 
простои  комплексныи  метод оценки 
биологическои  активности почвы в 
относительных величинах. Суть метода 
заключается в том, что по каждому 
биологическому показателю дается от-
носительная оценка его изменения по 
уровням плодородия. При этом за 100 
принимается наибольшии  показатель. 
Относительные величины всего комп-
лекса биологических характеристик 
суммировали по каждому уровню от-
дельно и выводили окончательную 
оценку на основе полученных величин. 

Никитина З.И. [23] для оценки 
тестов биологическои  активности почв 
предлагает использовать параметр – 
функция желательности, которая позво-
ляет преобразовать реальныи  параметр 
в безразмерныи , а затем давать обоб-
щенные характеристики почвы по ряду 
показателеи  биологическои  актив-
ности: 

  di = Ni / Nk, 

где Ni – показатель в опыте, Nk – 
показатель в контроле, для Ni < Nk и для 
Ni > Nk  

di = 1-Ni/100 Nk 
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При этом di значения располагают-
ся в интервале от 0 до 1:  

0,0-0,2 - неприемлемое значение,  

0,2-0,4 – плохое 

0,4-0,6 - удовлетворительное 

0,6-0,8 - хорошее 

0,8-1,0 - идеальное 

В заключении необходимо сказать, 
что предлагаемые индексы необходимо 
применять творчески, исходя из теку-
щих факторов и условии  исследования. 
На микробные индикаторы существен-
но влияют климатические условия, тип 
почвы, уровень увлажнения, содержа-
ние органического вещества, а также 
агротехнические мероприятия. Исполь-
зование минеральных удобрении , пес-
тицидов, интенсивная обработка почвы 
могут снижать микробную активность и 
изменять структуру микробного сооб-
щества. 

С другои  стороны, применение 
органических удобрении , сидератов и 
минимальнои  обработки способствует 
восстановлению микробного баланса и 
повышению биологическои  активности. 

Микробные индикаторы играют 
ключевую роль в оценке эффектив-
ности агротехнологии , направленных 
на устои чивое земледелие. Например, 
увеличение численности актиномице-
тов и азотфиксирующих бактерии  наб-
людается при применении сидератов и 
минимальнои  обработке почвы. 

В органическом земледелии мик-
робные индексы используются для 
оценки биологическои  активности 
почвы без применения химических 
удобрении . Это позволяет формировать 
стратегии управления почвенным 
плодородием, ориентированные на 
восстановление микробного баланса. 

Несмотря на широкое примене-
ние, микробные индикаторы имеют ряд 
ограничении . Некоторые из них чувс-
твительны к сезонным колебаниям, 
другие - к типу почвы и уровню увлаж-
нения. Например, индекс дыхательнои  

активности может быть завышен в 
условиях временного переувлажнения, 
не отражая реального состояния мик-
робного сообщества. 

Для повышения точности оценки 
предлагается использовать комплекс-
ные индексы, объединяющие микро-
биологические, биохимические и физи-
ко-химические параметры. Это позво-
лит минимизировать влияние внешних 
факторов и повысить достоверность 
мониторинга. 

С развитием цифровых техноло-
гии  появляется возможность автомати-
зированнои  интерпретации микробных 
данных. Искусственныи  интеллект и 
машинное обучение позволяют выяв-
лять скрытые закономерности в мик-
робных сообществах и прогнозировать 
изменения качества почвы. Разработка 
портативных биосенсоров и мобильных 
приложении  позволяет проводить экс-
пресс-тесты в полевых условиях - 
например, для оценки микробнои  
активности почвы или выявления пато-
генов на фермах в режиме онлаи н. 
Цифровизация обеспечит повышение 
точности и скорости диагностики, упро-
щение хранения и передачи данных, 
возможность удаленного мониторинга, 
снижение затрат на лабораторные 
исследования и расширение доступа к 
тестированию в отдале нных регионах. 

Платформы, такие как Open Soil 
Index и Soil Health Institute, уже интег-
рируют микробные данные в цифровые 
модели оценки плодородия. В Казахс-
тане перспективным направлением 
является создание национальнои  базы 
микробных индикаторов, адаптирован-
нои  к почвенно-климатическим усло-
виям страны. Так, международная 
команда инженеров и уче ных разраба-
тывает платформу iAgroInnApp, где 
реализуется машинная интерпретация 
индексов микробиологическои  актив-
ности с результатами агрохимических и 
биологических анализов. Система со-
поставляет биологические показатели с 
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физико-химическими, географическими 
и климатическими переменными, выяв-
ляя драи веры пространственно-времен-
нои  вариабельности почвенного здоро-
вья. Такои  мультимодальныи  подход 
повышает наде жность предсказании  
изменении  плодородия и позволяет 
формировать практико-ориентирован-
ные рекомендации для землепользова-
телеи . В перспективе это открывает 
путь от разрозненных тестов к масшта-
бируемому мониторингу и управлению 
почвенными экосистемами на уровне 
хозяи ств и регионов [24].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Микробные индикаторы качества 
почвы представляют собои  мощныи  
инструмент экологического монито-
ринга и управления агроэкосистемами. 
Их применение позволяет не только 
оценивать текущее состояние почвы, но 

и прогнозировать ее  устои чивость к 
антропогенным нагрузкам. 

Для повышения эффективности 
использования микробных индексов 
необходима стандартизация методик, 
развитие молекулярных подходов и 
интеграция данных в цифровые плат-
формы. Междисциплинарныи  подход, 
объединяющии  почвоведение, микро-
биологию и агроэкологию, открывает 
новые горизонты в изучении и сохра-
нении почвенного ресурса. 

Приведенные в обзоре индексы 
качества и здоровья почвы позволят 
исследователям расширить информа-
тивность тестов биологическои  актив-
ности почв, глубже понять направ-
ленность почвенных процессов и 
степень нарушенности почвенных 
экосистем. 
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ТҮИ ІН 

А.А. Курманбаев1* 
ТОПЫРАҚ САПАСЫ ЖӘНЕ ДЕНСАУЛЫҚТЫҢ МИКРОБИОЛОГИЯЛЫҚ 

КӨРСЕТКІШТЕРІ 
1Ө.О. Оспанов атындағы Қазақ топырақтану және агрохимия ғылыми 

зерттеу-институты, 0500060, Алматы, Байрақ көшесі, 10, Қазақстан,  
*e-mail: wberel@gmail.com  

Бұл мақалада топырақ сапасының белгілі және заманауи микробтық көрсеткіште-
ріне шолу жасалған. Ол топырақ сапасы мен денсаулығының болжамды және ақпараттық 
сынақтарына бағытталған. Топырақтың биологиялық белсенділік сынақтарына негіз-
делген топырақ құнарлылығын жалпы бағалау формулалары берілген. Индекстер төрт 
санатқа топтастырылған: көміртекті басқару индекстері (КБИ), микробтық қауымдас-
тықтардың құрылымдық және динамикалық сипаттамалары, ферментативті белсенділік 
индекстері (TEI, BIF, GMea, BA12) және стехиометриялық және басқа да көрсеткіштер. 
Топырақ микробиологиялық зерттеулерін цифрландыру перспективалары талқыланады, 
бұл құнарлылықтың өзгеруін болжаудың сенімділігін арттыра алады және жерді 
басқарушыларға арналған тәжірибеге бағытталған ұсыныстар әзірлеуге мүмкіндік береді. 

Түйінді сөздер: микробтық көрсеткіштер, топырақ сапасы, топырақ құнарлылығы, 
топырақтың биологиялық белсенділігі, топырақтың ферментативті  белсенділігі. 

 
SUMMARY 

A.A. Kurmanbayev1* 
MICROBIOLOGICAL INDICATORS OF SOIL QUALITY AND HEALTH 

1U.U. Uspanov Kazakh Research Institute of Soil Science and Agrochemistry,  
050060, Almaty, Bayraq St., 10, Kazakhstan, *e-mail: wberel@gmail.com  

This article presents an overview of known and modern microbial indicators of soil quality. 
It focuses on predictive and informative tests of soil quality and health. Formulas for the overall 
assessment of soil fertility based on soil biological activity tests are provided. The indices are 
grouped into four categories: carbon management indices (CMI), structural and dynamic 
characteristics of microbial communities, enzymatic activity indices (TEI, BIF, GMea, BA12), and 
stoichiometric and other indicators. Prospects for digitalization of soil microbiological research 
are discussed, which can improve the reliability of fertility change predictions and enable the 
development of practice-oriented recommendations for land managers. 

Keywords: microbial indicators, soil quality, soil fertility, soil biological activity, soil 
enzymatic activity. 
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