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На примере 67 пробных площадей, расположенных в разных природных зонах на территории 
Красноярского края и в горных лесах Западного и Восточного Прибайкалья (Иркутская область 
и Республика Бурятия), проведена оценка вклада подземных растительных остатков в запасы 
углерода в почве и проанализированы основные факторы, которые могут влиять на величину 
запасов этого компонента лесных экосистем. Исследования проводили как в ненарушенных ста-
ровозрастных лесах, так и в лесных экосистемах, подвергшихся воздействию рубок, пожаров и 
аэротехногенного загрязнения. Показано, что запасы углерода в корневом детрите могут быть 
сопоставимы с запасами углерода в лесной подстилке или даже превосходить их в 1.3–1.9 раз 
и могут составлять 3.6–167% от запасов углерода в гумусе почвы. Величина этих запасов и их 
вклада в пул углерода органического вещества почвы зависит от вида лесообразователя, типа 
почвы и природно-климатической зоны и может существенно увеличиваться после нарушений, 
затрагивающих надземную часть растительного покрова и пул растительных остатков на поверх-
ности почвы. Недоучет этого компонента при оценке бюджета углерода лесных экосистем может 
приводить к занижению общих запасов углерода в почве на 5–32% в ненарушенных лесных эко-
системах и до 40% после различных нарушений.
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ВВЕДЕНИЕ

Оценка биологического круговорота химиче-
ских элементов в лесных экосистемах тесно свя-
зана с расчетом запасов органического вещества в 
почвах. Последнее представляет собой резервуар, 
контролирующий деструкционное звено углерод-
ного цикла и обеспечивающий возврат в атмосфе-
ру углерода, изъятого из нее в ходе фотосинтетиче-
ской ассимиляции. В процессе разложения органи-
ческого вещества почвы освобождаются и другие 
химические элементы, включенные в его состав во 

время роста и развития растений и животных. Бла-
годаря этому они становятся доступны для исполь-
зования растениями, наряду с подвижной формой 
этих соединений в почве.

Значительная часть органического вещества по-
чвы представлена растительными остатками, нахо-
дящимися на разных стадиях разложения [15, 38]. 
Эти  растительные остатки распределены в поч-
венной системе в двух сферах: на поверхности ми-
неральной толщи почвы в виде лесной подстил-
ки как результат ежегодного поступления опада 



1444	 МУХОРТОВА и др.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 11 2024

надземных частей растений; и в толще почвы, где 
основным источником поступления раститель-
ных остатков являются корневые системы расте-
ний [33].

В подземной сфере, как и в составе лесной под-
стилки, одновременно присутствуют растительные 
остатки, различной степени распада. Это обуслов-
лено продолжительным временем их полного раз-
ложения и регулярным поступлением свежих пор-
ций растительного материала. Предполагается, что 
около 33% глобальной чистой первичной продук-
ции используется для производства и функциони-
рования тонких корней [47], которые являются од-
ним из основных источников формирования пула 
подземных растительных остатков.

Скорость и направленность процессов разложе-
ния растительных остатков в толще почвы отлича-
ется от таковых в подстилке, что связано с разли-
чием гидротермических и окислительно-восстано-
вительных условий в этих двух сферах. Существует 
значительная неопределенность оценок относи-
тельного вклада корней и надземных частей рас-
тений в запасы почвенного органического веще-
ства  [43, 46, 56]. Предполагается, что корневые 
системы растений представляют собой важный 
источник стабильного органического вещества 
почвы [54, 55, 57]. Это может быть обусловлено как 
особенностями биохимического состава подзем-
ных и надземных растительных остатков (напри-
мер, алифатические соединения остатков корней 
обладают большей относительной стабильностью, 
чем алифатические соединения, полученные из ли-
стового опада [41]), так и тем, что корневой детрит 
может выступать доступным источником углерода 
для синтеза специфических органических соедине-
ний микроорганизмами [40, 58].

Хотя надземный растительный детрит обычно 
составляет наибольшую долю общего поступления 
углерода в лесные почвы, биохимические маркеры 
указывают на то, что корни вносят основной вклад 
в органическое вещество лесных почв  [37, 53], 
а данные исследований пищевых цепей в почвах 
свидетельствуют о доминирующей роли поступа-
ющих подземных растительных остатков [44, 56].

Значительное количество исследований было 
проведено по количественной оценке продук-
ции корней [42, 45, 59] и общего ризодепониро-
вания [49, 51]. Однако крайне мало информации 
о запасах и обороте корневого детрита в толще по-
чвы, что существенно затрудняет создание точных 
моделей круговорота углерода в лесных экосисте-
мах [50, 54].

Исследования состава и структуры запасов под-
земных растительных остатков в лесных экосисте-
мах Средней Сибири начаты в 1995 г. под руковод-
ством Эстеллы Федоровны Ведровой, доктора био-
логических наук, ведущего научного сотрудника 

Института леса им. В.Н. Сукачева Сибирского от-
деления Российской академии наук. Эти работы 
продолжаются по настоящее время. Исследования 
проводили как в ненарушенных старовозрастных 
лесах, так и в лесных экосистемах, подвергшихся 
воздействию рубок, пожаров и аэротехногенного 
загрязнения. Данная работа представляет собой 
обобщение и анализ результатов, полученных за 
период 1995–2023 гг.

Цель исследования – анализ вклада подземных 
растительных остатков в запасы углерода в почвах 
лесных экосистем в условиях разных природных 
зон Средней и Южной Сибири, а также выявление 
основных факторов, влияющих на величину запа-
сов этого компонента лесных экосистем. Инфор-
мация об объеме запасов растительных остатков 
на поверхности и в толще почвы позволяет точнее 
оценивать запасы углерода в лесных экосистемах, 
прогнозировать последствия изменения климата 
и воздействия природных или антропогенных на-
рушений на бюджет углерода в биогеоценозах и их 
вклад в глобальные биогеохимические циклы.

В настоящей работе под органическим веще-
ством почвы подразумевается сумма растительного 
детрита (в разной степени разложившиеся расти-
тельные остатки, частично сохранившие свое ана-
томическое строение) на поверхности и в толще 
почвы и гумуса – органического вещества не со-
хранившего тканевого строения [15].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Анализ запасов подземных растительных остат-
ков и их роли в формировании запасов органиче-
ского вещества в почве лесных экосистем прово-
дили на основе собственных данных, собранных в 
ходе исследований на пробных площадях в лесных 
экосистемах лесотундры, северной и южной тай-
ги, подтайги на территории Красноярского края и 
в горных лесах Западного и Восточного Прибай-
калья (Иркутская область и Республика Бурятия) 
и имеющихся данных из опубликованных работ, 
выполненных в данном регионе по таким же мето-
дикам. Распределение ключевых участков по тер-
ритории Средней и Южной Сибири представлено 
на карте (рис. 1).

Лесопокрытые земли Средней Сибири, объе-
диняющие лесотундру, тайгу, лесостепь и горные 
леса юга края, составляют 117.3 млн га. Основную 
их часть (91%) занимают бореальные леса. Старо-
возрастными (спелыми и перестойными) насажде-
ниями занято 80% площади бореальных лесов [12].

Главным лесообразователем притундровых ред-
колесий и северной тайги является лиственница. 
Она занимает, соответственно, 93 и 84% террито-
рии в этих зонах. В средней тайге преобладают тем-
нохвойные леса из сибирского кедра и ели. Сосна 
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является здесь интразональной породой и рас-
пространена в основном на песчаных отложениях. 
Восстановление сосняков после рубок и пожаров 
чаще всего происходит без смены пород. Восста-
новление темнохвойных лесов происходит преиму-
щественно через смену пород, поэтому преоблада-
ют спелые и перестойные насаждения этих видов, 
молодых и средневозрастных мало. Южнотаежные 
леса характеризуются более высоким разнообрази-
ем лесообразующих пород. Наличие здесь высокой 
доли лиственных видов связано с восстановлением 
коренных темнохвойных лесов через смену пород. 
Только сосна также восстанавливается без смены 
породы [12].

В лесотундре исследования проводили на трех 
пробных площадях, заложенных в послепожарных 
березово-елово-лиственничных и березово-ли-
ственнично-еловых древостоях 270–300-летне-
го возраста (Хантайская станция, 68° N, 86° E), а 
также на 16 фоновых и 9 в разной степени нару-
шенных аэротехногенным загрязнением пробных 
площадях, расположенных в зоне влияния Но-
рильского промышленного комплекса (67–69° N, 
89–90° E). Основные характеристики исследован-
ных пробных площадей приведены в табл. 1.

Пробные площади Хантайской станции пред-
ставляют собой смешанные низкополнотные и 
среднеполнотные разновозрастные древостои, 
с запасом древесины от 34 до 90 м3/га. Древес-
ный ярус состоит из ели сибирской (Picea obovata 
(Ledeb.) Domin), лиственницы сибирской (Larix 
sibirica (Ledeb.)) и березы пушистой (Betula 
pubescens (Ehrh.)). Основной фон в структуре поч-
венного покрова в криогидроморфных условиях 

этих притундровых лесов составляют криоземы 
гомогенные и тиксотропные (Turbic Cryosols) [23].

Лесные экосистемы в зоне влияния Норильско-
го промышленного комплекса представлены, в ос-
новном, лиственничниками кустарничково-мши-
стого или травянистого типа, расположенными в 
автоморфных, транзитных и аккумулятивных по-
зициях рельефа. Часть этих экосистем испытыва-
ла влияние аэротехногенного загрязнения, при-
ведшего к полной деградации древостоя. На таких 
пробных площадях распад древесного яруса сопро-
вождается замещением кустарниками. В напочвен-
ном покрове возрастает участие травянистых рас-
тений, на фоне деградации мохово-лишайниково-
го покрова [10]. Почвы представлены криоземами 
грубогумусовыми (Turbic Histic Cryosol), торфя-
но-криоземами (Histic Cryosol), подбурами (Spodic 
Cryosols) и грануземами (Haplic Cambisols).

Дополнительно определяли запас корневого 
детрита в лиственничном кустарничково-зелено-
мошном редколесье, произрастающем восточнее, 
описанных выше районов (70.9° N, 102.9° E), и 
формирующемся на карбонатных породах. Почвы 
представлены карболитоземами перегнойными 
(Calcaric Skeletic Leptosols).

В лиственничниках северной тайги исследовали 
четыре постоянных пробных площади. В составе 
фитоценозов на пробных площадях в подзоне се-
верной тайги (Туруханская станция, 65° N, 89° E) 
преобладает лиственница Гмелина (Larix gmelinii 
(Rupr.) Rupr.). Из  сопутствующих пород при-
сутствуют ель сибирская, кедр сибирский (Pinus 
sibirica Du Tour) и береза пушистая. Пробные пло-
щади были заложены в одноярусных одновозраст-
ных перестойных 380- и 110-летних послепожар-
ных насаждениях зеленомошной и лишайниковой 
групп типов леса V и Vа классов бонитета. Доля ли-
ственницы в них достигает 61–77% общего запаса 
в 31–118 м3/га при относительной полноте 0.26–
0.68. Исследованные пробные площади отражают 
восстановительно-возрастные ряды послепожар-
ных сукцессий двух преобладающих групп типов 
леса [23]. В пределах территории Туруханской стан-
ции фоновыми почвами являются подбуры (Entic 
Podzols).

В средней тайге (60° N, 89° E) исследовали во-
семь пробных площадей в возрастных рядах 
(от 15–20 до 260  лет) сосняков лишайниково-
го и зеленомошного типа, которые произраста-
ют на иллювиально-железистых подзолах (Carbic 
Podzols) [12, 35]. Здесь молодое и средневозраст-
ное сосновые насаждения восстанавливаются по-
сле сплошной рубки.

В южной тайге (56–57° N, 92–93° E) запасы 
растительных остатков в толще почвы определя-
ли в восстановительных рядах, в которых корен-
ные пихтарники восстанавливаются после рубки 

1 2 3 4 5 6

Рис. 1. Расположение анализируемых ключевых 
участков по градиенту природно-климатических ус-
ловий: 1 – лесотундра; 2 – северная тайга; 3 – сред-
няя тайга; 4 – южная тайга; 5 – подтайга; 6 – гор-
но-таежные и подтаежные леса.
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без смены породы и через производные березня-
ки [7, 22] и в 25-летних культурах шести основных 
лесообразующих пород Сибири: сибирского кедра 
(Pinus sibirica), сосны (Pinus sylvestris), лиственницы 
(Larix sibirica), ели (Picea obovata), осины (Populus 
tremula) и березы (Betula fruticosa), которые форми-
руются в одинаковых почвенно-климатических ус-
ловиях [25].

Восстановительный ряд без смены породы пред-
ставлен пихтарниками осочково-зеленомошного 
типа (возраст 50 лет) и разнотравно-зеленомошно-
го типа (возраст 91 год). Восстановительный ряд со 
сменой породы включал березняки осочково-раз-
нотравные (60- и 65-летнего возраста) и осочко-
во-зеленомошный (100-летнего возраста). В каче-
стве контроля служил ельник разнотравно-осочко-
вый (возраст 170 лет). Древостои формируются на 
серых лесных почвах со вторым гумусовым гори-
зонтом (Luvic Greyzemic Phaeozems) [7, 12, 22].

А 25-летние культуры шести основных лесо
образующих древесных видов Сибири (сибирского 
кедра, сосны, лиственницы, ели, осины и березы) 
произрастают на темно-серой лесной слабооподзо-
ленной глееватой почве.

В подтаежной зоне определяли запасы корнево-
го детрита в средневозрастном сосняке разнотрав-
но-зеленомошном, произрастающем на супесча-
ной дерново-подзолистой почве (Albic Retisol).

В горно-таежных лесах Южной Сибири иссле-
дования проводили в послерубочных восстано-
вительных рядах сосняков и пихтарников (52° N, 
107°  E)  [11] и в послепожарных рядах сосняков 
(52° N, 105° E)  [8] и лиственничников (55° N, 
111° E) [26].

Исследования в послерубочных восстанови-
тельных рядах проводили на территории Восточ-
но-прибайкальской горной лесорастительной 
провинции темнохвойных лесов Прибайкальской 
горной лесорастительной области, согласно ле-
сорастительному районированию [31]. Пробные 
площади были заложены в сосняках Улан-Бур-
гасского лесорастительного округа подтаежных 
сосново-лиственничных и горно-таежных темно-
хвойных лесов и в пихтарниках Хамар-Дабанского 
лесорастительного округа таежно-черневых и гор-
но-таежных пихтовых и кедровых лесов. Возраст-
ной ряд послерубочной сукцессии включал свежую 
вырубку (1–3 года), средневозрастный древостой 
(55–60 лет) и спелый древостой 180 лет для сосны 
и пихты, соответственно.

Сосняки в этом регионе формируются на подзо-
лах грубогумусированных (трансформированных 
под свежей вырубкой) (Carbic Podzols), почва под 
пихтарниками представлена подбурами грубогуму-
сированными и оподзоленными (Entic Podzols) [11].

Пробные площади послепожарных сосняков 
заложены в средневозрастных и приспевающих 

светлохвойных насаждениях Голоустненского лес-
ничества Иркутской области: в высотно-поясных 
комплексах подтаежно-лесостепных сосновых ле-
сов (восточный макросклон Приморского хребта) 
и таежных сосновых лесов. Пробные площади ха-
рактеризуют разную степень интенсивности низо-
вого пожара, прошедшего в данных экосистемах за 
5 лет до проведения исследований [8]. В почвенном 
покрове фоновыми служат серогумусовые: типич-
ные темнопрофильные и глинисто-иллювиирован-
ные хрящевато-глинистые почвы (Umbrisols) [8].

Пробные площади в послепожарных листвен-
ничниках были заложены в горно-таежном свет-
лохвойном высотно-поясном комплексе листвен-
ничных лесов [31], который относится к Восточ-
но-Сибирскому крайне континентальному сектору, 
а внутри него – к Северо-Забайкальской горной 
лесорастительной области горно-таежных ли-
ственничных (Larix gmelinii) лесов, кедрово-стла
никовых редколесий и горных тундр [20]. Иссле-
дования проводили в лиственничнике бруснич-
но-разнотравно-зеленомошном 100–120-летнего 
возраста [26]. На поврежденной пожаром площади 
погибло до 80% всего древостоя. В качестве кон-
троля использовали участок лесного массива, ко-
торый не был пройден пожаром. Почвенный по-
кров пробных площадей представлен подбуром 
(Entic Podzols).

Методы исследований. На пробных площадях, 
заложенных в лиственничниках и ельниках ле-
сотундровой зоны, в лиственничниках северной 
тайги, в сосняках средней тайги, в лесных экоси-
стемах основных лесообразователей южной тай-
ги, в горнотаежных сосняках, лиственничниках и 
пихтарниках определяли запасы лесной подстил-
ки, запасы растительных остатков в толще почвы 
(корневой детрит) и запасы гумуса в минеральном 
профиле почвы.

Образцы для расчета запасов лесной подстилки 
отбирали круговым шаблоном диаметром 20 см в 
5–10-кратной повторности. Для определения под-
земных растительных остатков после отбора под-
стилки ниже отбирали монолиты минерального 
слоя почвы такой же площади раздельно по сло-
ям 0–5, 5–10 и 10–20 см. Из монолитов отмыва-
ли растительные остатки декантированием воды 
над залитым образцом почвы, после интенсив-
ного перемешивания образца с водой. Деканти-
рование проводили через сито с размером ячеек 
0.5 мм. Остающиеся на сите растительные остатки 
собирали, высушивали до воздушно-сухого состо-
яния при комнатной температуре и разбирали на 
фракции: корни живые древесные (раздельно по 
категориям <1, <2, <10, >10 мм), корни живые на-
почвенного покрова (отдельно корни трав и кор-
ни кустарничков <2, >2 мм), корневища, корни 
мертвые древесные (<2 мм, <10, >10 мм), корни 
мертвые кустарничков (<2, >2мм), древесные угли, 
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полуразложившаяся древесина (остатки скелетных 
корней деревьев и погребенных стволов), и прочая 
подземная мортмасса, которая представляла собой 
смесь фрагментированных, частично разложив-
шихся растительных остатков (мертвых корней, че-
шуек коры, корневых чехликов, грибного мицелия).

Отобранные образцы лесной подстилки раз-
деляли на фракции, составляющие подгоризонты 
подстилки: OL – растительные остатки, не поте-
рявшие своего анатомического строения: OF – ча-
стично разложившиеся и частично фрагменти-
рованные растительные остатки; OH  – гумифи-
цированные растительные остатки, полностью 
потерявшие свое исходное строение. Каждую из 
выделенных фракций высушивали, определяли аб-
солютно-сухую массу и содержание углерода.

Для определения плотности почвы из разреза, 
заложенного на пробной площади, с помощью ме-
таллического кольца объемом 100 см3 в трехкрат-
ной повторности отбирали образцы из минераль-
ного профиля почвы раздельно по глубинам 0–5, 
5–10, 10–15, 15–20, 20–30, 30–50 см и т.д. Допол-
нительно образцы на плотность почвы и содер-
жание углерода отобрали по глубинам 0–5, 5–10, 
10–15 и 15–20 см в местах отбора почвенных мо-
нолитов для нахождения массы подземного рас-
тительного детрита. Из образцов почвы удаляли 
крупные корни и фрагменты растительных остат-
ков, высушивали при комнатной температуре до 
воздушно-сухого состояния, взвешивали, расти-
рали в фарфоровой ступке и определяли массу 
мелкозема – фракции с размером частиц меньше 1 
мм. В смешанном образце этой фракции отдельно 
для каждого из выделяемых слоев определяли со-
держание углерода гумуса после тщательного уда-
ления растительных фрагментов и корешков с по-
мощью пинцета, лупы или наэлектризованной сте-
клянной палочки, растирания в агатовой ступке и 
просеивания через сито с отверстиями диаметром 
0.25 мм [1]. Одновременно определяли содержание 
гигроскопической влаги в мелкоземе для расчета 
абсолютно-сухой массы почвы.

Содержание углерода в растительном материале 
исследовали методом Анстета в модификации По-
номаревой и Николаевой [27], или на элементном 
СN-анализаторе (Elementar Vario Cube, Германия). 
Содержание органического углерода в образцах 
почвы определяли мокрым сжиганием по методу 
Тюрина [1, 39], или также методом сухого сжига-
ния на элементном СN анализаторе. Неполное 
соответствие значений содержания органического 
углерода, получаемых методами мокрого и сухого 
сжигания [36], не учитывали в связи с недостатком 
необходимых данных для корректировки. Пода-
вляющее большинство измерений, используемых 
в настоящей работе, выполняли методом мокрого 
сжигания как для растительных, так и для почвен-
ных образцов.

Запасы углерода в лесной подстилке и в компо-
нентах подземных растительных остатков опреде-
ляли на основе запасов массы каждого из компо-
нентов и содержания в нем углерода. Расчет запа-
сов углерода в подземных растительных остатках и 
в гумусе проводили для слоя минеральной почвы 
0–20 см. Запасы углерода в гумусе минеральной ча-
сти почвы рассчитывали как сумму запасов углеро-
да в каждом из выделяемых слоев почвы, получен-
ных на основе данных о плотности почвы каждого 
слоя и содержания в нем углерода. Вклад корневого 
детрита (мертвые корни 0.5–10 мм и прочая морт-
масса) в общие запасы углерода на поверхности и 
в толще почвы определяли как процент от общих 
запасов углерода и от его отдельных компонентов 
(лесная подстилка, органическое вещество в мине-
ральном профиле почвы).

Статистическую обработку выполняли с помо-
щью пакета программ Microsoft Excel 2007. Рас-
считывали средние значения запасов углерода в 
отдельных компонентах для каждой из исследо-
ванных пробных площадей и их стандартные от-
клонения. Для попарных сравнений использовали 
двухвыборочный t-тест для выборок с различными 
дисперсиями пакета анализа данных, позволяю-
щий сравнивать выборки малого объема.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Мертвые корни древесных и кустарниковых 
растений и растений напочвенного покрова (в ос-
новном кустарничков), а также прочая мортмасса 
являются основными компонентами пула расти-
тельных остатков в толще почвы. Кроме этих ком-
понентов, во многих лесных экосистемах разных 
природных зон в значительном количестве в со-
ставе подземного детрита были обнаружены дре-
весные угли, которые вместе с полуразложивший-
ся древесиной не были учтены при анализе вкла-
да подземных растительных остатков в настоящей 
работе.

Содержание углерода в компонентах корневого 
детрита не отличается существенно от содержания 
углерода в лесной подстилке и составляет от 23 до 
47% (табл. 2).

Чтобы оценить влияние различных факторов 
(природных и антропогенных) на запасы расти-
тельных остатков в толще почвы, анализ вклада 
подземного детрита в запасы углерода в почве про-
водили как для ненарушенных лесных экосистем, 
так и для экосистем, подвергнувшихся естествен-
ным и антропогенным нарушениям. В первую оче-
редь, все исследованные лесные экосистемы были 
сгруппированы по природно-климатическим зо-
нам, затем внутри каждой из зон анализировали 
отдельно данные для относительно ненарушенных 
экосистем и для экосистем, испытавших какое-ли-
бо влияние нарушающих факторов.
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В лесотундровой зоне в условиях вечной мерзло-
ты древостои характеризуются низкой полнотой 
и производительностью (V, Vа классы бонитета). 
Для  таких экосистем характерна замедленность 
процессов энерго- и массообмена и низкая биоло-
гическая продуктивность.

В перестойных лесах (Хантайская станция) ос-
новным компонентом фитомассы является дре-
весный полог, фитодетрита  – лесная подстил-
ка  [12]. Масса подземного (корневого) детрита 
в криоземах достигает 12.7–15.6 т С/га (табл. 3), 
что составляет от 16 до 22% общих запасов угле-
рода в живой и мертвой биомассе этих экосистем. 
На фракцию мертвых корней толщиной 0.5–10 мм 
в составе корневого детрита (аналог L подгори-
зонта подстилки) в слое 0–20 см приходится от 13 
до 17%. Оставшиеся 84–87% приходятся на долю 
прочей мортмассы (аналог FH подгоризонта под-
стилки). Соответственно, запасы углерода в мерт-
вых корнях в толще почвы эквивалентны 6–13% от 

общих запасов углерода в подстилке (растительные 
остатки на поверхности почвы) и 1.3–2.6% от за-
пасов углерода в минеральном слое почвы 0–20 см. 
Вклад мортмассы намного выше и составляет от 42 
до 69% по сравнению с запасами углерода в под-
стилке. По отношению к запасам углерода в ми-
неральном профиле почв (в слое 0–20 см), запасы 
углерода, аккумулированные во фракции прочей 
мортмассы составляют от 9 до 13%.

В зоне влияния Норильского промышленного ком-
плекса общие запасы углерода в растительных 
остатках в толще 0–20 см почвы в фоновых лес-
ных экосистемах составляют от 2.0 до 13.5 т С/га. 
Это составляет от 12 до 109% от запасов углерода в 
лесной подстилке этих экосистем.

В составе растительных остатков в толще поч
вы преобладает фракция прочей мортмассы. Доля 
этой фракции составляет от 70 до 95% общих запа-
сов растительных остатков в толще почвы. На долю 

Таблица 2. Диапазон содержания углерода в растительных остатках на поверхности и в толще почвы, %

Зона Лесообразователь
Лесная подстилка Подземные растительные остатки

Источник
OL OF OH корни 

мертвые
прочая 

мортмасса
корневой 
детрит*

ЛТ Larix sibirica 27–42 – – 42–47 27–40 – **

ЛТ Picea obovata 40 – – 44 33 – **

ЛТ – 24–34 – – 36–56 22–30 – **

Сев. т. Larix sibirica 51 45 37–40 – – 39–43 **

Сев. т. Larix sibirica 53 47–49 48–49 – – 42–43 **

Ср. т. Pinus sylvestris 49–53 43–50 33–43 – – 31–39 [34]

Ср. т. Pinus sylvestris – – – – – 36–47 [34]

ЮТ Betula 43–45 – – – – 40–42 [22]

ЮТ Abies sibirica 44–49 – – – – 40–42 [22]

ЮТ Pinus sibirica 45–51 33–44 34–45 39 25 – **

ЮТ Pinus sylvestris 39–51 28–44 33–41 37 25 – **

ЮТ Larix sibirica 39–49 32–43 28–36 36 28 – **

ЮТ Picea obovata 39–50 25–40 – 39 25 – **

ЮТ Populus tremula 37–50 24–35 27–34 33 23 – **

ЮТ Betula fruticosa 37–52 45–48 – 34 27 – **

ГТ Larix gmelinii 47 45 27 – – 40 **

ГТ Larix gmelinii 40 22 – – – 41 **

ГП Pinus sylvestris 43–43 33–40 – 42–48 29–35 – **

* Сумма мертвых корней и прочей мортмассы.
** Неопубликованные данные авторов.
Примечание. ЛТ – лесотундра, Сев. т. – северная тайга, Ср. т. – средняя тайга, ЮТ – южная тайга, ГТ – горно-таежные, 
ГП – горно-подтаежные.
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Таблица 3. Средние запасы углерода в основных компонентах органического вещества почвы (над чертой – 
среднее ± среднеквадратическое отклонение, под чертой – диапазон значений), т С/га

Зона
Основной 

лесообразова-
тель

Специфика экосистем 
(лет после нарушения)

Количе-
ство 

пробных 
площадей

Подстилка
Корневой 

детрит 
всего

Гумус Ссылка

ЛТ Picea obovata,
Larix sibirica

Старовозрастные 
(270–300 лет)

3 23.8 ± 5.8
18.1–32.4

14.4 ± 1.1
12.7–15.6

120.1 ± 25.4
82.0–151.7

[5, 12]

ЛТ Larix sibirica Аэротехногенное 
загрязнение/фоновые

16 15.7 ± 3.3
10.5–23.9

6.2 ± 3.0
1.9–13.5

41.5 ± 15.1
10.6–58.9

*

ЛТ Larix sibirica Аэротехногенное 
загрязнение/сильная 
степень

3 10.4 ± 0.8
8.5–11.6

3.5 ± 1.4
2.0–6.5

74.4 ± 24.8
45.1–111.1

[10]*

ЛТ Larix sibirica Аэротехногенное 
загрязнение/средняя 
степень

4 13.7 ± 1.1
12.3–15.7

3.5 ± 1.5
1.6–5.7

56.3 ± 16.7
24.5–82.9

[10]*

ЛТ Larix sibirica Аэротехногенное 
загрязнение/слабая 
степень

2 14.3 ± 3.2
11.5–17.4

5.3 ± 2.7
2.1–13.5

50.2 ± 19.1
24.5–54.7

[10]*

ЛТ Larix gmelinii Редина 1 16.26
7.8–24.1

5.90
2.0–9.4

121.32
62.4–221.3

*

Сев.Т Larix sibirica Послепожарные 
(110 лет) и контроль 
(380 лет)

4 20.8 ± 2.4
18.0–23.9

6.3 ± 1.0
5.3–8.3

25.2 ± 8.5
10.9–42.2

[12, 52]

Ср.Т Pinus sylvestris Рубка сплошная 
(15–100 лет) и контроль

8 12.0 ± 3.7
6.1–18.8

8.6 ± 1.8
5.4–11.8

6.9 ± 0.8
5.7–9.4

[35, 12]

ЮТ Abies sibirica Рубка сплошная 
(50–100 лет) и контроль

6 9.2 ± 2.15
6.3–14.0

23.9 ± 5.2
15.0–35.3

49.7 ± 13.8
25.5–67.8

[22, 7, 21]

ЮТ Pinus sibirica, 
Pinus sylvestris, 
Larix sibirica, 
Picea obovata,
Betula fruticosa
Populus tremula

Культуры (25 лет) 6 4.6 ± 2.1
1.6–7.1

5.0 ± 1.6
2.6–7.9

61.7 ± 3.7
54.0–68.8

[25]

ПТ Pinus sylvestris Послепожарный средне-
возрастный (60 лет)

1 18.6
15.0–24.3

17.1
10.9–38.3

33.3
21.8–43.6

*

ГТ Larix gmelinii Послепожарный (5 лет) 
и контроль

2 24.8 ± 19.9
4.9–44.7

12.0 ± 0.9
11.1–12.9

33.9 ± 1.6
28.3–39.5

[26]

ГТ Abies sibirica Рубка с сохранением 
подроста (3–26 лет) и 
контроль

2 7.9 ± 3.2
2.6–10.8

5.2 ± 1.6
2.7–7.5

58.7 ± 9.6
42.1–70.7

[11]*

ГП Pinus sylvestris Рубка сплошная 
(1–60 лет) и контроль

2 9.9 ± 3.9
5.4–14.6

7.2 ± 0.9
6.4–9.1

15.9 ± 0.5
14.9 –16.8

[11]*

ГП Pinus sylvestris Низовой пожар (5 лет) и 
контроль

5 7.5 ± 0.3
6.6–7.8

8.6 ± 3.1
4.6–13.4

30.4 ± 2.5
27.5–34.3

[8]

*Неопубликованные данные авторов.
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мертвых корней, еще не утративших своего строе-
ния, приходится от 2 до 12%. Другой значительной 
фракцией растительных остатков в толще почвы яв-
ляется полуразложившаяся древесина, доля которой 
в некоторых случаях может достигать 20% общего 
запаса. Но распределение этой фракции в простран-
стве носит точечный характер и зависит от количе-
ства погибших деревьев в данном древостое.

В этих лесных экосистемах в корневом детри-
те может быть сосредоточено количество углеро-
да, эквивалентное 4–48% от запаса углерода в ми-
неральной толще почвы, из них на долю мертвых 
корней приходится от 0.7 до 12.0%, а на прочую 
мортмассу – от 3.2 до 36.2%.

В экосистемах, подвергшихся воздействию тех-
ногенных выбросов в сильной и средней степени, 
на пул углерода в корневом детрите приходится от 
1.9 до 6.5 т С/га [10]. Это составляет от 18.5 до 62% 
от запасов углерода в лесной подстилке этих экоси-
стем и от 4 до 7% от запасов углерода в гумусе слоя 
почвы 0–20 см. На долю мертвых корней из это-
го количества приходится не более 2%. Основной 
вклад в запасы углерода корневого детрита вносит 
прочая мортмасса – от 76 до 96%.

Запасы корневого детрита под лиственнич-
ным редколесьем на карболитоземе перегнойном 
близки к таковым, обнаруженным в фоновых ли-
ственничниках в зоне влияния Норильского про-
мышленного комплекса и составляют 5.9. т С/га. 
Это количество эквивалентно 36% от запасов угле-
рода в подстилке этой экосистемы и до 5% запасов 
углерода в гумусе минерального профиля почвы, 
что также находится в диапазоне величин, харак-
терных для других экосистем лесотундровой зоны.

В спелых и перестойных лиственничниках север-
ной тайги основным компонентом фитодетрита яв-
ляется лесная подстилка. Масса корневого детрита 
в подбурах под лиственничниками зеленомошны-
ми составляет 5.3–8.5 т С/га, под лишайниковы-
ми – 5.5–6.3 т С/га. На фракцию мертвых корней 
толщиной 0.5–10 мм в составе корневого детрита в 
слое 0–20 см в подбурах под лиственничниками в 
возрасте 110 и 380 лет приходится 22–24 и 26–33% 
соответственно. Основную часть запасов мертвого 
растительного материала в толще почв составляет 
фракция прочей мортмассы (67–78%).

Запасы углерода, аккумулированные во фрак-
ции прочей мортмассы составляют в экосистемах 
северной тайги от 12 до 27% от запасов углерода ор-
ганического вещества в минеральной толще почвы 
(0–20 см), определяемых стандартными методами 
с отбором растительных фрагментов из мелкозе-
ма [52]. Запасы углерода в составе этой фракции 
составляют от 18 до 22% от запасов подстилки на 
поверхности почвы в перестойных лиственнични-
ках и до 40–42% под лиственничниками 110-лет-
него возраста. Такие различия между спелыми и 

перестойными экосистемами обусловлены, бóль-
шими запасами подземного детрита и меньшими 
запасами подстилки под 110-летними древосто-
ями. Более высокие запасы растительных остат-
ков в толще почвы этих экосистем могут частично 
представлять собой растительный материал, унас-
ледованный от предыдущего древостоя, погибше-
го в результате прохождения пожара 110 лет назад. 
Холодные условия мерзлотных почв в этой зоне 
препятствуют активному разложению раститель-
ных остатков в толще почвы, так что вполне можно 
предполагать, что остатки корней древесных рас-
тений могут сохраняться в почве в течение 110 лет. 
К 380-летнему возрасту, вероятно, масса унасле-
дованных растительные остатков уменьшается на 
фоне аккумуляции лесной подстилки на поверхно-
сти почвы. В результате вклад подземного детрита в 
запасы растительных остатков в этих экосистемах 
уменьшается практически в 2 раза.

Запасы фракции прочей мортмассы в 5 раз пре-
восходят запасы мертвых корней в 110-летних ли-
ственничниках. В 380-летних экосистемах это со-
отношение сужается как за счет сокращения запа-
сов прочей мортмассы, так и за счет увеличения в 
перестойных экосистемах запасов мертвых корней 
в 1.5–2.0 раза. Это может служить еще одним сви-
детельством того, что в 110-летних лиственнични-
ках более высокие запасы мортмассы обусловлены 
присутствием подземных растительных остатков, 
унаследованных от предыдущего древостоя. По-
скольку все исследованные экосистемы развивают-
ся в схожих климатических и почвенных условиях, 
то и скорость трансформации растительных остат-
ков в толще этих почв должна быть близка. Поэто-
му логично предположить, что при меньшем запасе 
еще сохранивших свое строение мертвых корней, 
запас сильноразложившихся растительных остат-
ков тоже должен быть ниже при одинаковой ско-
рости их разложения.

В сосняках средней тайги большая часть биомас-
сы во всех насаждениях представлена древостоем 
(95–97%). Напочвенный покров состоит из расте-
ний травяно-кустарничкового яруса и лишайников 
в зеленомошных и лишайниковых сосняках, соот-
ветственно [12].

Зеленомошные и лишайниковые сосняки одно-
го возраста незначительно различаются по массе 
фитодетрита. Запасы углерода в корневом детрите 
изменяются от 5.6 до 11.8 и от 5.4 до 9.9 т С/га в 
возрастном ряду зеленомошных и лишайниковых 
сосняков, соответственно. На 87–97% эти запасы 
формируются за счет прочей мортмассы [34, 35].

Запасы углерода корневого детрита в целом и 
прочей мортмассы в частности, снижаются прак-
тически в 2 раза в возрастном ряду сосняков обоих 
типов (с 8.9–11.8 т С/га в 15–20-летних древостоях 
до 5.6–5.4 т С/га в 250–260-летних экосистемах). 
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Причиной этого является, вероятно, также присут-
ствие унаследованных растительных остатков в со-
ставе корневой мортмассы в молодняках и в сред-
невозрастных насаждениях [12]. В то же время мас-
са подстилки увеличивается по мере созревания 
древостоя. Вследствие таких разнонаправленных 
тенденций изменения запасов растительных остат-
ков на поверхности и в толще почвы в возрастном 
ряду сосняков наблюдается изменение соотноше-
ния пулов углерода в этих двух сферах: в молод-
няках запас углерода в корневом детрите может 
превосходить таковой в составе лесной подстилки 
в 1.2–1.6 раза, в средневозрастных и приспеваю-
щих сосняках запасы углерода в корневом детрите 
уже становятся почти в 2 раза ниже, по сравнению 
с подстилкой, а в перестойных древостоях запас 
углерода в корневом детрите уже составляет не бо-
лее 30–45% от запасов в лесной подстилке [34].

Запасы углерода в корневом детрите исследо-
ванных сосняков либо эквивалентны (под при-
спевающими и перестойными древостоями), либо 
даже превосходят (в молодняках и средневозраст-
ных древостоях) пул углерода в гумусе соответству-
ющего слоя почвы 0–20 см.

По отношению к общему запасу живой и мерт-
вой фитомассы вклад корневого детрита составляет 
в этих сосняках 3–8% под приспевающими и пере-
стойными древостоями и 11–17% под молодняка-
ми и средневозрастными [12]. Это обусловлено как 
меньшими запасами живой древесной фитомассы 
в молодняках, так и наличием унаследованного от 
предыдущего древостоя корневым детритом в тол-
ще почвы этих экосистем.

В востановительных рядах послерубочных пих-
тарников южной тайги запас органического веще-
ства в биомассе производных березняков заметно 
больше, чем в пихтарниках, развивающихся без 
смены породного состава [7, 21]. Во всех изучае-
мых экосистемах от 94 до 97% запаса формируется 
древостоем [12].

Запасы подземного детрита в почве под этими 
древостоями составляют от 15 до 23.5 т С/га под 
производными березняками, до 28.2–35.3 т С/га 
под пихтарниками [12]. На долю корневого детри-
та (мертвые корни 0.5–10 мм и прочая мортмасса) 
в этих запасах приходится от 53 до 74% [22]. В со-
ставе корневого детрита на долю прочей мортмас-
сы приходится от 92 до 95%. Ее  запасы эквива-
лентны или превосходят запасы углерода в лесной 
подстилке под этими древостоями в 1.3–1.9 раз. 
По сравнению с запасами углерода в гумусе почвы 
запасы углерода в прочей мортмассе в слое 0–20 см 
составляют от 22 до 40% [21].

В молодых пихтарниках аккумулируется в 2 раза 
большее количество корневого детрита, по сравне-
нию с производными березняками близкого воз-
раста. Подземный детрит может составлять от 12 

до 22% общих запасов углерода в живой и мертвой 
биомассе южнотаежных пихтарников. Вклад про-
чей мортмассы может составлять от 7 до 15% в за-
висимости от возраста древостоя.

В корневом детрите под 25-летними культура-
ми шести основных лесообразующих древесных 
видов Сибири аккумулировано от 4.4 до 7.8 т С/ га 
под хвойными видами и от 2.6 до 3.1. т С/га под 
лиственными  [25]. На  долю фракции прочей 
мортмассы приходится от 74 до 92% этих запасов. 
Под кедром сибирским, сосной и лиственницей 
пул углерода в прочей мортмассе составляет от 64 
до 71% от запасов углерода в лесной подстилке. 
Под елью, осиной и березой в мортмассе сосредо-
точено в 1.3–1.8 раз больше углерода, чем в составе 
подстилки. Это обусловлено в 2–3 раза большими 
запасами подстилки под пологом кедра, сосны и 
лиственницы, по сравнению с елью, осиной и бе-
резой. Запасы углерода в прочей мортмассе под 
хвойными культурами составляют от 6 до 12% от 
запасов углерода в гумусе почвы. Под лиственны-
ми на долю этой фракции корневого детрита при-
ходится только около 4%.

Меньший вклад прочей мортмассы под ли-
ственными культурами обусловлен более высокой 
скоростью разложения растительных остатков ли-
ственных видов, что было подтверждено результа-
тами полевых экспериментов [25]. Более низкая 
скорость разложения хвойного опада на поверх-
ности и в толще почвы способствует аккумуляции 
частично-разложившихся растительных остатков в 
этих двух сферах.

Запасы корневого детрита в почве под подтаеж-
ным сосняком разнотравно-зеленомошным состав-
ляют 5.9 т С/га. На долю прочей мортмассы в этих 
запасах приходится до 94%. Это составляет до 34% 
от запасов углерода в подстилке этих экосистем и 
до 17% от запасов углерода в минеральном профиле 
почвы 0–20 см.

В горнотаежных лесах Южной Сибири запасы 
углерода в корневом детрите под ненарушенным 
сосняком 180-летнего возраста и на 60-летней вы-
рубке составляют 6.8 и 6.4 т С/га соответственно. 
На  пасеке свежей вырубки 180-летнего сосняка 
эти запасы несколько выше (9.1 т С/га), в то вре-
мя как на волоке они ниже и составляют 6.8 т С/ га. 
Меньшие запасы на волоке по сравнению с пасе-
кой могут быть следствием нарушения верхнего 
слоя почвы во время трелевки стволов, а на пасе-
ке бо́льшие запасы корневого детрита могут быть 
обусловлены более высокой биомассой растений 
травяно-кустарничкового яруса [11], которые мо-
гут получать преимущества и увеличивать свой 
прирост после осветления древесного полога в ре-
зультате рубки. В этих сосняках на долю прочей 
мортмассы в составе корневого детрита приходит-
ся от 88 до 98%. По сравнению с запасами углерода 
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в подстилке, запасы углерода, аккумулированные в 
корневом детрите, составляют от 46.3% в контроль-
ном, ненарушенном древостое, до 104–118% под 
вырубками разного возраста. Следовательно, на 
вырубках запасы углерода в растительных остатках 
в толще почвы практически эквивалентны запасам 
лесной подстилки. Такое изменение соотношения 
запасов растительных остатков в надземной и под-
земной сферах, вероятно, отчасти является след-
ствием механического нарушения слоя подстилки 
во время заготовки древесины и снижения посту-
пления растительных остатков после изъятия части 
древостоя. В подземной сфере запасы растительных 
остатков меньше подвержены механическому воз-
действию и после рубки получают дополнительные 
источники поступления в виде корневых систем вы-
рубленных деревьев и активного роста травянистой 
растительности после осветления полога.

Запасы углерода, аккумулированные в подзем-
ной мортмассе, составляют от 42 до 54% от запасов 
углерода в гумусе в минеральном профиле подзо-
лов. На их долю приходится около 8% общих за-
пасов живой и мертвой биомассы в ненарушенных 
горно-таежных сосняках. Сразу после вырубки 
древостоя их вклад в эти запасы может увеличи-
ваться до 29–43% на разных технологических эле-
ментах. Восстановление древесного яруса ведет к 
снижению их роли в формировании общих запа-
сов углерода, однако даже через 60 лет после рубки 
вклад подземного растительного детрита в общие 
запасы биомассы составляет около 11%.

В ненарушенном пихтарнике 180-летнего воз-
раста в корневом детрите сосредоточено 2.7 т С/ га. 
Вырубка древостоя ведет к 2–3-кратному увеличе-
нию этих запасов (до 7.5 т С/га). К 55-летнему воз-
расту они снижаются незначительно (до 6.6 т С/ га). 
Меньшими запасами подземных растительных 
остатков характеризуются волоки (5.5 и 3.7 т С/га 
на 3-летней и 55-летней вырубке, соответственно). 
От 86 до 94% этого количества приходится на долю 
прочей мортмассы.

В ненарушенном древостое углерод, аккумули-
рованный в корневом детрите, составляет 24% от 
величины запасов углерода в лесной подстилке. 
На вырубках разного возраста доля этого компо-
нента относительно подстилки возрастает от 73–
64% на пасеках и до 212% на волоке свежей выруб-
ки. Вклад в органическое вещество минерального 
профиля почвы этих экосистем изменяется от 6.3% 
в ненарушенном древостое до 11–13% на вырубках.

Вклад корневого детрита в общие запасы живой 
и мертвой биомассы в ненарушенной экосистеме 
составляет около 3%. На вырубках разного возрас-
та он увеличивается почти в 10 раз (до 25–32%).

В целом, вклад корневого детрита в общие за-
пасы углерода в ненарушенных пихтарниках, фор-
мирующихся на подбурах, составляет около 2%. 

В  ненарушенных сосняках на бедных органиче-
ским веществом подзолах вклад этого компонента 
в 3 раза выше – 6.5%. Вырубка древостоя ведет к 
значительному увеличению роли подземного де-
трита в формировании общих запасов углерода: до 
8% в пихтарниках и до 18–20% в сосняках.

Запасы углерода в корневом детрите в средне-
возрастном высотно-поясном подтаежном сосня-
ке на восточном макросклоне Приморского хребта 
составляют до 6.7 т С/га. В приспевающем таежном 
сосняке запасы корневого детрита в 2 раза выше 
(13.35 т С/га). В подтаежном сосняке в корневом 
детрите аккумулировано количество углерода эк-
вивалентное 89% запасов углерода в подстилке, 
а в таежном сосняке он превосходит подстилку в 
1.7 раз. По отношению к запасам углерода гумуса в 
минеральном профиле серогумусовой почвы, запас 
углерода в корневом детрите, может составлять до 
23 и до 47% под подтаежным средневозрастным и 
приспевающим таежным сосняками, соответствен-
но. В составе корневого детрита на долю прочей 
мортмассы приходится от 71 до 98%.

Через 5 лет после низового пожара низкой ин-
тенсивности наблюдалось уменьшение количе-
ства корневого детрита на 13–31%. Наиболее это 
выражено в подтаежном сосняке. Соответствен-
но, снизилась и доля этого компонента по отно-
шению к запасу углерода в подстилке (до 59%) и 
почве (до 17%). Под таежным сосняком наиболее 
сильное уменьшение наблюдалось после низового 
пожара высокой интенсивности: общее количество 
корневого детрита снизилось в 2 раза. Но даже в 
этом случае этот пул был эквивалентен запасам 
углерода в составе лесной подстилки и составлял 
до 19% от углерода в минеральном профиле серо-
гумусовой почвы.

По отношению к общей живой и мертвой био-
массе запасы углерода в корневом детрите состав-
ляли 3–5% в ненарушенных сосняках. Через 5 лет 
после низового пожара этот вклад снижался до 
2–3% соответственно, под пологом подтаежных и 
таежных сосняков.

В ненарушенном горно-таежном лиственнич-
нике на поверхности почвы в составе лесной под-
стилки аккумулировано 44.7 т С/га. Через 5  лет 
после пожара высокой интенсивности запасы 
углерода в подстилке восстановились всего на 11% 
(до 4.9 т С/га). В то же время запасы корневого де-
трита отличаются незначительно между вариантом 
контрольного, ненарушенного пожаром, листвен-
ничника и экосистемой через 5 лет после пожара, и 
составляют в этих вариантах 14.0 и 12.4 т С/га, со-
ответственно. На 79–83% этот компонент состоит 
из фракции прочей мортмассы. Запасы углерода в 
прочей мортмассе достигают 28% от запасов угле-
рода в лесной подстилке ненарушенного листвен-
ничника. Через 5 лет после пожара пул углерода в 
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корневой мортмассе в 2 раза превосходит запасы 
этого элемента в подстилке. По сравнению с со-
держанием углерода в минеральном профиле по-
чвы на долю этой фракции приходится 26–27% как 
под пологом ненарушенного лиственничника, так 
и через 5 лет после прохождения пожара.

ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ полученных данных для разных природ-
ных зон, типов экосистем и типов почв позволя-
ет проследить некоторые возможные тенденции и 
закономерности в формировании пула подземных 
растительных остатков и влияния отдельных фак-
торов на эти запасы.

Для лесотундровых экосистем установлено не-
которое влияние типа почвы на запасы подземного 
растительного детрита. В частности, наиболее низ-
кими запасами растительных остатков в толще по-
чвы отличались грануземы (3.2 ± 0.78 т С/ га), крио
земы грубогумусовые и торфяно-криоземы содер-
жали в своей толще больше растительных остатков 
и практически не различались между собой по это-
му параметру (6.5 ± 1.4 и 6.7 ± 1.9 т С/ га соответ-
ственно), а наибольшие запасы корневого детри-
та были обнаружены в подбурах (8.8 ± 1.9 т С/ га) 
(рис. 2). Такие отличия между разными типами 
почв могут быть обусловлены особенностями ги-
дротермических условий. Для криоземов характер-
но мерзлотное смещение и перемешивание орга-
ногенной и минеральной частей почвенного про-
филя [14, 24], что может служить дополнительным 
источником поступления растительных остатков в 
толщу этих почв, по сравнению с грануземами. Бо-
лее дренированные условия в подбурах, вероятно, 
более благоприятны для произрастания растений, 
а холодные условия мерзлотной зоны тормозят раз-
ложение отмирающей их части, так же как в дру-
гих мерзлотных почвах данной зоны. Это можно 
объяснить в 2–3 раза большей биомассой мертвых 
корней в этих почвах по сравнению с криоземами 
и грануземами и соответственно большими запаса-
ми прочей мортмассы, как результата постепенной 
трансформации корневых остатков.

В то же время в подбурах северной тайги запасы 
углерода в растительных остатках в толще почвы в 
2 раза меньше по сравнению с криоземами и под-
бурами лесотундры, вероятно, из-за менее выра-
женного влияния мерзлоты на процессы в почве в 
северной тайге.

Как было показано другими исследователями, 
на количество подземного растительного детри-
та могут влиять и другие факторы, такие как тип 
леса [28], возраст древостоя [18], история наруше-
ний [16, 32], видовая принадлежность лесообразо-
вателя [16, 18].

В настоящих исследованиях чистые листвен-
ничные древостои в лесотундре отличаются наи-
более низкими запасами и вкладом подземного 
детрита. Древостои с примесью березы и ели ак-
кумулируют в толще почвы относительно большее 
количество детрита. В  южной тайге в пихтарни-
ках аккумулируется больше корневого детрита, по 
сравнению с производными березняками. Вклад 
корневого детрита может достигать 70–80% сум-
марных запасов фитодетрита на поверхности и в 
толще почвы. Под чистыми лесными культурами, 
произрастающими в одинаковых почвенных и кли-
матических условиях, бóльшие запасы корневого 
детрита также аккумулируются под хвойными, что 
связано, в первую очередь, с более высокой ско-
ростью разложения подземного опада листвен-
ных  [25]. Наибольшее количество корневого де-
трита среди хвойных и обнаружены под культурой 
ели (7.99 т С/га против 4.4–6.5 т С/га под другими 
хвойными видами). Поскольку под пологом этого 
древесного вида практически отсутствовала травя-
нистая или кустарничковая растительность, можно 
предположить, что аккумуляция корневого детрита 
здесь происходит в основном за счет оборота кор-
ней ели.

В молодняках, восстанавливающихся после на-
рушений, во многих случаях запасы корневого де-
трита были выше, чем в средневозрастных и спе-
лых древостоях (рис. 3a–3c). В первую очередь это 
было обусловлено поступлением большого количе-
ства растительных остатков с корневыми система-
ми после гибели надземной части древесного яру-
са вследствие нарушений и сохранением в почве 
этого унаследованного от предыдущего древостоя 
подземного растительного детрита.

Кроме того, в экосистемах, восстанавливаю-
щихся после пожара, может значительно увеличи-
ваться относительный вклад подземного детрита 
за счет того, что в таких экосистемах происходит 
частичное или полное сгорание слоя подстилки. 
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Рис. 2. Запасы корневого детрита в разных типах 
почвы лесных экосистем лесотундры: планки по-
грешностей показывают среднеквадратическое от-
клонение.
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При исследованиях в северотаежных лиственнич-
никах было показано, что сразу после пожара за-
пасы подстилки могут снижаться в 20–50 раз, и на 
восстановление исходной массы требуется от 25 [2] 
до 60 лет [48]. Соответственно, в течение этого вре-
мени относительный вклад корневого детрита в за-
пасы органического вещества почвы будет выше, 
по сравнению с ненарушенной экосистемой. По-
добное уменьшение массы подстилки более чем в 
10 раз по сравнению с исходным наблюдалось и в 
исследованиях в послепожарных горно-таежных 
лиственничниках [26].

Необходимость учета корневого детрита в целом 
и его преобладающей фракции прочей мортмассы 
при оценках пула углерода в лесных экосистемах 
обусловлена их вкладом в запасы органического 
вещества в минеральном профиле почвы. На бед-
ных почвах легкого гранулометрического состава 
(подзолы, серогумусовые, дерново-подзолистая 
супесчаная, часть подбуров) вклад корневого де-
трита в запасы органического вещества минераль-
ного профиля почвы был, как правило выше, чем 
на тяжелых почвах с высоким содержанием гумуса 
(рис. 4). Поэтому учет этого компонента органиче-
ского вещества почвы будет, по-видимому, наибо-
лее актуален для почв легкого гранулометрическо-
го состава, для которых он может скорректировать 
оценку пула углерода в почве на 15–45%.

На климатическом градиенте при движении с 
севера на юг, от лесотундры к южной тайге, наблю-
дается закономерное увеличение вклада корневого 
детрита в суммарные запасы углерода в почвенной 
системе (подстилка + гумус + корневой детрит) 
(рис. 5). В лесотундре в условиях низкой продук-
тивности фитомассы и возможности поступления 
растительных остатков в толщу почвы в результате 
криогенного перемешивания минеральных и орга-
ногенных горизонтов, на долю корневого детрита 
приходится 10.3 ± 4.8% общего количества угле-
рода в органическом веществе почвы. В северной 
тайге роль мерзлотных процессов в формировании 
запасов подземных растительных остатков снижа-
ется на фоне увеличения продуктивности фито-
ценозов. Вклад корневого детрита в пул углерода 
в почве здесь составляет 12.6 ± 2.5%. В более юж-
ных экосистемах средней и южной тайги на долю 
корневого детрита приходится уже около 29%. Од-
нако причины такого высокого участия корневого 
детрита в формировании запасов углерода отли-
чаются для этих двух подзон. В средней тайге ис-
следования проводили исключительно в сосняках, 
произрастающих на легких песчаных почвах, по-
этому высокий вклад корневого детрита в общие 
запасы углерода в почве обусловлен здесь низким 
содержанием гумусовых веществ в минеральном 
профиле почвы. Абсолютная величина запасов 
корневого детрита здесь не намного отличается от 
таковых в северной тайге и лесотундре (8.0 ± 1.8 
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трите в зависимости от возраста древостоя: a – ли-
ственничники северной тайги; b – сосняки средней 
тайги; c – горно-таежные сосняки и пихтарники.

В
кл

ад
 к

ор
не

во
го

 д
ет

ри
та

,
%

 за
па

са
 C

 в
 п

оч
ве

50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

0 1 2 3 4 5 6 7
Зона

легкие почвы
тяжелые почвы
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против 6.3 ± 1.0 и 7.2 ± 3.6 т С/га соответственно). 
В южной тайге значительно увеличивается масса 
корневого детрита (23.0 ± 5.2 т С/га) на фоне бо-
лее чем двухкратного снижения запаса подстилки. 
В результате вклад корневого детрита становится 
значительным (29.4%) даже в богатых гумусом се-
рых лесных почвах. Аккумуляция корневого детри-
та в этих условиях может быть обусловлена более 
низкой скоростью разложения растительных остат-
ков в толще почвы по сравнению с разложением на 
ее поверхности, что было показано в ряде исследо-
ваний для корней и корневой мортмассы в усло-
виях лесостепи [3, 4, 17], южной [6, 25] и северной 
тайги [52] и в лабораторных экспериментах с кор-
нями древесных и травянистых растений [29, 30].

В горнотаежных лесах вклад корневого детрита 
в среднем составляет около 17%, при этом в под-
таежных сосняках наблюдается одновременное 

снижение запасов растительных остатков как на 
поверхности, так и в толще почвы.

При исследовании бюджета углерода под фор-
мирующимися сосновыми древостоями на отвалах 
вскрышных пород в условиях подтаежно-лесостеп-
ной зоны также была установлена несбалансиро-
ванность процессов поступления и разложения 
растительного детрита на поверхности и в толще 
почвы [13]. В результате пул углерода в корневом 
детрите под этими сосняками составляли от 27 до 
38% от запасов углерода в подстилке. Эти величи-
ны близки полученным для подтаежных сосняков 
на дерново-подзолистой супесчаной почве, в кото-
рых запасы углерода в корневом детрите составля-
ли около 34% от массы углерода, аккумулирован-
ного в подстилке.

Подземный растительный детрит может также 
влиять на специфику и вариабельность вертикаль-
ного и горизонтального распределения органиче-
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Рис. 5. Вклад корневого детрита в запасы углерода в почве в лесотундре (a), северной (b), средней (c) и южной (d) 
тайге Средней Сибири и в почве лесов горно-таежного (e) и подтаежного (f) поясов гор Южной Сибири: 1 – под-
стилка; 2 – корневой детрит; 3 – гумус почвы.
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ского углерода в почвах, которое отмечено в обзо-
ре [36]. Наибольшая масса тонких и проводящих 
корней, основного источника корневого детрита, 
сосредоточена в верхних корнеобитаемых слоях 
почвы и постепенно снижается с увеличением глу-
бины, что может в значительной степени опреде-
лять вертикальное распределение запасов углерода 
в толще почвы. Разные растительные ассоциации 
могут характеризоваться различным количеством и 
распределением в толще почвы корней и, соответ-
ственно, корневого детрита, влияя, таким образом, 
на мозаику горизонтального распределения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ имеющихся данных показывает, что 
корневой детрит может вносить существенный 
вклад в запасы углерода лесных экосистем. Вели-
чина этого вклада зависит от вида лесообразовате-
ля, типа почвы и природно-климатической зоны, 
которая в значительной степени определяет ско-
рость трансформации растительных остатков. Роль 
этого компонента существенно возрастает при на-
рушениях, затрагивающих надземную фитомассу 
и массу растительного детрита на поверхности по-
чвы. Это происходит как за счет общего снижения 
количества живой фитомассы в экосистеме, так и 
за счет увеличения запасов подземного раститель-
ного детрита, вследствие перехода части живых 
корневых систем в пул мертвой биомассы.

Недоучет этого компонента в исследованиях 
бюджета углерода лесных экосистем может приво-
дить к занижению общих запасов углерода в почве 
на 5–32% в ненарушенных лесных экосистемах и 
до 40% после различных нарушений. Это особенно 
актуально для лесных экосистем, произрастающих 
на бедных органическим веществом почвах легкого 
гранулометрического состава или на горных слабо-
развитых почвах.
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M. K. Meteleva1, I. A. Mikhailova1, and E. F. Vedrova

1Sukachev Institute of Forest, Krasnoyarsk Scientific Center, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Krasnoyarsk, 660036 Russia

2Institute of Ecology and Geography, Siberian Federal University, Krasnoyarsk, 660041 Russia
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On the basis of data from 67 sample plots located in different natural-climatic zones on the territory of 
Krasnoyarsk region and in mountain forests of the western and eastern Baikal region (Irkutsk region 
and Republic of Buryatia), the contribution of belowground plant residues to the soil carbon stock was 
estimated and the main factors influencing the stock of root detritus were analyzed. The studies were 
carried out both in undisturbed old-growth forests and in forest ecosystems affected by clear-cutting, 
forest fires and aerotechnogenic pollution. It has been shown that the carbon stock accumulated in root 
detritus can be quite comparable to that in forest litter, and in some cases can exceeding it by a factor of 
1.3–1.9, and accounting for between 3.6 and 167% of the carbon stock in soil humus. This stock and its 
contribution to the soil carbon pool depends on the forest forming species, the soil type and the natural 
climatic zone, and can increase significantly after the impact of disturbances that destroy above-ground 
vegetation and plant residues on the soil surface. Underestimating this component in the assessment of 
forest ecosystem carbon budgets can lead to an underestimation of total soil carbon stocks by 5–32% in 
undisturbed forest ecosystems and up to 40% after various types of disturbance.

Keywords: soil organic matter, root detritus, dead roots, forest litter, humus, carbon stock
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Исследовали групповой состав органического вещества (ОВ) торфов разного генезиса таеж-
ной зоны Западной Сибири. Установили важность учета видового состава торфов, слагающих 
естественные и мелиорируемые лесные болота, а также их пространственную неоднородность, 
что является необходимой составляющей оценки запасов углерода в торфяном профиле лесных 
экосистем в рамках создаваемой национальной системы мониторинга пулов углерода и пото-
ков парниковых газов. Эксперименты по трансформации ОВ торфов показали, что активность 
определяется их ботаническим составом. По скорости разложения ОВ верховые торфа распо-
лагаются в ряд: сфагново-мочажинный > комплексный > фускум > шейхцериево-сфагновый > 
пушицево-сфагновый > шейхцериевый > пушицевый; низинные торфа: гипновый > осоковый > 
осоково-гипновый > вахтовый > древесный > древесно-осоковый. Опыты по трансформации ОВ 
растений-торфообразователей в полевых условиях показали, что компонентный и химический 
составы их органического вещества существенно меняются, но индивидуально по каждому рас-
тению. Увеличивается содержание ароматических полисопряженных систем и карбоксильных 
групп, и уменьшается количество углеводных фрагментов. Агролесомелиорация продолжитель-
ностью в 60 лет оказала влияние на процесс трансформации ОВ торфов. Степень разложения 
торфа травяного и осокового вида в условиях агролесомелиорации увеличилась на 5% в слое 
0.75 м. Снизилось содержание битумов, а легкогидролизуемых веществ, гуминовых кислот и лиг-
нина – увеличилось. Приведена характеристика микробиомов и ферментов торфов лесных болот 
таежной зоны Западной Сибири. Подтверждено положение В.Е. Раковского, что различия болот-
ных растений в составе торфов проявляются в их химических и биологических характеристиках.

Ключевые слова: ботанический состав, Западная Сибирь, микробиом, ферменты, агролесомелиорация, 
трансформация
DOI: 10.31857/S0032180X24110026, EDN: JOZJVD

ВВЕДЕНИЕ

В настоящий период большое внимание иссле-
дователей уделяется изучению цикла углерода и 
его составляющих, как наиболее важных для биос-
феры. В России, в отличие от международного ак-
цента на растительный покров, уделяется внима-
ние трансформации органического вещества (ОВ) 
в поверхностном слое зоны гипергенеза. Лесное 

хозяйство является основным фондодержателем 
болотных и заболоченных земель. Около 22% лес-
ного фонда страны  – заболочено. К  категории 
болото в лесном хозяйстве относят естественные 
участки с поверхностным слоем торфа мощностью 
не менее 30 см. За последнее время проблема лесо-
разведения и сельскохозяйственного использова-
ния болотных земель вызвала интерес к изучению 
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ОВ и биологических свойств торфов лесных болот, 
прогнозу последствий их изменения.

Преобразования ОВ в торфяном профиле лес-
ных болот имеют особенности, которые определя-
ются наличием неспецифических соединений ОВ 
в торфе (целлюлоза, липиды, лигнин), отсутствием 
достаточных количеств минеральной составляю-
щей, низкой скоростью трансформации [19], а так-
же разной устойчивостью их ОВ к биологической 
деструкции. Именно вследствие уменьшения ско-
рости трансформации ОВ растений на более ран-
ней стадии при подъеме грунтовых вод, состав ОВ 
торфяных почв в большей степени зависит от ис-
ходного химического состава растений-торфообра-
зователей. Этот фактор должен учитываться при 
прогнозе варьирования распределения углерода 
и изменения характеристики ОВ торфов в лесных 
болотах в условиях антропогенных и естественных 
нарушениях болотных экосистем. Химический со-
став растений-торфообразователей в последующих 
циклах торфогенеза оказывает существенное вли-
яние на процесс их трансформации, обусловливая 
активность микробиологических и энзимологиче-
ских процессов и формируя индивидуальный со-
став ОВ торфов.

Определяющее влияние химического состава 
растений на уровень деструкции ОВ в торфяном 
профиле доказывает тот факт, что “ботанически 
чистые” виды торфа, т.е. состоящие почти цели-
ком из растительных остатков одного вида, имеют 
постоянную и неизменно встречаемую в природе 
степень разложения [26]. Так, степень разложения 
древесного торфа составляет 40–50%, травяного 
30–40% и мохового 25% и меньше. Однако присут-
ствие в торфах других видов растений существенно 
влияет на химический состав торфа. Заметим, что 
особенности состава растений-торфообразовате-
лей проявляются не только в различии химическо-
го состава, но и в их биохимической устойчивости, 
которая в свою очередь обусловливают уровень 
интенсивности микробиологического и энзимо-
логического распада и приводят к образованию 
различных видов торфа. Исследования, основан-
ные на учете видового состава малочисленны [4, 5, 
12, 13, 30].

Цель работы – изучение ОВ и биологической со-
ставляющей представительных торфов лесных бо-
лот и их изменение в процессе функционирования.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили с торфами таежной 
зоны Западной Сибири, которая занимает 60% 
территории Западной Сибири и выделяется по 
преобладанию растительных сообществ бореаль-
ного типа [22, 27]. Если на европейской террито-
рии России известно, что из 40 видов торфа, сла-
гающих профили болот, лишь 10 видов являются 

представительными (пластообразующими), то За-
падная Сибирь в этом отношении изучена слабо. 
На основании обработки данных геологических 
отчетов по территории таежной зоны с привлече-
нием карты торфяных месторождений Западной 
Сибири М 1 : 1 000 000 и схем районирования бо-
лот  [22], выделены 15 представительных торфов. 
Характеристики некоторых торфов представлены 
в настоящей статье. Пробы отбирали торфяным 
буром ТБГ-1 в 3–4 пунктах с наиболее мощны-
ми слоями представительного торфа из середины 
генетического слоя. Всего отобрали 12 видов тор-
фа. Каждый вид торфа по ботаническому составу 
представлен выборкой из 6–12 образцов одинако-
вой зольности и степени разложения. В образцах 
определяли ботанический состав, степень разложе-
ния, валовой азот и углерод, групповой состав ОВ 
торфов по Инсторфу [29]. Дополнительно привле-
кали результаты из базы данных [16].

Изучение скорости деструкции ОВ проводили в 
лабораторном эксперименте на 11 представитель-
ных торфах по методике Иванниковой [15]. В по-
левых условиях изучали процесс трансформации 
ОВ торфов в торфяном профиле сосново-кустар-
ничково-сфагнового биогеоценоза на отрогах Ва-
сюганского болота в пределах бассейна р. Ключ 
(Бакчарский район, Томская область, координаты 
56°58’ N, 82°36’ E) с использованием представи-
тельных растений-торфообразователей: Eriphorum 
latifolium Hoppe, Carex caespitoza, Sphagnum fuscum 
и Sphagnum magellanicum. Пробы торфов в капсу-
лах из стеклоткани размером 15 × 15 см помеща-
ли в торфяной профиль на глубину 10–15 см на 
2 года [4]. Из воздушно-сухого торфа последова-
тельно выделяли компоненты группового соста-
ва. Битумы экстрагировали хлороформом в соот-
ношении 1 : 3 при перемешивании в течение 1 ч, 
растворитель удаляли на роторном испарителе при 
температуре 30°С. Затем выделяли водораствори-
мые вещества горячей водой при температуре 95°С. 
Гуминовые вещества извлекали 0.1 M раствором 
NaOH. Гуминовые кислоты в щелочном растворе 
осаждали 4%-ным раствором НCl, осадок промы-
вали дистиллированной водой до рН 6.5–7.0 высу-
шивали в вакуумном шкафу при комнатной темпе-
ратуре. Трудногидролизуемые вещества выделяли 
из лигнино-целлюлозного остатка путем обработ-
ки 80%-ной Н2SО4, в течение 2.5 ч [23].

Исследование фрагментного состава проводи-
ли на ЯМР-спектрометре Avace 300 фирмы Bruker 
(Германия) с рабочей частотой для ядер 13С 125 МГц 
с использованием методики Фурье-преобразова-
ния с накоплением. Исследуемые образцы ГК рас-
творяли в 0.5 М растворе дейтерированной NaOH. 
Для исключения ядерного эффекта Оверхаузера 
запись спектров ЯМР-13С проводили с подавлени-
ем протонов в режиме INVGATE. В качестве внеш-
него стандарта использовали тетраметилсилан, 
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NS-30000 (Россия). Для полной релаксации всех 
ядер 13С длительность релаксационной задержки 
составляла 5.7 с [7, 36].

Влияние агролесомелиорации на изменение со-
става ОВ изучали на низинном болоте Таган (юж-
но-таежная зона Томской области, координаты 
56°21’ N, 84°47’ E). На болоте преобладает расти-
тельность эвтрофного типа, представленная дре-
весно-осоковым, осоковым, осоково-сфагновым 
травяно-кустарничковыми фитоценозами. В дре-
весном ярусе преобладает Pinus sylvestis и Betula pop-
ulifolia, встречается Pecea abias, Pinus abias. Высота 
древостоя составляет 2–2.3 м, диаметр 2–32  см, 
плотность 0.4–0.8.

Общую численность и биомассу микроорга-
низмов определяли прямым методом с использо-
ванием люминесцентной микроскопии [11, 20, 25]. 
Образцы в течение двух лет отбирали на отрогах 
Васюганского болота в пределах бассейна р. Ключ 
(верховые торфа) и на болоте Таган (низинные 
торфа). Готовые препараты для учета бактерий и 
актиномицетного мицелия определяли на микро-
скопе ЛЮМАМ-ИЗ (Россия). Готовые грибные 
препараты просматривали на микроскопе БиОп-
тик  В-300  FL (Россия). Определение респиро-
метрических микробиологических показателей 
(базальное дыхание (БД), микробная биомасса, 
микробный метаболический коэффициент) прово-
дили методом субстрат-индуцированного дыхания 
(СИД) на газовом хроматографе Кристалл-5000.1 
(Россия) [2, 32]. СИД оценивали по скорости выде-
ления СО2 торфом с глюкозо-минеральной смесью 
за 3 ч инкубации при температуре 25°С. Микробную 
биомассу торфа определяли на сухую навеску путем 
пересчета скорости СИД. Количественным крите-
рием устойчивости микробных сообществ служит 
показатель микробного метаболического коэффи-
циента (QR), представляющий собой отношение 
скоростей базального и СИД (QR = БД/СИД).

Ферменты определяли по методикам с допол-
нениями, изложенными в [17], с использованием 
спектрофотометра Гамма-Гелиос (Россия).

Все анализы выполняли в аккредитованной ла-
боратории Томского государственного педагоги-
ческого университета (№ РОСС RU.0001.516054). 
Массивы данных обрабатывали с использованием 
пакета программ Statistica 8.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Свойства торфяных залежей болот изменяются 
в широких пределах, что определяется многообра-
зием растений-торфообразователей, характери-
стикой ОВ и условиями торфонакопления. Осо-
бенности ботанического состава торфов Запад-
ной Сибири позволили выделить ряд видов торфа, 
не встречающихся на европейской территории 

России: согровый, лиственичный, пихтовый, осо-
ково-злаковый, сосново-осоковый и др. [24]. Наи-
более широкое распространение получили 40 ви-
дов, которые вошли в генетическую классифика-
цию торфов [26]. Геохимические и климатические 
особенности Западной Сибири несомненно нахо-
дят отражение в особенностях состава и структу-
ры ОВ западносибирских торфов. Выявлено, что 
западносибирские торфа как верхового, так и ни-
зинного типа имеют повышенную зольность, при 
этом степень их разложения несколько ниже евро-
пейских аналогов, что связано с резко континен-
тальными условиями торфообразования и пони-
женной активностью биохимических процессов [3].

Вместе с тем торфа Западной Сибири отли-
чаются широким разнообразием химических 
свойств (табл. 1). Характеристика каждого пред-
ставительного вида торфа получена выборкой из 
6–12 образцов одинаковой зольности и степени 
разложения. Степень разложения является важ-
нейшим показателем качественной характеристи-
ки торфа, при этом для каждого вида торфа су-
ществует типичное значение степени разложения. 
Например, широко распространенные в Сибири 
сфагновые малоразложившиеся торфа, которые 
нередко составляют торфяную залежь на всю глу-
бину, содержат много водорастворимых и легко-
гидролизуемых веществ в отличие от торфов ев-
ропейской территории России.

Важно отметить, что углеводный комплекс 
почти полностью переходит из растений в торф и 
имеет низкую биохимическую устойчивость. Воз-
можно, это объясняется высокой обводненностью 
болот и значительным присутствием в них сфагно-
вых мхов [22]. Пределы изменения содержания би-
тумов по видам торфов составляют 0.2–10.0%, при 
этом невысокие значения отмечаются в низинных 
торфах (осоковый и травяной), верховом сфагно-
во-мочажинном, а наибольшие – в верховом ком-
плексном и сосново-пушицевом, переходном 
травяно-гипновом и низинном осоковом торфах. 
Лигнин торфов обладает высокой биохимической 
устойчивостью и является потенциальным источ-
ником формирования молекул ГК. В исследуемых 
торфах среднее содержание лигнина составляет 
6.9–14.5%, но в экстремальных значениях интер-
вал шире – 2.4–22.4%.

Содержание ГК в торфах Западной Сибири 
ниже на 3.0–11.0% по сравнению с торфами евро-
пейской территории России. Их средние значения 
в исследованных торфах (ГК + ФК) имеют интер-
вал варьирования 19.4–50.8%. Более высокими 
значениями ГК отличаются верховой комплекс-
ный, травяно-гипновый переходный, низинные 
осоково-гипновый и осоковый. Элементный со-
став торфов разного вида в средних значениях ко-
леблется менее существенно. Содержание углерода 
изменяется от 38.4 до 56.5%, азота – от 0.8 до 2.4%. 
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Количество азота в верховых торфах невысокое, 
в пределах 0.8–1.6%, и только в сосново-пушице-
вом торфе достигает 2.0%. Содержание углерода 
в данных торфах стабильное и изменяется от 43.6 
до 56.2%. В переходных торфах содержание азота и 
углерода увеличивается. Наибольшее значение со-
держания азота (до 3.7%) определено в осоковом 
низинном торфе. Таким образом, состав ОВ раз-
ных видов торфов иногда существенно отличается, 
и связано это с исходным составом растений, вхо-
дящих в состав торфа.

Химический состав торфообразователей игра-
ет существенную роль в процессе гумификации, 
обусловливая выход и структуру ГК. Рассмотрим 
процесс гумификации на примере полевого экспе-
римента в торфяном профиле сосново-кустарнич-
ково-сфагнового биогеоценоза с использованием 
представительных растений торфообразователей – 
Eriphorum latifolium Hoppe, Carex caespitoza, сфагно-
вых мхов Sphagnum fuscum и Sphagnum magellanicum. 
В  результате двухлетних полевых эксперимен-
тов установлено, что при разложении ОВ расте-
ний-торфообразователей биомасса  – Eriphorum 
latifolium Hoppe и Carex caespitoza уменьшилась на 
20–35 мас. %, сфагновых мхов Sphagnum fuscum и 
Sphagnum magellanicum – на 3–13 мас. %. В табл. 2 
представлен групповой состав гумифицированных 
растений. Уже  на стадии отмирания в образцах 
Eriphorum latifolium Hoppe и Carex caespitoza обна-
ружены гуминоподобные вещества, растворимые 
в щелочи. Однако в Carex caespitoza их содержание 
в 1.6 раза больше, чем в Eriphorum latifolium Hoppe. 
В сфагновых мхах эти вещества отсутствуют.

В процессе гумификации на протяжении двух 
лет количество гуминоподобных веществ в Carex 
caespitoza и Eriphorum latifolium Hoppe возросло в 
2–2.5 раза по сравнению с их содержанием в ис-
ходных растениях-торфообразователях. При этом 
в них сократилось содержание битумов, водорас-
творимых, легкогидролизуемых веществ и лигнина, 
что свидетельствует об их участии в образовании 

ГК. Следует отметить образование через два года 
щелочерастворимой фракции в гумифицирован-
ных образцах сфагновых мховв количестве 10%, 
что в 1.8–2 раза меньше, чем в аналогичных фрак-
циях в Carex caespitoza и Eriphorum latifolium Hoppe.

Оценку преобразований гуминоподобных ве-
ществ в процессе двухлетней трансформации ОВ 
разных растений-торфообразователей проводи-
ли по результатам анализа фрагментного состава 
(табл. 3). Алифатическая часть спектра ГК гуми-
фицированных растений содержит хорошо разре-
шенные сигналы с максимумом при 29–30 м.д., что 
характерно для линейных полиметиленовых це-
пей. Однако слабые сигналы концевых СН3-групп 
(химический сдвиг (ХС) 13.9 м.д.) в спектрах сви-
детельствуют, что алифатические фрагменты яв-
ляются мостиковыми структурами между арома-

Таблица 2. Групповой состав ОВ торфообразователей 
и гумифицированных растений в торфяном профиле 
сосново-кустарничково-сфагнового биогеоценоза 
(полевой эксперимент)

Образец Содержание, мас. %

Б ВРВ ЛГВ ГК Л

Растения-торфообразователи

Carex caespitoza 4.1 19.6 40.2 8.7 21.4

Eriphorum latifolium 3.5 25.7 43.0 5.3 16.5

Гумифицированные растения, 2 года

Carex caespitoza 4.1 17.2 39.0 18.5 18.8

Eriphorum latifolium 2.6 17.9 41.1 20.2 13.1

Sph. magellanicum 3.5 14.2 37.4 10.2 31.6

Sph. fuscum 3.8 16.3 35.1 10.1 31.3

Примечание. Б – битумы, ВРВ – водорастворимые; ЛГВ – 
легкогидролизуемые; Л – лигнин; ГК – гуминовые кислоты.

Таблица 3. Фрагментарный состав ГК гумифицированных растений по данным ЯМР13С в торфяном профиле 
сосново-кустарничково-сфагнового биогеоценоза (полевой эксперимент)

Образец ГК

Содержание атомов углерода в структурных фрагментах, относительные 
интенсивности, отн. %

С=О, 
СОО– Сар–ОN Сар–С,Н Салк–ОN Сα,β–О–4 СН3О Салк F*

Carex caespitoza 0.9 4.6 25.8 13.4 17.2 19.6 18.4 30.0

Eriphorum latifolium 4.5 4.3 20.6 9.2 14.9 18.2 27.7 25.1

Sph. magellanicum 7.0 4.6 11.1 8.4 20.9 13.6 34.9 16.1

Sph. fuscum 6.6 2.6 16.5 9.2 16.3 13.9 33.7 19.2

* Степень ароматичности.
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тическими кольцами [18]. Отличительной особен-
ностью ГК гумифицированных растений является 
значительное (до 20% в ГК Carex caespitoza) коли-
чество атомов углерода в метоксильных группах 
(ХС 58–54 м.д.) и Cα,β О-4-связях (ХС 93–80 м.д.). 
В  молекулах ГК исследуемых растений доля ме-
токсильных групп высока. В слабопреобразован-
ных ГК из гумифицированных растений доля 
СалкОN высокая, а окисленных ароматических 
структур СарОN, наоборот, ниже. В  диапазоне 
ХС 160–120  м.д. проявляются интенсивные сиг-
налы ароматических атомов углерода и атомов, 
связанных с кислородом. Так,  отмечено боль-
шее количество ароматических фрагментов в ГК 
Carex caespitoza и Eriphorum latifolium Hoppe, чем 
в ГК сфагновых мхов. В  сфагновых мхах преоб-
ладают алкильные фрагменты. Содержание кар-
боксильных, карбонильных и хиноидных групп 
(ХС 160–220 м.д.) в ГК гумифицированных Carex 
caespitoza и в Eriphorum latifolium Hoppe невысокое. 
Особенно низкое их количество отмечено в ГК из 
Carex caespitoza. Разница между количеством угле-
рода в карбонилсодержащих группах в ГК генети-
ческого ряда сфагновых мхов существенна.

Таким образом, в процессе трансформации ОВ 
растений-торфообразователей фрагментный со-
став гуминоподобных веществ изменяется в зави-
симости от вида растения.

Влияние агролесомелиорации продолжительно-
стью в 60 лет на процесс трансформации ОВ тор-
фов рассмотрено в слое 0.75 м низинного болота 
Таган (южно-таежная зона, Томский район, Том-
ская область), расположенного в древней ложбине 
стока, на которой подстилающими породами слу-
жат пески, супеси и суглинки. На небольшой тер-
ритории болота в 1963 г. была осуществлена агроле-
сомелиорация: проведены борозды глубиной 0.5 м с 
расстоянием между бороздами 2–4 м. В настоящее 

время здесь растет березовый лес 2–3  бонитета. 
Степень разложения торфа травяного и осокового 
вида в условиях агролесомелиорации увеличилась 
на 5% во всем слое 0.75 м. Снизилось содержание 
битумов, легкогидролизуемых веществ и увеличи-
лось – ГК и лигнина (табл. 4). В количественном 
выражении наибольшие изменения характерны 
для поверхностного слоя 0–25 см и меньше прояв-
ляются в слое 25–75 см.

Таким образом, за длительный период мелиора-
ция оказала существенное влияние на трансфор-
мацию ОВ торфов травяного вида и в большей сте-
пени в поверхностном слое.

Как известно, одним из показателей интенсив-
ности процессов разложения ОВ торфа служит 
выделение CO2. Для  сравнения скорости транс-
формации ОВ в торфах разного вида был прове-
ден модельный опыт с шестью представительными 
видами торфов верхового и пятью  – низинного 
типа с близкими значениями зольности и степени 
разложения. Длительность опыта составила 16 сут. 
Характеристика ОВ торфов приведена в табл. 5. 
Важно отметить, что по сравнению с видами тор-
фов низинного типа, верховые торфа характеризу-
ются высоким содержанием легкогидролизуемых 
веществ (за исключением шейхцериевого вида), 
битумов (исключение составил фускум торф), не-
высоким – гидролизуемого азота (в 1 М Н2SO4) и 
высокими значениями С/N. Последние показатели 
свидетельствуют о преобладании в торфах верхо-
вого типа углеводов над азотсодержащими веще-
ствами.

Во всех представительных торфах скорость раз-
ложения ОВ изменяется в пределах 2.0–16.3 мг С–
СО2/(100 г сут) (рис. 1). Активность трансформации 
верховых торфов в отдельные сроки различалась. 
В наибольшей степени это относится к шейхцери-

Таблица 4. Изменение группового состава органического вещества торфов под влиянием агролесомелиорации, 
мас. %

Вид торфа Глубина, см R, % Б ГК ФК ЛГВ Ц Л

Естественное состояние

Травяной 0–25 30 2.7 ± 0.1 18.6 ± 1.4 15.1 ± 0.9 44.2 ± 2.4 11.2 ± 0.8 6.4 ± 0.4

Травяной 25–50 30 1.0 ± 0.0 17.3 ± 1.5 16.1 ± 1.3 47.1 ± 2.6 11.3 ± 1.1 5.2 ± 0.7

Осоковый 50–75 40 3.1 ± 0.1 16.7 ± 2.4 16.3 ± 2.1 45.7 ± 4.8 8.8 ± 0.9 7.5 ± 1.2

В условиях агролесомелиорации

Травяной 0–25 35 1.5 ± 0.3 26.5 ± 3.1 13.0 ± 0.9 37.5 ± 2.7 11.2 ± 2.0 8.4 ± 1.9

Травяной 25–50 35 0.6 ± 0.3 22.6 ± 4.1 16.5 ± 1.1 42.3 ± 4.1 10.4 ± 1.6 5.7 ± 0.7

Осоковый 50–75 40 2.8 ± .0.2 18.2 ± 2.7 16.7 ± 2.3 44.4 ± 3.2 7.0 ± 0.8 8.9 ± 0.6

Примечание. R – степень разложения, Б – битумы, ГК – гуминовые кислоты, ФК – фульвовые кислоты, ЛГВ – легкоги-
дролизуемые соединения, Ц – целлюлоза, Л – лигнин, ± – стандартное отклонение.
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евому торфу, скорость трансформации ОВ которо-
го небольшая (2.2–4.0 мг С–СО2/ (100 г сут)), а ее 
динамика не совпадает с общей закономерностью, 
отмечаемой для верховых торфов. Невысокими 
значениями скорости разложения ОВ характеризу-
ется и пушицевый торф. Заметим, что шейхцерие-
вый и пушицевый виды торфа относятся к одной 
травяной группе в классификации торфов. В то же 
время высокая активность разложения ОВ зареги-
стрирована в комплексном торфе, в составе кото-
рого преобладают сфагновые мхи: Sph. fuscum, Sph. 
magellanicum, Sph. angustifolium (>70%). Химический 

состав ОВ этого торфа изначально характеризует-
ся высоким содержанием легкогидролизуемых ве-
ществ и широким отношением С/N. Наибольшую 
скорость трансформации имеет сфагновый моча-
жинный торф, в составе которого до 55% занима-
ют мочажинные растения: Carex limosa, Eriphorum 
latifolium Hoppe, Sph. Balticum и другие виды низин-
ных сфагновых мхов. Предполагается, что вспыш-
ка активности трансформации в начале экспери-
мента происходит за счет первоначального нали-
чия наиболее доступных органических веществ 
(простые сахара, гемицеллюлозы), после разложе-

Таблица 5. Характеристика химического состава торфов в модельном опыте по скорости их разложения

Виды торфа рН
Б ФК ЛГВ Азот 

общий, 
%

Азот гидролизуемый, 
% от общего азота С/N

% от общего углерода 0. М H2SO4 80% H2SO4

Верховые торфа

Комплексный 3.4–3.7 12.8 ± 2.2 11.9 ± 1.0 13.5 ± 6.6 1.3 ± 0.2 7.8 ± 1.5 7.1 ± 0.7 28–8

Фускум 2.4–2.8 5.9 ± 2.5 13.4 ± 1.0 14.4 ± 1.0 0.8 ± 0.0 7.2 ± 0.7 4.4 ± 0.4 53–8

Шейхцериевый 3.3–5.6 15.1 ± 5.7 16.3 ± 2.0 5.3 ± 3.1 1.0 ± 0.0 7.4 ± 0.1 6.6 ± 0.4 26–2

Низинные торфа

Вахтовый – 7.6 ± 0.8 15.1 ± 2.3 7.2 ± 1.8 2.3 ± 0.1 8.7 ± 0.5 4.7 ± 0.6 16–2

Гипновый 5.2–7.3 5.8 ± 1.2 13.3 ± 1.2 10.0 ± 2.0 1.8 ± 0.1 9.2 ± 0.5 6.1 ± 0.8 23–2

Древесно-осоковый 3.8–6.5 6.6 ± 0.5 18.6 ± 3.4 6.1 ± 1.4 2.0 ± 0.1 10.2 ± 0.6 6.2 ± 0.4 17–2

Древесный 4.7–6.5 5.2 ± 1.0 19.8 ± 1.2 4.6 ± 1.4 1.8 ± 1.0 9.5 ± 0.6 8.6 ± 1.2 21–3

Осоково-гипновый 4.1–7.0 6.5 ± 2.5 17.3 ± 1.6 11.6 ± 3.1 1.7 ± 0.2 10.8 ± 1.3 7.2 ± 0.9 17–2

Осоковый 3.7–6.9 7.0 ± 1.9 18.3 ± 1.4 7.7 ± 2.0 2.0 ± 0.1 11.1 ± 0.7 8.3 ± 0.7 17–2

Примечание. Б – битумы, ЛГВ – легкогидролизуемые вещества, ± – стандартное отклонение, прочерк – не определяли.
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Рис. 1. Интенсивность разложения торфов в модельном опыте: верховые виды торфа (а): 1 – комплексный, 2 – 
пушицево-сфагновый, 3 – сфагновый мочажинный, 4 – фускум, 5 – пушицевый, 6 – шейхцериевый; низинные 
виды торфа (b): 7 – вахтовый, 8 – древесно-осоковый, 9 – древесный, 10 – осоково-гипновый, 11 – осоковый.
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ния которых, интенсивность трансформации по-
степенно снижается. Однако получили не экспо-
ненциальную зависимость, а синусоидальную, что 
свидетельствует о влиянии неучтенных факторов 
на процесс разложения.

В низинных торфах активность трансформации 
ОВ изначально больше у вахтового и древесно-о-
сокового торфов, но со временем ее скорость по-
степенно уменьшается, принимая вид экспонен-
циальной кривой. Исключение составляет древес-
но-осоковый торф, динамика трансформации ОВ 
которого больше напоминает аналогичную дина-
мику пушицевого торфа верхового типа. Возмож-
но, это определяется конкретным видом древесных 
остатков, образованных лиственными породами, 
которые входят в ботанический состав этого торфа. 
Как отмечено в работе [8], изучавшая активность 
трансформации разного состава лесных подсти-
лок, последняя возрастает в ряду: кедр < сосна < 
лиственница < ель < осина < береза.

В результате по активности трансформации (на-
коплению С–СО2) в условиях опыта было получе-
но, что верховые торфа располагаются в следую-
щий ряд: сфагново-мочажинный > комплексный > 
фускум > пушицево-сфагновый > шейхцериевый > 
пушицевый, а низинные торфа: гипновый > осоко-
вый > осоково-гипновый > вахтовый > древесный 
> древесно-осоковый.

При трансформации ОВ торфов функциони-
рует сложный комплекс ферментов. Ранее [14, 31] 
установлено, что ферментативная активность и ее 

характер в значительной мере определяются видом 
торфа.

Ферментативная характеристика представи-
тельных торфов приведена в табл. 6. В целом более 
активны ферменты в низинных торфах. В торфах 
низинного типа высокая инвертазная активность 
характерна для травяного вида торфа, в меньшей 
степени инвертаза проявляет активность в древес-
но-травяном торфе и еще более уменьшается в осо-
ковом и древесном торфах. Дегидрогеназа активна 
в древесном виде торфа и практически одинако-
ва в других видах торфов низинного типа. Другие 
оксидоредуктазы в этих торфах также проявляют 
высокую активность, но степень их активности в 
разных торфах существенно различается. Так, па-
поротниковый торф выделяется низкой активно-
стью общей и ферментативной каталазы (средние 
значения соответственно 1.6 и 0.6 мл О2/ (г 2 мин)) 
и высокими значениями активности полифено-
локсидазы и пероксидазы (соответственно 2.2 и 
24.7 мг 1.4-бензохинона/(г 30 мин)). К сожалению, 
в торфах верхового типа не были определены ги-
дролитические ферменты. Не останавливаясь да-
лее на анализе активности ферментов, отметим, 
что биологическая составляющая торфов чрезвы-
чайно чувствительна к изменению внешних усло-
вий в отличие от минеральных почв, что и отмеча-
ется исследователями [21].

Наконец, нельзя не отметить роль ботаническо-
го состава торфов, которая проявляется и при ана-
лизе микробиологического состава, выполненного 

Таблица 6. Ферментативная активность представительных торфов разного генезиса

Вид торфа R, %
Инвертаза, 
мг глюкозы 

за 4 ч/г

Дегидро
геназа, 

ТТФ мг/г

Каталаза 
общая

Каталаза 
ферментативная ПФО ПД

мл О2/(г 2 мин) мг 1.4-бензохинона/ 
(г 30 мин)

Верховые торфа

Фускум 5 – – 2.8 ± 0.7 2.0 ± 0.7 0.3 ± 0.1 1.7 ± 0.9

Магелланикум 5 – – 4.1 ± 1.9 3.3 ± 1.2 0.1 ± 0.0 3.5 ± 1.5

Магелланикум 10 – – 3.8 ± 1.8 2.4 ± 0.4 2.0 ± 1.7 5.6 ± 3.9

Сосново-пушицевый 50 – – 2.7 ± 1.2 2.1 ± 0.1 2.0 ± 1.7 20.5 ± 11.3

Низинные торфа

Травяной 35 133.3 ± 1.1 0.7 ± 0.1 4.7 ± 0.8 4.3 ± 0.8 0.2 ± 0.1 10.8 ± 0.6

Осоковый 40 17.4 ± 0.4 0.5 ± 0.0 6.7 ± 1.0 6.2 ± 1.1 0.3 ± 0.1 8.9 ± 0.4

Древесный 40 19.4 ± 0.8 1.7 ± 0.3 6.9 ± 0.4 6.0 ± 0.4 0.8 ± 0.1 12.7 ± 0.2

Древесно-травяной 55 41.2 ± 0.2 0.6 ± 0.1 6.2 ± 0.6 5.6 ± 0.6 0.7 ± 0.0 12.4 ± 0.2

Папоротниковый 40 – – 1.6 ± 0.4 0.6 ± 0.2 2.2 ± 0.8 24.7 ± 8.3

Примечание. ПФО – полифенолоксидаза, ПД – пероксидаза, R – степень разложения, ± – стандартное отклонение, 
прочерк – не определяли.



	 Особенности органического вещества � 1471

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 11 2024

методом люминесцентной микроскопии. В табл. 7 
приведены средние значения из 15 определений 
верховых и низинных видов торфа с близкими 
значениями степени разложения и зольности. Ме-
тод позволяет дифференцировать как активный 
компонент микромицетного комплекса  – мице-
лий, так и неактивный компонент – споры [35]. 
Максимальная численность бактерий отмечается 
в травяном низинном торфе 60.6 млрд/г. В двух 
видах торфа (древесно-травяном и сосново-пу-
шицевом)  – наименьшие значения плотности 
бактериальных популяций соответственно 19.3 и 
7.5 млрд/г, что объясняется присутствием включе-
ний древесины, в том числесосны. Следует отме-
тить, что степень разложения торфа отражает сум-
марный эффект действия ускоряющих и тормозя-
щих факторов трансформации остатков растений 
при торфообразовании. Сосново-пушицевый вид 
торфа имеет высокую степень разложения и в этом 
случае важным оказывается эффект торможения 
вследствие содержания антисептиков и лигнина в 
сосновых остатках. Споры грибов преобладают в 
верховом магелланикум и фускум торфах. Далее 
по численности следуют травяной и осоковый ни-
зинные торфа. Известно, что верховые торфа, как 
правило, бедны актиномицетным мицелием и бо-
гаты грибным мицелием. Представляет интерес как 
их содержание распределяется по видовому соста-
ву торфов. Актиномицетного мицелия больше в 
сосново-пушицевом торфе, но это превышение 
незначительное. Можно констатировать, что акти-
номицетный мицелий в рассматриваемых верхо-
вых торфах содержится в очень небольших количе-
ствах и практически одинаково по видам верховых 

торфов. В значительной степени они различаются 
по грибному мицелию, которого больше в фускум 
торфе по сравнению с магелланикум и сосново-пу-
шицевым видами торфа, соответственно на 87.6 и 
57.2%. В низинных видах торфов грибной мицелий 
отсутствует. Но хорошо проявляет активность ак-
тиномицетный мицелий, которого больше в тра-
вяном виде торфа, и его содержание уменьшается 
в осоковом и древесно-травяном торфе. Эти по-
казатели свидетельствуют о представительности 
данных по грибному мицелию для видов торфов 
верхового типа и по активности актиномицетного 
мицелия – для торфов низинного типа, что опре-
деляется доступностью питательных веществ в раз-
ных видах торфов для проявления их активности.

В дополнение к приведенной оценке микро-
биологической активности исследуемых торфов 
методом люминесцентной микроскопии, в тех же 
образцах использовали метод СИД. Метод дает 
информацию о взаимосвязи величины микроб-
ной биомассы, ее дыхательной активности и па-
раметрах экофизиологического статуса микробно-
го сообщества [33, 34, 37]. Работы, оценивающие 
микробоценозы торфов методом СИД, пока не-
многочисленны [9, 10]. В табл. 7 представлены ре-
зультаты, полученные методом СИД. Повышенное 
БД 2.5 мкг С–СО2/(г ч) наблюдается в травяном 
низинном торфе и сосново-пушицевом верховом 
торфе – 2.1 мкг С–СО2/(г ч). Остальные торфа ха-
рактеризуются примерно одинаковыми значения-
ми БД. Пределы изменения биомассы в верховых 
торфах составляют 1.2–1.9 мг/г с наибольшим зна-
чением в сосново-пушицевом торфе. В низинных 

Таблица 7. Микробиологическая активность видов торфа разного генезиса, средние значения за летние пе-
риоды

Вид торфа R, 
%

Бактерии, 
млрд/г

Актиноми-
цетный 

мицелий, м/г

Грибной 
мицелий, 

м/г

Споры 
грибов, 
млн/г

БД, мкг 
С–СО2/(г ч)

БМ, 
мг/г QR

метод люминесцентной микроскопии метод СИД

Верховые торфа

Фускум 5 42.3 ± 4.1 300 ± 36 4040 ± 320 54.6 ± 3.1 1.4 ± 0.2 1.2 ± 1.8 0.4 ± 0.1

Магелланикум 5 26.9 ± 5.8 220 ± 27 3540 ± 183 40.7 ± 5.0 1.7 ± 0.2 1.7 ± 1.3 0.6 ± 0.1

Сосново-пушице-
вый

40 7.5 ± 1.6 380 ± 78 2310 ± 170 4.2 ± 0.2 2.1 ± 0.3 1.9 ± 0.2 1.1 ± 0.2

Низинные торфа

Травяной 35 60.6 ± 3.8 1940 ± 421 0.0 24.3 ± 1.2 2.5 ± 0.2 3.5 ± 0.4 5.9 ± 0.3

Осоковый 40 38.9 ± 6.4 560 ± 146 3 ± 1 10.4 ± 1.4 1.3 ± 0.4 1.7 ± 0.1 4.4 ± 0.2

Древесно-травяной 40 19.3 ± 1.6 850 ± 127 0.0 4.7 ± 1.3 1.3 ± 0.4 1.5 ± 1.1 3.2 ± 0.2

Примечание. СИД – субстрат-индуцированное дыхание, БД – базальное дыхание, БМ – биомасса, QR – коэффициенты 
метаболической активности, R – степень разложения, ± – стандартное отклонение.
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торфах высокие значения биомассы характерны 
для травяного торфа 3.5 мг/г. Коэффициенты ме-
таболической активности в верховых торфах чаще 
не превышали 1, но их экстремальные значения 
могут быть и выше и иногда достигали значения 
2.3. Высокие значения QR показывает в низинных 
торфах 3.2–5.9, при этом наибольшие значения ха-
рактерны для низинного травяного торфа. Важно 
отметить, что для данного вида торфа характерно 
высокое содержание ГК и валового азота, что бла-
гоприятствует активной трансформации ОВ тра-
вяного торфа и подтверждается его, как правило, 
высокой степенью разложения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках создаваемой национальной системы 
мониторинга пулов углерода и потоков парнико-
вых газов важен обязательный учет ботаническо-
го (видового) состава торфов лесных болот. Про-
веденными исследованиями показана неоднород-
ность профиля торфяных почв лесных экосистем 
по составу ОВ, биологической активности и, соот-
ветственно, биохимической устойчивости к про-
цессам разложения, что определяется ботаниче-
ским составом торфов, и должно учитываться при 
оценке запасов углерода в торфяных почвах лесных 
экосистем.

Преобразования ОВ в органогенном профиле 
лесных болот характеризуются следующими осо-
бенностями: наличие неспецифических соедине-
ний (целлюлоза, липиды, лигнин), малыми коли-
чествами минеральных соединений и вследствие 
этого разной устойчивостью их ОВ к биологиче-
ской деструкции. Выявлено, что пределы измене-
ния содержания битумов по видам торфов состав-
ляют 0.2–10.0%, лигнина 6.9–14.5%, суммы ГК и 
ФК – 19.4–50.8.

Эксперименты по трансформации ОВ пред-
ставительных торфов показали, что их активность 
определяется видом и ботаническим составом тор-
фов. По величине активности разложения верховые 
торфа располагаются в ряд: сфагново-мочажинный 
> комплексный > фускум > шейхцериево-сфагно-
вый > пушицево-сфагновый > шейхцериевый > 
пушицевый; низинные торфа: гипновый > осоко-
вый > осоково-гипновый > вахтовый > древесный 
> древесно-осоковый.

В результате двухлетних полевых эксперимен-
тов установлено, что при разложении ОВ расте-
ний-торфообразователей биомасса Carex limo-
sa и Eriphorum latifolium Hoppe уменьшилась на 
20–35  мас. %, сфагновых мхов: Sph. fuscum, Sph. 
magellanicum – на 3–13 мас. %. В процессе транс-
формации торфообразователей существенно меня-
ется химический состав ОВ, но индивидуально по 
каждому растению, а также увеличивается содер-
жание ароматических полисопряженных систем, 

карбоксильных групп, уменьшается количество 
углеводных фрагментов.

Агролесомелиорация, продолжительностью в 
60 лет, оказала влияние на процесс трансформации 
ОВ торфов. Степень разложения торфа травяного 
и осокового вида в условиях агролесомелиорации 
увеличилась на 5% во всем слое 0–75 см. В составе 
ОВ торфов снизилось содержание битумов, легко-
гидролизуемых веществ, увеличилось – ГК и лиг-
нина.

Показано, что трансформация ОВ торфов, сла-
гающих торфяные почвы, неразрывно связана с 
активностью микрофлоры и ферментов. Уровень 
микробиологического и биохимического разложе-
ния ОВ торфов (степень разложения торфа) и его 
результат (компонентный состав торфов) опреде-
ляются особенностями растительного покрова ис-
ходных фитоценозов, отражающихся в ботаниче-
ском составе торфа.

Полученные результаты могут быть использо-
ваны при изучении структурно-функциональной 
организации болотных экосистем, а также для 
прогнозирования последствий их освоения на гло-
бальные изменения в биосфере.
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Features of Organic Matter and Biological Properties of Forest 
Swamp Peats and Their Changes in the Process of Functioning
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In Russia, when studying the carbon cycle in the biosphere, special attention is paid to the processes 
of transformation of organic matter in the surface layer of the hypergenesis zone. The article provides 
a description of the group composition of the organic matter of peats and provides a rationale for 
the importance of the botanical composition. The importance of taking into account the botanical 
composition of peats that make up natural and reclaimed forest swamps, as well as their spatial 
heterogeneity, is shown. This is important to know when estimating carbon stocks in peat soils of 
forest ecosystems. In an experiment on the activity of transformation of peat OM, it was revealed that 
their activity is determined by the type and botanical composition of peat. According to the amount 
of accumulation of C–CO2 during the transformation process, high-moor peats are arranged in the 
following series: sphagnum-hollow peat > complex > fuscum > scheuchzeria-sphagnum > cotton grass-
sphagnum > scheuchzeria > cotton grass; lowland: hypnum > sedge > sedge-hypnum > shift > woody 
> wood-sedge. Two-year experiments on the activity and direction of transformation of OM of peat-
forming plants under field conditions showed that the component and chemical composition of their 
OM changes significantly, but individually for each plant, and the content of aromatic polyconjugated 
systems and carboxyl groups also increases and the number of carbohydrate fragments decreases. 
The characteristics of the microbiome and enzymes of representative peats of forest swamps in the taiga 
zone of Western Siberia are given. The conducted studies confirmed the position of V.E. Rakovsky that 
differences in marsh plants in the composition of peats are manifested in the chemical and biological 
characteristics of peats.

Keywords: botanical composition, Western Siberia, organic matter, microbiome, enzymes, transformation 
of OM
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В качестве объекта климатического мониторинга в 2022 г. в Щелковском районе Московской 
области заложен исследовательский полигон площадью 15 га. В границах полигона, представля-
ющего собой один лесотаксационный выдел, выявлена значительная пестрота почвенного по-
крова – 18 почвенных разностей на уровне от подтипа до разновидности. Микрорельеф рассма-
тривается как основной фактор неоднородности запасов углерода: почвы замкнутых понижений, 
занятых сфагновыми мхами, значимо отличаются по запасам углерода в подстилке и верхних 
10 см почвы. Для остальной территории основными факторами, влияющими на запас углерода, 
являются доля физической глины в иллювиальной части профиля, состав и фитомасса живого 
напочвенного покрова. Наибольший коэффициент вариации запасов С (40%) отмечен для слоя 
10–30 см и обусловлен, в первую очередь, варьированием мощности генетических горизонтов, 
его составляющих. Геопространственный анализ позволяет перейти к площадным оценкам ва-
рьирования почвенных свойств и дальнейшему моделированию и прогнозированию динамики 
запасов углерода с учетом пространственной неоднородности территории. Выявление факторов, 
определяющих запасы углерода в почвах, поможет сформировать сценарии моделирования, на-
правленные на разработку мероприятий по увеличению аккумуляции углерода в лесных экоси-
стемах через изменение структуры растительности.

Ключевые слова: органический углерод почвы, геопространственный анализ, факторы неоднородности 
почв, дерново-глееподзолистые почвы, лесная подстилка
DOI: 10.31857/S0032180X24110032, EDN: JOXBDH

ВВЕДЕНИЕ

Вклад лесных почв в общие запасы углерода в 
почвах России оценивается в 46% [21]. Общие за-
пасы углерода (С) в почве, включая подстилку, мо-
гут составлять от 30% запасов углерода экосисте-
мы в тропических лесах до 70% в бореальных [36]. 
В бореальных и умеренных лесах Европы доля поч-
венного углерода составляет 60–85% от общего за-
паса углерода в экосистеме [27].

Оценка комбинированного влияния факто-
ров на накопление углерода в почвах лесов лежит 
в основе разработки мер по смягчению послед-
ствий изменений климата, прогноза экосистемных 

функций и услуг лесов [9]. Всесторонний и исчер-
пывающий сбор данных с обязательным учетом ва-
рьирования и пространственной неоднородности 
свойств компонентов биогеоценоза необходим для 
создания и верификации моделей экосистемного 
уровня [20].

Басевич  [1] выделяет первичную неоднород-
ность, унаследованную от почвообразующих по-
род или возникшую уже непосредственно в про-
цессе почвообразования, и вторичную, связан-
ную с ценотическими механизмами. Проявление 
вторичной неоднородности связано, в том числе 
с деятельностью человека  – режимом прошлой 
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и современной лесохозяйственной деятельности, 
лесными пожарами, возникшими по вине челове-
ка [36].

Пространственная составляющая является са-
мым мощным фактором варьирования содержания 
и запаса органического углерода в почвах, причем 
запас – ключевой показатель долгосрочного мони-
торинга – отличается большей изменчивостью, что 
требует высокой точности и репрезентативности 
данных [19]. Дополнительным фактором, который 
может оказать существенное влияние на варьиро-
вание содержания органического углерода в почве, 
является процесс отбора образцов и пробоподго-
товка [15].

Пространственные закономерности варьиро-
вания почвенных свойств устанавливаются через 
структуру почвенного покрова. Минимальными 
пространственными единицами являются элемен-
тарные почвенные ареалы, которые на разных про-
странственных уровнях формируют микро- или 
мезокомбинации почв. Факторами формирования 
структуры почвенного покрова выступают измене-
ния геолого-геоморфологических и биологических 
компонентов ландшафта: рельеф, неоднородность 
почвообразующих пород, мерзлотные явления 
и неоднородность снежного покрова, грунтовые 
воды, разнообразие растительного покрова, жи-
вотный мир, деятельность человека [18]. На реги-
ональном уровне вариации общего и лабильного 
почвенного углерода объясняются как совокуп-
ностью факторов окружающей среды, так и свой-
ствами подстилки и самой почвы. Запасы углерода 
напрямую зависят свойств почвы (рН, объемного 
веса и общего содержания азота) и косвенно – от 
внешних факторов окружающей среды. Из внеш-
них факторов наиболее значимыми в условиях вы-
раженного рельефа являются положение на склоне 
и экспозиция склона [39]. К факторам локального 
уровня относятся гранулометрический и химиче-
ский состав почвообразующих пород.

Влияние биоты на запасы почвенного углерода 
может рассматриваться на разных пространствен-
ных уровнях [9]. На межценотическом уровне в ка-
честве основных факторов, оказывающих влияние 
на запасы углерода в лесных почвах южной тайги и 
хвойно-широколиственных лесов, рассматривают-
ся доля деревьев хвойных пород, возраст древостоя, 
проективное покрытие хвойного подроста, отно-
шение C/N, видовая насыщенность напочвенного 
покрова. Для подстилок хвойно-широколиствен-
ных лесов большое значение имеет биомасса чер-
вей  [10]. Данные факторы хорошо проявляются 
на уровне растительных ассоциаций [4]. На уров-
не биогеоценоза важную роль играет структурное 
биоразнообразие, характеризующее простран-
ственную организацию растительности (верти-
кальная и горизонтальная структура) [9].

Неоднородность почв в лесных экосистемах 
вызвана природой и структурой леса – фитоген-
ными полями деревьев-эдификаторов и наруше-
ниями почвы в процессе смены поколений леса 
с образованием выворотов, бугров, западин, пе-
ремешиванием верхних слоев почвы, выходом на 
поверхность более глубоких горизонтов [7]. Таким 
образом, в границах одного фитоценоза может 
формироваться несколько элементарных почвен-
ных ареалов [18].

На локальном уровне (элементарных биогеоце-
нотических ареалов) происходит взаимодействие 
напочвенного покрова, опада и формирующихся в 
данных условиях подстилок [11]. Лесные подстил-
ки рассматриваются как связующее звено между 
факторами среды и почвенными свойствами [39]. 
Общий запас подстилок, фракционный состав под-
стилок, а также отношение величин запасов их го-
ризонтов определяется положением относительно 
кроны дерева [16, 17].

Наиболее выраженные изменения морфологи-
ческих свойств почв отмечаются в верхних орга-
ногенных горизонтах, минеральная толща более 
инертна к пространственной неоднородности рас-
тений напочвенного покрова [2]. В нижних гори-
зонтах сосредоточивается стабильное органическое 
вещество почв, которое обеспечивает надежную и 
долговременную фиксацию С в лесных экосисте-
мах, сохраняющуюся даже при нарушениях расти-
тельного покрова. В том числе высокой стабильно-
стью отличается органическое вещество, связанное 
с фракциями глины и ила [28].

Последние достижения в области геопростран-
ственных технологий дистанционного зондирова-
ния (системы лазерного сканирования, гиперспек-
тральная съемка) позволяют получать все больше 
данных о свойствах леса. Понимание простран-
ственной изменчивости почв можно расширить, 
используя методы геостатистики для поиска наи-
более значимых для изменчивости почв экологи-
ческих ковариат, определяемых дистанционно [35].

Представленные в настоящей статье исследова-
ния – часть крупного проекта МГТУ им. Н.Э. Ба-
умана по созданию цифрового двойника насажде-
ния в целях детального моделирования динамики 
лесной экосистемы для оценки и долгосрочного 
прогнозирования ее способности депонировать 
углерод, в том числе при разных способах ведения 
лесного хозяйства  [6]. Детальные исследования 
необходимы для точной калибровки комплекса 
имитационных моделей многовидовых лесных на-
саждений и характеристик почвы в целях климати-
ческого мониторинга, включая настройку комплек-
са моделей динамики таксационных показателей 
многовидовых разновозрастных лесных насажде-
ний FORRUS-S [5, 24] и модели минерализации и 
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гумификации почвенного органического вещества 
Romul_Hum [22, 23, 31].

Цель работы – определение пределов варьиро-
вания почвенных свойств, связанных со способно-
стью почв депонировать углерод, оценка их про-
странственной неоднородности и поиск характе-
ристик-предикторов. Изначально предполагалось, 
что накопление углерода в подстилках и почвах 
возможно математически описать, исходя из ха-
рактеристик рельефа (микрорельефа), состава и 
структуры древостоя.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Характеристика исследовательского полиго-
на. Исследования лесных почв проводятся на 
территории исследовательского полигона МГТУ 
им. Н.Э. Баумана общей площадью 15 га, располо-
женного на востоке Московской области (56.112 N, 
38.371  E). Для  удобства получения и обработки 
данных территория полигона разделена на 16 сек-
ций площадью от 0.6 до 1.2 га.

Полигон расположен на моренно-водноледни-
ковой равнине, в верхней части очень пологого 
склона северо-западной экспозиции под 70-летни-
ми культурами сосны обыкновенной (Pinus sylvestris 
L.), имеющими примесь березы повислой (Betula 
pendula Roth) и ели обыкновенной (Picea abies (L.) 
Karst.). В напочвенном покрове преобладает кис-
лица (Oxalis acetosella L.) и бореальное мелкотра-
вье, отдельными пятнами встречаются черника 
(Vaccinium myrtillus L.) и неморальные виды – осока 
волосистая (Carex pilosa Scop.) и ландыш майский 
(Maianthemum bifolium (L.) F. W. Schmidt). Насажде-
ние неоднородно, имеются разреженные участки и 
небольшие понижения, где сосна выпала из соста-
ва древостоя, господствует береза, а в напочвенном 
покрове – сфагновые мхи.

Исследования на полигоне имеют комплексный 
характер и включают в себя дистанционные и на-
земные измерения. Дистанционные измерения – 
съемка с беспилотных аппаратов, воздушное и на-
земное лазерное сканирование. По результатам ли-
дарной съемки получены облака точек на каждую 
секцию, осуществлена точная географическая 
привязка положения каждого дерева и созданы 
дендропланы. Наземные исследования включают 
подеревный перечет с определением породы и ди-
аметра ствола, картографирование и определение 
фитомассы напочвенного покрова, исследование 
почв, измерение освещенности под пологом леса.

Методы отбора и анализа образцов. Методы по-
левых исследований объединяют требования рос-
сийских проектов по изучению почвенного углеро-
да [12] и проекта CarboEurope [38]. Образцы почв 
отбирали по регулярной сети с размером ячейки 
33 × 33 м. К  настоящему времени исследовано 

52 профиля на 6 секциях полигона площадью 5.5 га. 
Допускали отклонения ±3 м от регулярной сети, 
если точка отбора попадала в приствольные по-
вышения, или на участок, нарушенный вывалами 
или занятый валежом. Все почвенные разрезы рас-
полагали в подкроновом или реже в межкроновом 
пространстве.

Образцы подстилок отбирали с площадки 0.5 × 
0.5 м на всю глубину до минерального горизонта. 
Подстилки высушивали до воздушно-сухого состо-
яния и взвешивали для определения запаса.

В квадрате, с которого была взята подстилка, 
производили отбор образцов минеральных гори-
зонтов почв и описание профилей: 4 основных 
разреза глубиной 150 см и 48 прикопок глубиной 
до 70 см. Выделение диагностических горизонтов 
и классификация почв производили по [13].

В образцах подстилок и почв определяли pH со-
левой вытяжки (потенциометрически), общее со-
держание углерода и азота (методом газовой хро-
матографии), в образцах основных разрезов – ги-
дролитическую кислотность (потенциометрически: 
метод Каппена в модификации ЦИНАО) и сумму 
обменных оснований (титриметрически). Для ос-
новных разрезов и выборочно для прикопок ис-
следовали гранулометрический состав пипеточным 
методом. Все определения проводили в экоанали-
тической лаборатории Федерального исследова-
тельского центра “Коми научный центр Уральско-
го отделения Российской академии наук” (серти-
фицирована в Global Soil Laboratory Network).

Статистическую обработку результатов выпол-
няли в пакете Statictica версии 12 с уровнем до-
верительной вероятности 0.95. Для уменьшения 
исходной размерности собранных данных приме-
нялся метод главных компонент. Для построения 
количественных зависимостей применяли модуль 
Fixed Nonlinear Regression (фиксированная нели-
нейная регрессия) этого же пакета с пошаговым 
включением переменных в регрессионную модель.

Цифровая модель рельефа и геопространственный 
анализ. Цифровая модель рельефа была получена 
на основе облака точек наземного лидара с плот-
ностью свыше 8000–10000 точек на 1 м2 путем его 
обработки в открытом ПО Cloud Compare. Что по-
зволяет отделить облако точек растительности от 
поверхности почв и получить детальную характе-
ристику рельефа. Для получения цифровой модели 
рельефа в условиях лесной растительности приме-
няются специализированные алгоритмы [37], кото-
рые способны четко разделять поверхность почвы 
и древостой. Наиболее удачным решением, реа-
лизованном в открытом программном обеспече-
нии, представляется плагин 3DFin: Forest Inventory 
(Copyright © 2023 Carlos Cabo & Diego Laino) к 
среде обработки данных лазерного сканирования 
CloudCompare.
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Модули геопространственного анализа SAGA 
и GRASS GIS, доступные в ПО QGIS, позволили 
выделить 10 типов элементарных геоморфонов [30]. 
Для последующей математической обработки им 
присвоены индексы, соответствующие выражен-
ности положительных или отрицательных форм 
микрорельефа и положению на склоне: от 1 (вер-
шина микроповышения) до 10 (бессточное микро-
понижение).

Пространственные данные, полученные в 
процессе почвенной съемки по регулярной сети 
точек, интерполировали в сплошное покрытие 
на основе растрового изображения разрешени-
ем 1 × 1 м. Растеризацию выполняли с помощью 
открытого геоинформационного ПО SAGA GIS 
(System for Automated Geoscientific Analyses) [25]. 
Интерполяцию осуществляли методом Thin Plate 
Spline (TIN) через построение триангуляционной 
модели [26].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Общая характеристика почв исследовательско-
го полигона. Почвы исследовательского полигона 
классифицированы как дерново-глееподзолистые 
маломощные легкосуглинистые на средних или 
тяжелых суглинках, подстилаемых песками и су-
песями, часто ожелезненными (Gleyic Albic Dystric 
Retisols (Siltic)) по  [29]. Полный набор генети-
ческих горизонтов О–AY–AEL(g)–ELg–BELg–
BT(g)–D(g).

Подстилка в большинстве случаев представлена 
одним подгоризонтом L мощностью не более 4 см. 
В почвах микропонижений под сфагновыми мха-
ми формируются подстилки большей мощности 
(до 9 см) и более сложного строения, с набором 
подгоризонтов L, F, H. Подробнее варьирование 
свойств подстилок обсуждается ниже. Горизонт AY 
маломощный, средняя мощность 5, максимальная 
8–10 см, в ряде профилей выражен фрагментарно 
или отсутствует. Горизонт AEL имеет в среднем 
мощность 10 см, элювиальный ELg – 15–16 см, пе-
реходный BELg – 10–12 см, BT – 40–45 см. Грану-
лометрический состав почв обсуждается далее при 
описании варьирования почвенных свойств.

Почвы сильнокислые: среднее значение показа-
теля рН солевой вытяжки подстилок 4.47 (±0.26), 
минеральных горизонтов 3.34–3.74 (со стандарт-
ным отклонением 0.10–0.15). Сумма обменных ос-
нований в минеральных горизонтах не превышает 
14 смоль(+)/кг, минимальна в горизонтах AEL и 
ELg (0.8–2.0 смоль(+)/кг). Почвы сильно ненасы-
щенные; наименьшая насыщенность основаниями 
наблюдается в горизонте AEL – 9–10%, в горизон-
те AY составляет 11–16%, в нижней части профиля 
увеличивается до 30%.

Цифровая модель рельефа. На рис. 1а представ-
лена цифровая модель рельефа изучаемой терри-
тории с размером пикселя 1 × 1 м и разбиением на 
классы по высоте через 25 см. Территория имеет 
очень слабый уклон к северо-западу, общий пере-
пад высот не превышает 3 м, средний уклон 0.7°. 

(a) (b)
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Рис. 1. Литологические факторы неоднородности почв полигона: (а) цифровая модель рельефа; (b) содержание 
физической глины в горизонте BT(g).
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В северной части и по западной границе распола-
гаются пологие ложбины стока. В центральной и 
южной части имеются замкнутые блюдцеобразные 
понижения диаметром от 10 до 40 м и глубиной 
30–50 см. При малом уклоне местности этого ока-
зывается достаточно, чтобы здесь происходил се-
зонный застой влаги и начали развиваться сфагно-
вые мхи.

Варьирование почвенных свойств. Гранулометри-
ческий состав. Почвы полигона характеризуются 
как вертикальной, так и пространственной неод-
нородностью гранулометрического состава. Верх-
няя часть профиля (гумусово-аккумулятивные и 
элювиальные горизонты) сложена легкими пыле-
ватыми суглинками и сравнительно однородна по 
всей территории полигона. В большинстве профи-
лей ниже располагается средне- или тяжелосугли-
нистый иллювиальный текстурный горизонт BT, 
иногда опесчаненный. В 10 профилях из 52, опи-
санных в 2022–2023 гг., на глубине от 40 до 90 см 
вскрыты пески или супеси. Смена пород проис-
ходит либо на нижней границе горизонт BT, либо 
в самом горизонт BT, в последнем случае почва 
классифицируется как двучленная. Профильное 
распределение содержания фракций песка, пыли 
и ила в преобладающих суглинистых и двучленных 
почвах приведено в табл. 1.

Пространственное распределение почв по 
процентному содержанию физической глины в 

иллювиальной части профиля представлено на 
рис. 1b. Видно, что на общем фоне средних и тяже-
лых суглинков выделяется несколько групп точек с 
супесчаным или легкосуглинистым составом гори-
зонта BT, причем присутствуют они как в верхней, 
так и в нижней частях склона.

Проявления глеевого процесса. Во всех описанных 
разрезах наблюдались признаки оглеения. Элюви-
альный горизонт оглеен всегда, что позволило от-
нести почвы к подтипу дерново-глееподзолистых. 
Как правило, признаки оглеения выявляются и в 
нижележащих горизонтах – переходном BELg и 
BTg. В некоторых случаях примазки отмечались 
и в горизонте AEL. Соответственно, по глубине 
оглеения почвы подразделяются на поверхностно- 
и профильно-глееватые. Степень выраженности 
оглеения различна. Железисто-марганцевые при-
мазки имеются во всех оглеенных горизонтах, ча-
сто выражены пятна оглеения; в пяти прикопках, 
преимущественно в пониженной северной части 
полигона, выявлены обильные крупные конкре-
ции (рис. 2).

Структура почвенного покрова полигона. Неод-
нородность пространственного распределения 
отдельных диагностических признаков приводит 
к тому, что на площади 5.5 га почвы отличаются 
значительным таксономическим разнообразием. 
На  общем фоне подтипа дерново-глееподзоли-
стых почв присутствуют отдельные профили иных 

Таблица 1. Профильное распределение фракций гранулометрического состава фоновых и двучленных почв 
на территории полигона, %

Горизонт Песок
0.05–2.0 мм

Пыль
0.002–0.05 мм

Глина
<0.002 мм

Физическая глина
<0.01 мм

s s s s

Фоновые почвы (n = 10)

AY 26.5 7.7 60.6 8.5 12.9 2.1 29.8 3.8

AEL 21.5 5.2 8.5 4.0 11.1 1.9 29.4 1.7

ELg 21.5 5.3 61.7 5.1 8.1 2.2 24.7 3.1

BEL(g) 22.5 9.8 63.7 8.2 14.2 4.7 30.1 5.5

BT(g) 31.8 11.6 71.9 6.4 22.1 6.5 38.3 8.6

D 66.9 15.1 70.4 13.1 6.8 3.0 17.2 8.1

Двучленные почвы (n = 5)

AY* 29.8 – 58.7 11.5 26.2 –

AEL 24.3 4.6 64.2 3.0 11.5 2.9 26.6 3.0

ELg 28.4 12.4 64.8 11.9 6.8 0.7 21.9 10.0

BEL(g) 40.8 10.9 48.4 9.1 10.9 2.5 24.3 4.7

BT(g) 55.8 8.1 26.8 8.5 17.4 0.5 27.5 3.3

Примечание. Горизонт AY выражен в 1 из 5 профилей.   – среднее, s – стандартное отклонение, n – размер выборки.
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подтипов: языковатые, контактно-осветленные, 
псевдофибровый, грубогумусированный. На уров-
не видов почвы подразделяются: по мощности го-
ризонт AY – на маломощные (абсолютно преобла-
дают) и среднемощные (два профиля); по нижней 
границе элювиального горизонта – неглубоко- и 
глубокоподзолистые; по глубине проявления оглее-
ния – поверхностно-, профильно- и контактно-гле-
еватые. На уровне разновидности по гранулометри-
ческому составу нижней части профиля выделяются 
супесчаные, легко-, средне- и тяжелосуглинистые.

Попытка представить структуру почвенного по-
крова в границах исследовательского полигона сде-
лана на рис. 3. Частота расположения точек отбора 
позволяет оценить таксономическое разнообразие 
почв, но не позволяет провести четкие границы 
между почвенными разностями, в связи с чем для 
перехода от точек к площади были использованы 
полигоны Вороного, с объединением одинаковых 
смежных почвенных разностей в один контур.

Всего на уровне разновидностей выделено 
18 почвенных разностей, формирующих 41 элемен-
тарный почвенный ареал. Таким образом, представ-
лена сложная микрокомбинация, в которой дерно-
во-подзолистую маломощную профильно-глеева-
тую легкосуглинистую почву на тяжелых моренных 
суглинках можно рассматривать как фоновую.

Запасы углерода в подстилках и почвах. В боль-
шинстве случаев подстилки отличаются небольшой 
мощностью и, по классификации Богатырева [3], 
относятся к деструктивному типу (недифференци-
рованный опад прошлых лет). В микропонижениях 
или на плоских бессточных участках, заселенных 

сфагновыми мхами, формируются подстилки фер-
ментативного типа мощностью 3–5 см (имеются 
1–2 ферментативных подгоризонта), реже  – гу-
мифицированного типа (с наличием однородного 
темноокрашеннного подгоризонта) мощностью 
6–9 см (рис. 4а). Такие подстилки представляют 
собой тонкий слой торфа слабой и средней степе-
ни разложения, однако, поскольку его мощность 
не достигает 10 см, их нельзя отнести к торфяни-
стым горизонтам.

Пространственное распределение запасов угле-
рода подстилок имеет тенденцию к повышению в 
пониженной северо-западной части полигона; на 
этом фоне точечно выделяются почвы замкнутых 
микропонижений. Максимальные запасы подсти-
лок отмечаются в почвах, сформированных во вре-
менно переувлажненных микропонижениях, заня-
тых сфагновыми мхами (рис. 4б). Запасы углерода 
подстилок в таких профилях выходят за пределы 

5–10  

Глубина, см  

10–20  

20–30  

>30

0 50 100 м

Рис. 2. Верхняя граница проявления признаков огле-
ения (см) и выраженность оглеения: s – примазки, 
m – пятна, n – конкреции, G – глеевый горизонт.
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Рис. 3. Таксономическое разнообразие почв иссле-
довательского полигона. I – дерново-глееподзоли-
стая среднемощная псевдофибровая, Gleyic Stagnic 
Albic Dystric Retisol (Humic, Ferric); II – дерново-не-
глубокоподзолистая маломощная поверхностно-гле-
еватая, Epigleyic Albic Dystric Retisol (Ochric), albic 
layer above 20 cm; III – дерново-неглубокоподзоли-
стая маломощная профильно-глееватая, Amphygleyic 
Albic Dystric Retisol (Ochric), albic layer above 20 cm; 
IV – дерново-глубокоподзолистая маломощная по-
верхностно-глееватая, Epigleyic Albic Dystric Retisol 
(Ochric), albic layer below 20 cm; V – дерново-глубо-
коподзолистая маломощная профильно-глееватая, 
Amphygleyic Albic Dystric Retisol (Ochric), albic layer 
below 20 cm. Буквенные обозначения: ao – грубо-
гумусированная, Histic Gleyic Stagnic Albic Dystric 
Retisol; ko – контактно-осветленная, Stagnic Albic 
Dystric Retisol; y – языковатая, Glossic Gleyic Albic 
Dystric Retisol; U – дерново-глееподзолистая средне-
мощная, Gleyic Albic Dystric Retisol (Humic). Цифра-
ми обозначен процент физической глины в составе 
горизонта BT.
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тройного стандартного отклонения, в связи с чем 
эти три профиля не были включены в регрессион-
ный анализ.

Мощности подстилок, а соответственно и за-
пасы варьируют значительно, коэффициент вари-
ации превышает 40% (табл. 2). При этом все под-
стилки характеризуются близким содержанием 
углерода и широким отношением C/N, что связа-
но со слабой степенью их минерализации во всех 
изученных профилях.

Оторфованные подстилки гумифициованного 
типа отличаются более высоким содержанием угле-
рода, но более узким отношением C/N, что может 
указывать на меньшую активность почвенных ми-
кроорганизмов, участвующих в круговороте азота.

В минеральной части профиля основные запа-
сы С сосредоточены в верхних 20 см. Содержание 

общего С по генетическим горизонтам приведе-
но в табл. 3. Видно, что значительно варьируют 
как мощности горизонтов, так и содержание в них 
углерода. Соответственно, в зависимости от соче-
тания горизонтов разной мощности изменяется их 
вклад в общий запас углерода в разных слоях. Наи-
большее варьирование по мощности выявлено для 
гумусово-аккумулятивного горизонта AY.

Запасы углерода по слоям минеральной почвы 
представлены в табл. 4. На верхние 10 см приходит-
ся 53% общего запаса. Нижние горизонты, несмо-
тря на низкое содержание углерода, также вносят 
заметный вклад в общую аккумуляцию углерода 
почвами. Больше всего варьирует запас углерода в 
слое 10–30 см, что связано с отношением мощно-
сти горизонтов, его слагающих: нижней части пе-
реходного горизонта AEL и элювиального ELg.

(a) (b)

1–2  

Мощность, см  

2–4  
4–6  
6–8  
8–9

0 50 100 м

Запасы С, г/м2  

67–181  
181–307  
307–444  
444–612  
612–1095  
1095–2745

Рис. 4. Мощность и типы подстилок в границах исследовательского полигона (а) и запасы углерода в подстилках 
(b). D – подстилки деструктивного типа, F – ферментативного типа, H – гумифицированного типа.

Таблица 2. Варьирование запасов углерода в подстилках

Параметр Маломощные подстилки (n = 49) Мощные оторфованные подстилки (n = 3)

s V, % s V, %

Мощность горизонта, см 2.1 0.9 42.8 7.5 1.8 24.0

Запас подстилок, г/м2 664 272 41.0 3526 2061 58.4

Запас С в подстилках, г/м2 274 124 45.1 1623 972 59.9

Содержание общего С, % 40.7 4.4 10.8 45.8 1.1 2.4

С/N 30.8 4.0 13.0 25.1 1.1 4.4

Примечание.   – среднее, s – стандартное отклонение, V – коэффициент вариации, n – размер выборки.
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Пространственное распределение запасов угле-
рода в слоях 0–10 и 0–50 см не показывает ка-
кой-либо четкой закономерности, за исключением 
приуроченности максимального накопления угле-
рода к наиболее выраженным микропонижениям.

Факторы, определяющие варьирование запасов 
углерода. Расчет описательных статистик для ис-
следуемых почвенных показателей показал, что 
после исключения трех объектов с исключитель-
но высоким запасом углерода в подстилке их 

статистическое распределение близко к нормаль-
ному (дополнительные материалы, табл. S1).

Анализ парной корреляции между значениями 
характеристик почв, растительности и рельефа по-
казал, что почти все коэффициенты корреляции по 
модулю не превышают 0.4. С учетом объема выбор-
ки [14], критическое значение коэффициента кор-
реляции при n = 49 и P = 0.95 составляет 0.282, сле-
довательно, большинство зависимостей является 
статистически значимыми. Однако данный метод 
не позволил выделить ведущие факторы неодно-
родности запасов углерода в подстилках и почвах.

Метод главных компонент позволил разделить 
весь массив объектов на две группы, отличающие-
ся по содержанию физической глины в иллювиаль-
ной части профиля: (1) супеси и легкие суглинки, 
(2) средние и тяжелые суглинки.

Множественный регрессионный анализ также 
выделяет гранулометрический состав почвообра-
зующих пород среди наиболее значимых факторов, 
определяющих общий запас углерода в профиле. 
Помимо гранулометрического состава важным 
оказывается наличие и мощность горизонта AY; 
заметный вклад вносят свойства подстилки, опре-
деляющие условия жизни почвенной микробио-
ты – кислотность и относительная обогащенность 
азотом.

Уравнение множественной линейной регрессии 
для запаса С в слое 0–50 см выглядит как

y = 1.23X1 – 54.10X2 + 135.94X3 + 1281.55X4 + 
+ 46.73X5 – 7.55X6 – 2973.36,

где y – запас С в слое 0–50 см (г/м2). Коэффици-
ент множественной регрессии уравнения R2 = 0.75, 
значим на уровне 0.05.

Расшифровка значений переменных, уровень 
значимости и их вклад в варьирование запасов 
углерода приведены в табл. 5. Таблица содержит 

Таблица 3. Содержание общего углерода в генети-
ческих горизонтах дерново-глееподзолистых почв 
(n = 49)

Гори-
зонт

Мощность горизонта Собщ, %

s V, % s V, %

AY 4.9 2.7 56.0 4.99 1.35 27.00

AEL 10.4 3.1 30.3 2.19 0.69 31.53

ELg 15.9 4.2 26.5 0.47 0.26 55.09

BELg 11.4 5.4 47.6 0.22 0.04 19.40

BT(g) 43.3 8.6 19.9 0.22 0.05 22.98

Примечание.   – среднее, s – стандартное отклонение, V – 
коэффициент вариации.

Таблица 4. Запасы углерода в слоях почвы, г/м2 
(n = 49)

Слой, см s V, % Доля от общего 
запаса, %

0–10 3274 746 22.8 53.0

10–30 2077 825 39.7 33.7

30–50 821 175 21.3 13.3

Таблица 5. Переменные уравнения множественной линейной регрессии

Переменная Показатель Уровень 
значимости

Вклад каждой 
переменной 

(коэффициент β), %

X1 Запас углерода в слое 0–10 см 0.0001 34

X2 Содержание физической глины в горизонте BT, % 0.0003 18

X3 Мощность горизонта AY, см 0.0003 16

X4 рН солевой вытяжки подстилки 0.0043 14

X5 Отношение C/N в подстилке 0.0181 10

X6 Доля бореальных видов в проективном покрытии на-
почвенного покрова, %

0.0470 8

Примечание. В случае отсутствия горизонта AY Х3 принят равным 0.
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стандартизованные коэффициенты β, для удоб-
ства выраженные в процентах. Это коэффициен-
ты, которые оцениваются по стандартизованным 
данным, поэтому величины коэффициентов β по-
зволяют сравнить вклады каждого предиктора (X) в 
предсказание отклика (y).

ОБСУЖДЕНИЕ

На сравнительно небольшой площади исследо-
вательского полигона была выявлена большая пе-
строта почв, в том числе на уровне подтипов. Од-
нако для оценки способности почв депонировать 
углерод важны не все таксономические различия. 
В частности, не имеют существенного значения 
разделение на виды по глубине оподзоливания 
или характеру оглеения, выделение контактно-о-
глеенных или языковатых подтипов. Поэтому из-
учение собственно структуры почвенного покрова 
полигона с этой точки зрения имеет подчиненное 
значение. Более важным представляется вопрос об 
уровне (детальности) оценки неоднородности со-
держания и запасов почвенного углерода. Модель 
динамики насаждений FORRUS-S работает с ква-
дратными пространственными ячейками с длиной 
стороны 16.7 м [24]; экстраполяцию значений, сде-
ланную с помощью инструментов пространствен-
ного анализа, можно считать соответствующей 
такому масштабу. Детализация на уровне тессер, 
размер которых сопоставим с диаметром кроны 
(5–10 м), для задач моделирования представляется 
излишней.

Удобным инструментом для оценки неодно-
родности почвенных свойств является геопро-
странственный анализ. Цифровая модель релье-
фа позволяет выделить элементы микрорельефа, в 
границах которых проявляются начальные стадии 
торфообразования и повышенная аккумуляция 
углерода в подстилках и почвах. Предполагаем, 
что продолжающееся торфобразование со време-
нем приведет к формированию торфянисто-под-
золистых глеевых почв, контрастность почвенных 
свойств между условно дренированными и бесс-
точными элементами микрорельефа возрастет.

На остальной, условно дренированной террито-
рии, аккумуляция углерода определяется сочетани-
ем целого ряда внешних (литогенных и фитоген-
ных) факторов и собственно почвенных свойств.

Гранулометрический состав обычно рассма-
тривается как фактор локального, но не внутри-
ценотического уровня [18]. Однако в случае иссле-
дуемой территории (характерной для восточного 
Подмосковья в целом) неоднородность литологи-
ческого состава моренно-водноледниковых равнин 
проявляется в масштабе десятков или первых сотен 
метров.

Больше всего корреляционных связей замкну-
то на фитомассу напочвенного покрова. При этом 
фитомасса сама по себе определяется рядом пара-
метров: долей бореальных видов, расстоянием от 
центра кроны, суммой площадей сечений и долей 
ели в древостое.

Состав и фитомасса живого напочвенного по-
крова, наряду с составом древесного опада, опре-
деляют качество опада и скорость разложения под-
стилки. Так, в бореальных лесах отмечалось значи-
тельное увеличение запасов углерода, когда вклад 
разнотравья в общее проективное покрытие на-
почвенного покрова превышал 10% [33]. Это может 
быть справедливо и в случае полигона, где хвой-
ный опад смягчается органическим материалом 
бореального или, реже, неморального разнотра-
вья. Ранее для условий Подмосковья было показа-
но, что на характер лесных подстилок наибольшее 
влияние оказывают видовое разнообразие напоч-
венного покрова, сравнительное долевое участие 
олиготрофных бореальных и нитрофильных видов, 
и в целом трофность мест обитания [17].

Таким образом, напочвенный покров в качестве 
предиктора оказывается более информативным, 
чем состав и сомкнутость древесного полога, что 
и подтверждает множественный регрессионный 
анализ.

Обращает на себя внимание отсутствие стати-
стической зависимости между запасами углерода 
в подстилках и в почвах. Вероятно, генетическая 
связь между ними была нарушена. Поскольку лес 
имеет искусственное происхождение, поверхность 
почв была повреждена при рубке и создании лес-
ных культур; следовательно, современные подстил-
ки существенно моложе, чем минеральные гори-
зонты. На разновозрастность почв и их отдельных 
горизонтов как характерную черту лесных биогео-
ценозов указывал Карпачевский [7].

В целом невысокие коэффициенты корреляции 
можно объяснить несколькими причинами: (а) 
связи между показателями нелинейные или опо-
средованные; (б) рубка спелого леса и создание на 
его месте лесных культур привела к нарушениям 
верхних горизонтов (подстилки и, возможно, ме-
стами AY) и к разрыву генетического единства про-
филя; (в) частота расположения точек отбора мо-
жет быть недостаточна, чтобы выявить закономер-
ности, связанные с неоднородностью древесного 
полога; (г) влияние фитогенных полей деревьев 
прослеживается слабо, так как с одной стороны, с 
момента смыкания полога прошло не более 60 лет, 
а с другой – насаждение высокополнотное, кроны, 
а следовательно, и фитогенные поля деревьев раз-
ных пород перекрываются.

Наиболее значимыми для вариабельности запа-
сов углерода оказываются собственно почвенные 
свойства, которые нельзя использовать в качестве 
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предикторов запасов углерода при дистанционных 
исследованиях. Из внешних по отношению к по-
чвам факторов определенное значение имеют фор-
мы микрорельефа (геоморфоны), фитомасса и со-
став напочвенного покрова.

Более 50% запаса углерода в дерново-подзоли-
стых глееватых почвах исследовательского полиго-
на МГТУ им. Н.Э. Баумана приходится на верхние 
10 см почвы, что делает их уязвимыми при возмож-
ной хозяйственной деятельности. Сходные данные 
получены для других объектов Московской об-
ласти, в частности, Звенигородской биостанции 
МГУ [8].

Нижние горизонты, несмотря на низкое со-
держание углерода, вносят заметный вклад в об-
щую аккумуляцию углерода почвами, доля слоя 
30–50 см составила 13% от общего запаса. На зна-
чение этого слоя для аккумуляции С в малонару-
шенных буковых лесах указывают авторы [32]. Сле-
довательно, моделирование динамики углерода в 
лесных почвах должно производиться, как мини-
мум, для полуметровой толщи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создание полноценной цифровой модели лес-
ной экосистемы предполагает моделирование не-
однородности выдела и ее влияние на динамику 
насаждения.

При оценке внутриценотической неоднородно-
сти накладываются факторы разного масштаба: бо-
лее крупные контуры задаются формами рельефа 
и составом почвообразующих пород; на их фоне 
проявляется неоднородность, связанная с форма-
ми микрорельефа (блюдца), породным составом 
древостоя и освещенностью, которая влияет на 
состав и продуктивность напочвенного покрова, 
состав и скорость разложения подстилки. Внутрен-
няя структура биоценоза влияет на его долгосроч-
ную динамику.

Факторы, определяющие углеродный баланс 
лесных почв, действуют разнонаправленно, что ос-
ложняет определение предикторов содержания С в 
почвах. В масштабе полигона четким предиктором 
служат отрицательные формы микрорельефа, где 
формируются почвы с оторфованной подстилкой.

На остальной территории появляется ком-
плексное воздействие состава почвоообразую-
щих пород, влияющего на кислотно-основные 
свойства подстилки и верхних горизонтов почвы, 
состава и структуры древостоя, в первую очередь, 
участия ели – через качество опада и условия ос-
вещенности.

Детальное картографирование всех компонен-
тов биогеоценоза дает возможность моделировать 
процессы роста древостоя, отпада, поступления 
органического вещества в почвы и его дальнейшей 

трансформации с учетом выявленной простран-
ственной неоднородности. Выявленные факторы, 
определяющие запасы углерода в почвах, позво-
ляют сформировать сценарии моделирования, на-
правленные на разработку мероприятий по увели-
чению аккумуляции углерода в лесных экосистемах 
через изменение структуры растительности.
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Evaluation of Spatial Heterogeneity of Soil Properties 
in the Organization of Carbon Stocks Monitoring on Forest Ecosystems
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A research polygon with the area of 15 ha was established as an object of climatic monitoring in 2022 in 
Shchelkovsky district of Moscow region. Within the polygon, representing one forest survey unit, а high 
taxonomic diversity of soil cover was revealed: 18 taxonomic unit of various hierarchical levels, from 
subtype to variation. Microrelief is regarded as a leading factor of carbon stock diversity: soils of drainless 
micro-depressions under sphagnum moss cover significantly differ from the main sampling by carbon 
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stock in litter and upper 10 cm of soil. For the greater part of the polygon, the most important factors 
determining carbon stock are the percent of physical clay in the subsoil, the composition and phytomass 
of forbs. The largest coefficient of variation of C stocks (40%) was obtained for the layer 10–30 cm and 
is related, first of all, to the variation of thickness of incorporated soil horizons. The geospatial analysis 
allows us to make spatial evaluation of soil properties diversity, model and forecast soil carbon stock 
dynamics considering spatial heterogeneity of the territory. Detecting the factors controlling soil carbon 
stocks would be helpful in the formulation of modelling scenarios; the latter simulate the activities aimed 
at the increase in carbon accumulation in forest ecosystems via the management of vegetation structure.

Keywords: soil organic carbon, geospatial analysis, factors of diversity, Gleyic Albic Dystric Retisols, forest 
litter
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Вклады ветровалов и крупных древесных остатков (валежа) в динамику органического вещества 
почвы весьма противоречивы и недостаточно изучены. Вместе с тем ветровалы – это естествен-
ные нарушения, частота которых по прогнозным оценкам будет возрастать в связи с глобальным 
изменением климата. Оценивали влияние массового ветровала, а именно валежных стволов и 
окон в пологе леса, на содержание и запасы общих C и N, а также на микробную активность 
почв на покровных лёссовидных суглинках в мезофитном многовидовом широколиственном 
лесу. Исследовали дерново-подзолистые и серые почвы (Retisols и Luvisols по классификации 
WRB) на массовом ветровале через 15 лет после катастрофического события. Отбор почвенных 
проб проводили из верхнего 5 см слоя горизонта А в трех биотопах: (1) под лежащим стволом, (2) 
на расстоянии 50–70 см от ствола на участке, свободном от валежа, и (3) в фоновом лесу, не на-
рушенном ветровалом. Использовали серию однофакторных дисперсионных анализов и попар-
ный критерий Геймса–Хауэлла для оценки влияния вида упавшего дерева и трех типов биотопов 
на содержание и запас C и N, их отношение, микробные характеристики, значения pH, а также 
влажность и плотность почвы. Содержание и запасы C и N, микробная активность и влажность 
почвы оказались наибольшими на участке массового ветровала, свободном от лежащих стволов. 
Оценки почв под валежными стволами в основном были близки к оценкам фонового леса. Сде-
лан вывод, что на суглинистых почвах окна в пологе леса и валеж, возникшие в результате мас-
сового ветровала, оказывают значительное влияние на почвенные характеристики.

Ключевые слова: крупные древесные остатки (валеж), дерново-подзолиcтые почвы, серые почвы, 
базальное дыхание, микробная биомасса, критерий Геймса–Хауэлла
DOI: 10.31857/S0032180X24110046, EDN: JOTCVK

ВВЕДЕНИЕ

Катастрофическими (массовыми) ветровала-
ми называют массовое падение деревьев на до-
статочно большой территории, выделяемой на 

ландшафтном уровне, в результате сильных ве-
тров, шквалов и смерчей [19, 27, 35, 58, 75]. Ветро-
валы как массовые, так и единичные, приводят к 
увеличению запасов древесного детрита и суще-
ственным изменениям характеристик почвенного 
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покрова [2, 7, 8, 54]. Оценки вкладов ветровалов 
и валежа в циклы биофильных элементов, баланс 
углерода, динамику органического вещества почвы 
весьма противоречивы [10, 24, 33, 38, 41, 47, 54, 60, 
64, 67, 73]. Вероятно, это связано с разнообразием 
типов почв [63, 69], различным составом лесных 
сообществ [55], а также с разнообразием биотопов 
и микросайтов разной природы и размера внутри 
ветровала [3]. Среди последних можно выделить: 
валежные стволы, ветровально-почвенные ком-
плексы (ВПК), образующиеся при падении деревь-
ев с выворачиванием корневой системы, а также 
окна в пологе леса, свободные от валежин и ВПК. 
Всесторонние исследования влияния перечислен-
ных факторов на количество и качество органиче-
ского вещества почвы крайне актуальны в связи с 
важностью корректной оценки запасов почвенного 
углерода в лесных экосистемах.

Исследованию воздействий ветровалов на поч
вы в равнинных широколиственных лесах, по 
сравнению с бореальными и горными лесами, по-
священо не так много работ [1, 24, 26, 33, 34, 37, 
60], что может быть следствием относительной 
редкости этих лесов (их малой площади). Однако 
в условиях потепления климата площадь широко-
лиственных лесов может заметно увеличиваться за 
счет неморализации лесных территорий, занятых в 
настоящее время бореальными лесами [52, 59], что 
дополнительно определяет важность и актуаль-
ность их изучения.

Цель работы – оценка влияния массового ве-
тровала, а именно валежных стволов и окон в по-
логе леса, на содержание и запасы C и N, а также 
на микробную активность почв на покровных суг-
линках в мезофитном широколиственном лесу.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в заповеднике “Ка-
лужские засеки”, расположенном в восточно-ев-
ропейском регионе зоны широколиственных лесов 
в пределах Русской платформы на севере Средне-
русской возвышенности [17]. Климат региона уме-
ренно-континентальный. Среднегодовая темпера-
тура с 1991 по 2020 гг. составила 5.9°C, а с 2006 по 
2020 гг. 6.3°C [6; станция Сухиничи, 65 км от райо-
на исследования]. Среднегодовое количество осад-
ков, рассчитанное с устранением систематических 
погрешностей осадкомерных приборов, с 1991 по 
2015 гг. составило 662 мм [12].

Ландшафт местности представляет собой хол-
мистую равнину с высотами 150–250 м над ур. м. 
и максимальной высотой 275 м, густо расчленен-
ную балками и оврагами. Дочетвертичные отло-
жения представлены раннемеловыми глинами, 
песками и песчаниками. Мощность четвертичных 
отложений составляет 10–20 м, преобладают флю-
виогляциальные отложения среднего плейстоцена 

и позднеплейстоценовые лёссово-почвенные от-
ложения  [16]. В  соответствии с почвенно-эко-
логическим районированием 2013 г. [22] участок 
относится к Тульскому округу серых, светло-се-
рых и темно-серых лесных тяжелосуглинистых 
и суглинистых почв на лёссовидных отложениях 
Среднерусской провинции серых лесных почв. 
По данным почвенно-географического райониро-
вания Нечерноземья [23] территория заповедника 
находится на стыке Среднерусской провинции се-
рых лесных почв и Среднерусской южнотаежной 
провинции дерново-подзолистых среднегумуси-
рованных почв. По данным полевых исследова-
ний [2, 3, 18] почвенный покров заповедника ха-
рактеризуется большим разнообразием автоморф-
ных почв: на песчаных почвообразующих породах 
наиболее широко распространены дерново-под-
буры, а на суглинистых породах – дерново-под-
золистые и серые почвы; внутри ареалов дерно-
во-подзолистых и серых почв встречаются темно-
гумусовые почвы [4].

Массовый ветровал произошел на Южном 
участке заповедника летом 2006 г. вследствие ура-
ганного ветра, сопровождавшегося мощным гро-
зовым ливнем, местами с градом. В спутниковой 
базе данных по ветровальным событиям в лесах 
европейской части России ветровал идентифици-
рован под номером 246  [65]. С помощью косми-
ческих снимков и наземного картографирования 
в [5] было определено, что ветровалом был повре-
жден 291 участок площадью от 0.04 до 51 га при 
общей площади поврежденных лесов 285 га. Ста-
ровозрастные и перестойные дубравы (многови-
довые широколиственные леса с доминированием 
дуба черешчатого (Quercus robur)) практически не 
были затронуты ветровалом; в основном постра-
дали средневозрастные и приспевающие древо-
стои с заметным участием широколиственных ви-
дов, но с доминированием мелколиственных видов 
деревьев – осины обыкновенной (Populus tremula) 
и берез бородавчатой и пушистой (Betula pendula 
и B. pubescens)  [5]. Лесохозяйственные меропри-
ятия после ветровала в заповеднике не проводи-
лись. Для научных исследований в 2010 г. заложе-
но пять пробных площадей (от 600 до 1600 м2) на 
пяти участках ветровала в местах распространения 
флювиогляциальных песков и покровных суглин-
ков. Доля площади, занятой буграми и западинами 
ВПК на пробных площадях, составила от 6 до 25%; 
валеж (крупные древесные остатки диаметром от 
5  см), как правило, занимал бóльшее простран-
ство – от 17 до 32% исследованной территории [5] 
(рис. 1). Запас валежа в 2010 г. варьировал от 198 
до 463 м3/га при среднем значении 344 (47) м3/га 
(в скобках указано стандартное отклонение).

Сбор полевого материала для исследования 
влияния массового ветровала на свойства сугли-
нистых почв проводили в августе 2021 г. на участке 



1490	 ХАНИНА и др.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 11 2024

ветровала, расположенном недалеко от деревни 
Нагая (рис. 1; пробная площадь 4 в  [5]). Размер 
участка в 2009 г. 100 × 650 м. Участок расположен 
на пологом склоне водораздела рек Мошок (бас-
сейн р. Ока) и Дубенка (бассейн рек Вытебети и 
Жиздры). Почвенный покров представлен соче-
таниями дерново-подзолистых и серых почв при 
преобладании первых (Retisols и Luvisols по клас-
сификации WRB [44]) на покровных лёссовидных 
суглинках. Неоднородности на участке в большей 
степени связаны с микрорельефом, сформирован-
ным в последние столетия за время относитель-
но свободного развития леса, а также в результате 
падения деревьев и формирования ВПК при мас-
совом ветровале. Почвы являются мюллевыми по 
типу гумуса; разложение опада происходит доста-
точно быстро: летом опад либо отсутствует, либо 
встречается только свежий, текущего года.

Участок ветровала и фоновый лес, его окружа-
ющий, представляют собой широколиственный 

лес с доминированием осины, ясеня обыкновен-
ного (Fraxinus excelsior), с участием кленов остро-
листного и полевого (Acer platanoides и A. campes-
tre), дуба, вяза шершавого (Ulmus glabra), березы 
бородавчатой и с небольшим присутствием липы 
мелколистной (Tilia cordata) и ели европейской 
(Picea abies). По  описанию  [49], растительность 
на участке близка к ассоциации Aceri campestris-
Tilietum cordatae ass. nov. hoc loco [11], которую от-
личает присутствие клена полевого, бересклета ев-
ропейского (Euonimus europaea) и черемши (Allium 
ursinum). В 1999 г. возраст деревьев в верхнем ярусе, 
по данным лесоустройства, был 70 лет.

На участке ветровала в 2021 г. валеж занимал 
около 20% территории; ярус древостоя высотой 
15–18 м состоял из осины, растущей группами, с 
общим проективным покрытием (ОПП) 30%; ярус 
подроста и подлеска высотой от 1.5 до 12 м состо-
ял из черемухи птичьей (Padus avium), ясеня, кле-
нов полевого и остролистного, вяза, липы, осины, 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Рис. 1. Расположение района исследования (а), схема расположения участков массового ветровала на Южном 
участке заповедника (b) с указанием места исследования (красный круг). Фотографии исследуемого участка в 2007 
(c, e) и 2021 (d, f) гг. Автор фотографий – М.В. Бобровский.
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а также лещины обыкновенной (Corylus avellana) и 
бересклета европейского (ОПП от 50 до 70%); в на-
почвенном покрове при ОПП 80% и высоте от 50 
до 150 см доминировали неморальные травы, такие 
как сныть обыкновенная Aegopodium podagraria, зе-
ленчук желтый Galeobdolon luteum, копытень евро-
пейский Asarum europaeum, медуница неясная Pul-
monaria obscura; группами встречались нитрофиль-
ные виды крапива двудомная Urtica dioica, лунник 
оживающий Lunaria rediviva, страусник обыкно-
венный Matteuccia struthiopteris и др. В  фоновом 
лесу в напочвенном покрове доминировали те же 
неморальные травы, но с меньшим обилием и вы-
сотой до 20 см; нитрофильные виды изредка встре-
чались в небольших окнах; ОПП древесного яруса 
составляло 70%, яруса подроста и подлеска около 
15%, травяно-кустарничкового яруса 60%. Список 
видов растений на участке ветровала и в фоновом 
лесу приведен в приложении (табл. S1). Таким об-
разом, спустя 15 лет после катастрофического ве-
тровала, зарастающее окно массового вывала де-
ревьев оставалось достаточно хорошо освещенным 
участком, для которого было характерно высокое 
обилие-покрытие неморальных и нитрофильных 
травянистых растений с высокой надземной и под-
земной биомассой [9].

Отбор почвенных проб проводили из верхне-
го 5 см слоя горизонта А в трех биотопах: (1) под 
лежащим стволом, (2) на расстоянии 50–70 см от 
ствола на участке свободном от валежа и (3) в фо-
новом лесу, окружающем ветровальный участок. 
Всего на ветровале отобрано 38 парных почвенных 
проб – под лежащими стволами пяти видов деревь-
ев и рядом с этими стволами, не менее чем в трех-
кратной повторности на вид дерева (табл. 1); при 
отборе проб подкроновые и межкроновые про-
странства в зарастающем окне ветровала не учиты-
вали. В фоновом лесу методом конверта отбирали 

10 смешанных образцов почвы. В каждом месте от-
бора образцов определяли мощность (см) свежего 
опада (горизонт L), ферментированного опада (F), 
минерального горизонта А с помощью почвенно-
го бура. Для определения влажности и плотности 
почвы образцы отбирали в почвенный бюкс (объе-
мом 70 см3) с крышкой без нарушения структуры с 
помощью киянки, ножа и плоской лопатки с уче-
том рекомендаций (ГОСТ 5180-2015).

Физико-химический и микробиологический ана-
лиз почвенных образцов. Для каждой точки отбора 
образцов определяли влажность почвы методом 
высушивания до постоянной массы и плотность 
почвы методом режущего кольца (ГОСТ 5180‑2015). 
Образцы высушивали до воздушно-сухого состоя-
ния и просеивали через сито с диаметром ячеек 
1 мм. Содержание общего углерода (С%) и азота 
(N%) в образцах, растертых до состояния пудры, 
определяли на CHNS-анализаторе (Vario EL Cube, 
Elementar Analysensysteme GmbH, Германия). В ка-
честве дополнительных характеристик определя-
ли pH (потенциометрически) в водной суспензии 
при соотношении почва : вода дистиллированная 
1 : 2.5 [20] и гранулометрический состав почвы ме-
тодом пипетки с обработкой пирофосфатом на-
трия [27]. Запасы C и N (т/га) в минеральной почве 
рассчитывали путем умножения доли каждого эле-
мента на плотность почвы и на мощность горизон-
та A, исходя из предположения об его относитель-
ной однородности. Микробную активность почвы 
оценивали через скорость минерализации орга-
нического вещества (базальное дыхание, БД) и ее 
удельную величину (коэффициент qCO2). Метабо-
лический коэффициент qCO2 – это отношение БД 
к содержанию микробной биомассы (Смик) в почве. 
Содержание Смик определяли методом субстрат-ин-
дуцированного дыхания [28, 29]. Микробное ды-
хание почвы (концентрацию СО2) определяли на 

Таблица 1. Характеристики древесных стволов – среднее значение (стандартное отклонение), под и рядом с 
которыми провели отбор почвенных проб

Вид дерева*
Диаметр ствола на рас-
стоянии 1.3 м от корне-
вой шейки (DBH), см

Диаметр ствола в месте 
отбора почвенного 

образца, см

Стадия разложения 
ствола в месте отбора 
почвенного образца**

Число 
стволов

Вяз шершавый 33.5 (8.8) 22.5 (4.4) 2.8 (1.0) 4

Ель европейская 46.3 (1.5) 35.3 (9.3) 2.7 (0.6) 3

Клен остролистный 37.5 (9.1) 35.8 (7.5) 2.8 (0.5) 4

Осина обыкновенная 31.0 (0.8) 30.3 (5.1) 3.8 (1.0) 4

Ясень обыкновенный 40.4 (6.3) 36.5 (7.6) 2.8 (1.5) 4

Все стволы 37.3 (7.8) 31.9 (8.1) 3.0 (1.0) 19

* Далее вяз, ель, клен, осина и ясень соответственно.
** Участок ствола был отнесен к одной из пяти стадий разложения от минимальной первой до максимальной пятой стадии 
по стандартной методике с дополнениями [24; табл. 1].
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газовом хроматографе Кристаллюкс-4000М (де-
тектор по теплопроводности). Микробиологиче-
ский анализ проводили в свежеотобранных об-
разцах почвы после просеивания (сито d = 2 мм) 
и предварительной инкубации в течение 72 ч при 
температуре 25°С и влажности 50–65% от полной 
влагоемкости [36].

Статистическую обработку материала выпол-
няли в среде статистического программирования 
R [61]. В качестве факторов, влияющих на содер-
жание и запас C и N, их отношение, микробные 
характеристики, значения pH, а также влажность и 
плотность почвы, рассматривали биотоп – под/ря-
дом с валежом/вне ветровала, и вид упавшего дере-
ва. Для оценки влияния этих факторов проводили 
серию однофакторных дисперсионных анализов 
(ANOVA). Однородность дисперсий – требование 
дисперсионного анализа – проверяли с помощью 
критерия Левина. Так как это условие не выпол-
нялось для ряда перeменных, попарные сравнения 
средних после дисперсионного анализа проводили 
с помощью критерия Геймса–Хауэлла [39]. Стати-
стика этого критерия та же, что и у критерия Стью-
дента, но следует не t-распределению, а распреде-
лению стьюдентизированного размаха (studentized 
range distribution) с коррекцией степеней свободы. 
Метод Геймса–Хауэлла рекомендуется как в слу-
чае равных, так и в случае неравных дисперсий 
(например, [62, 74]); его использование позволило 
провести все исследование в рамках одной стати-
стической модели. Зависимости между почвенны-
ми характеристиками оценивали на основе коэф-
фициента корреляции Пирсона. В работе был при-
нят 5%-ный уровень значимости.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследованные суглинистые почвы характе-
ризовались быстрым разложением опада: под-
стилка отсутствовала под бревнами и имела 
мощность 1.6 (0.6) см во всех других биотопах. 
Ферментативный горизонт встретился в 10% об-
разцов с небольшой мощностью до 0.5 см. Мощ-
ность минерального горизонта A составляла 
в среднем 14 (1) см; она не различалась между 
биотопами и видами упавших деревьев. Содер-
жание гранулометрической фракции песка раз-
мером более 0.05 мм составило 40.4 (3.2)%, пыли 
(от 0.001 до 0.05 мм) 57.1 (2.6)% и ила (<0.001 мм) 
2.5 (0.7)% (n = 3). Следовательно, по грануломе-
трическому составу изучаемые почвы являются 
пылеватыми-тяжелосуглинистыми [21].

Средний DBH стволов (диаметр на расстоянии 
1.3 м от корневой шейки), под которыми и рядом с 
которыми были взяты почвенные образцы, соста-
вил 37 (8) см; средняя стадия разложения стволов 
в месте отбора образцов  – третья. Не  выявлено 
значимого вклада размерных характеристик или 

стадии разложения ствола в вариацию анализируе-
мых почвенных показателей. Практически все ха-
рактеристики не различались по фактору видовой 
принадлежности стволов, упавших на ветровале, 
но довольно хорошо различались между исследо-
ванными биотопами (табл. 2). Видовая принад-
лежность стволов оказалась значимым фактором 
исключительно для варьирования pH (R2 = 27%). 
Подкисление почвы отмечено для биотопов с елью; 
значимая разница наблюдалась между “еловыми” 
образцами и образцами, взятыми под и рядом со 
стволами вяза и осины (P = 0.01 и 0.05 соответ-
ственно).

Биотоп оказался значимым фактором для 8 из 
11 анализируемых переменных. Среди физических 
характеристик плотность почвы значимо не раз-
личалась между биотопами, а влажность на ве-
тровале между бревнами была в 1.6 раз выше, чем 
в фоновом лесу. Внутри ветровального участка 
между биотопами под стволом и рядом со ство-
лом влажность почвы значимо не различалась, но 
под стволами было более влажно, чем в фоновом 
лесу (табл. 3).

Среди анализируемых химических характери-
стик варьирование pH в наибольшей мере объяс-
нялось типом биотопа (R2 = 28%). Хотя и макси-
мальное, и минимальное значения pH наблюда-
лись под стволами (ясеня и ели соответственно), 
в целом pH был значимо больше под стволами, чем 
в двух других биотопах. Общее содержание C и N в 
почве значимо зависело от типа биотопа: этот фак-
тор определял 14 и 24% варьирования этих пере-
менных соответственно; максимальные значения 
наблюдались на ветровале между стволами. Сред-
нее общее содержание C между стволами было на 
12 и 15% выше, чем под бревнами и в фоновом лесу; 
разница была значимая только для фонового леса. 
Среднее общее содержание N было на 17% выше, 
чем в двух других биотопах, где отмечены одинако-
вые средние значения; разница была значимая. За-
пас C мало различался между биотопами (P = 0.06), 
хотя среднее значение между бревнами было выше 
средних в других биотопах. Запас N значимо раз-
личался между двумя биотопами на ветровале, он 
был выше между бревнами; с фоновым лесом зна-
чимых различий не выявлено. Отношение C/N во 
всех биотопах было около 12; между биотопами 
значения не различались.

Микробные показатели почв в наибольшей сте-
пени отличались между биотопами (объясненная 
дисперсия от 28 до 44%). На биотопах под ство-
лами значительно уменьшалось содержание Смик 
(в среднем в 1.6 раз) по сравнению с участками 
без валежа и фоном. Отмечено и снижение ско-
рости БД, но в меньшей степени (в 1.3 раза), чем 
Смик. Следовательно, в почве под стволами деревь-
ев значимо увеличивалась дыхательная активность 
микроорганизмов на единицу их биомассы (qCO2), 
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Таблица 3. Результаты попарного сравнения почвенных характеристик биотопов, выполненных методом 
Гэймса–Хауэлла

Биотоп* Разность 
средних

Стандартная 
ошибка разности

Статистика 
критерия

Число степеней 
свободы

P-значение

Плотность почвы, кг/м3

ВМБ-ВПБ 2.10 28.70 0.05 35.94 0.999
ВМБ-ФОН –39.30 34.60 –0.80 18.92 0.706
ВПБ-ФОН –41.40 34.10 –0.86 18.24 0.673

Влажность почвы, %
ВМБ-ВПБ 2.82 2.09 0.95 35.87 0.610
ВМБ-ФОН 8.54 1.59 3.79 21.05 0.003
ВПБ-ФОН 5.71 1.51 2.68 21.39 0.036

pH
ВМБ-ВПБ –0.48 0.14 –2.48 22.74 0.053
ВМБ-ФОН 0.39 0.08 3.28 17.59 0.011
ВПБ-ФОН 0.87 0.15 4.20 25.53 0.001

Содержание общего C, %
ВМБ-ВПБ 0.49 0.16 2.10 31.40 0.105
ВМБ-ФОН 0.57 0.11 3.67 26.99 0.003
ВПБ-ФОН 0.09 0.15 0.41 24.32 0.910

Содержание общего N, %
ВМБ-ВПБ 0.050 0.011 3.19 35.60 0.008
ВМБ-ФОН 0.046 0.009 3.67 26.99 0.003
ВПБ-ФОН –0.003 0.010 –0.23 26.68 0.972

C/N
ВМБ-ВПБ –0.30 0.25 –0.82 27.50 0.693
ВМБ-ФОН 0.14 0.17 0.60 24.67 0.820
ВПБ-ФОН 0.44 0.25 1.23 25.20 0.450

Запас углерода, т C/га
ВМБ-ВПБ 5.68 1.84 2.18 33.86 0.089
ВМБ-ФОН 4.75 1.55 2.16 24.86 0.098
ВПБ-ФОН –0.93 1.81 –0.37 26.97 0.929

Запас азота, т N/га
ВМБ-ВПБ 0.57 0.14 2.84 36.00 0.020
ВМБ-ФОН 0.38 0.14 1.90 23.97 0.161
ВПБ-ФОН –0.19 0.14 –0.94 23.99 0.619

Углерод микробной биомассы, мкг С/г
ВМБ-ВПБ 417.88 60.37 4.89 35.85 0.000
ВМБ-ФОН –75.80 75.87 –0.71 18.13 0.763
ВПБ-ФОН –493.68 74.30 –4.70 17.13 0.001

Базальное дыхание, мкг С/(г ч)
ВМБ-ВПБ 0.34 0.07 3.40 34.15 0.005
ВМБ-ФОН 0.48 0.10 3.30 16.51 0.012
ВПБ-ФОН 0.14 0.10 1.02 13.73 0.578

Метаболический коэффициент qCO2, мкг С/(мг Смик ч)
ВМБ-ВПБ –0.32 0.08 –2.75 24.64 0.029
ВМБ-ФОН 0.48 0.07 4.83 14.20 0.001
ВПБ-ФОН 0.79 0.10 5.79 26.39 0.000

* ВПБ – на ветровале под бревном; ВМБ – на ветровале между бревнами, ФОН – вне ветровала.
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что указывает на определенный дисбаланс в функ-
ционировании микробиома – больше С теряется 
в виде СО2 и меньше закрепляется в микробной 
биомассе. Кроме того, на участках ветровала без 
стволов БД почвы выше в 1.6 раза по сравнению 
с фоном, при этом содержание Смик значимо не 
различалось. Таким образом, наиболее сбаланси-
рованное функционирование микробиома почвы 
отмечалось на ветровале между бревнами – в усло-
виях, которые характеризуются высокой освещен-
ностью и наличием неморального и нитрофильно-
го высокотравья с богатым опадом.

Корреляционный анализ (рис. 2) показал, что 
наиболее сильные значимые корреляции (r > 0.9, 
P < 0.001) наблюдались как между содержанием 
C и содержанием N, так и между запасами этих 
элементов. При этом для каждого из этих элемен-
тов корреляции между их содержанием и запасом 

были слабее (0.8 и 0.7), но оставались значимыми 
на высоком уровне (P < 0.001). Плотность почвы 
слабо отрицательно коррелировала с С% и Cмик, с 
высокой значимостью отрицательно с БД, но поло-
жительно с запасами N. Влажность почвы положи-
тельно коррелировала с содержаниями и запасами 
C и N, а также с микробными показателями. Зна-
чения pH в исследованных почвах практически не 
коррелировали с остальными изученными почвен-
ными характеристиками.

Таким образом, среди изученных биотопов, 
расположенных на покровных лёссовидных суг-
линках, самым богатым по почвенным характе-
ристикам оказался участок массового ветровала, 
свободный от лежащих стволов. Оценки почв под 
валежными стволами в основном были близки 
оценкам фонового леса, не затронутого массовым 
ветровалом.

2.0  3.5  5.0  11  14  17  0.6  0.8  1.0  2.0  3.5  0.5  1.5

pH 
0.24 0.14 0.29 0.28 +0.16 0.11 0 –0.18 0.03 0.19

С

N

C/N

W

Плотн.

Запас С

Запас N

Смик

БД

qCO2

0.92 0.5 0.65 –0.32 0.76 0.6 0.55 0.52 –0.2

0.13 0.63 –0.23 0.77 0.74 0.63 0.47 –0.32

0.27 –0.33 0.2 –0.13 0.03 0.31 0.2

–0.26 0.49 0.4 0.32 0.44 0.03

0.36  0.48  –0.32  –0.47  0.04

0.94 0.34 0.19 –0.2

0.36 0.1 –0.28

–0.630.51

0.25

2.
0 

 3
.5

11
15

2.
0

4.
0

0.
9

0.
6

0.
5

1.
5

5.0 6.5 8.0 30  50 20 40 60 1200  400 0.5  1.5  2.50.20 0.35

40
0

14
00

20
30

50
0.

20
0.

35
60

40
0.

5
2.

0
10

5.
0

6.
5

8.
0

Рис. 2. Корреляционная матрица для почвенных характеристик: pH, C, N – содержание углерода и азота, соответ-
ственно, отношение C/N, W – влажность почвы; Плотн. – плотность почвы; Запас С и N, Cмик – содержание углерода 
микробной биомассы, БД – базальное дыхание почвы, qCO2 – микробный метаболический коэффициент. В верхнем 
треугольнике матрицы даны значения коэффициента корреляции Пирсона: положительные отмечены красным цве-
том, отрицательные – синим. Полужирным шрифтом выделены наиболее сильные корреляции. *, ** и *** обозначают 
уровни значимости 0.05, 0.01 и 0.001 соответственно. В нижнем треугольнике матрицы даны диаграммы рассеяния со 
сглаженной кривой (сплошная красная линия) и регрессионной прямой (пунктирная синяя линия).
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ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные оценки содержания и запасов угле-
рода, азота, pH, а также микробной активности 
почв для фонового леса в целом совпадали с ли-
тературным оценками для дерново-подзолистых и 
серых лесных почв на лёссовидных суглинках [13, 
14, 48, 72]. Вместе с тем результаты не соответство-
вали оценкам, полученными ранее при исследо-
вании того же массового ветровала аналогичного 
осиново-широколиственного леса, но на участке, 
расположенном в экотопе флювиогляциальных пе-
сков [24]. На песках через 14 лет после ветровала 
все физико-химические свойства дерново-подзо-
лов на ветровале и вне его, под стволами и меж-
ду лежащими стволами значимо не различались, 
только отношение C/N было значимо ниже на ве-
тровале и составляло в среднем 12.2 ± 0.2 против 
14.1 ± 0.6 в фоновом лесу (± стандартная ошибка). 
На суглинках отношение C/N, наоборот, не раз-
личалось между биотопами и в среднем составило 
12.1 ± 0.1, что оказалось равным среднему значению 
песчаных почв на ветровале. Такой результат под-
тверждает индикаторную роль показателя C/N [15] 
и свидетельствует о сходстве гумусовых горизонтов 
дерново-подзолов, дерново-подзолистых и серых 
лесных почв в условиях длительного спонтанного 
развития лесных сообществ, в напочвенном покро-
ве которых доминируют неморальные и участвуют 
нитрофильные виды трав. В целом на песках ва-
рьирование 90% всех рассмотренных почвенных 
характеристик значимо объяснялось видовой при-
надлежностью валежа (до 76% варьирования), а на 
суглинках этот фактор для всех переменных, кроме 
pH, был незначимым. Известно, что при мюлле-
вом типе гумуса виды-деструкторы, прежде всего 
дождевые черви, способны замешивать лигноцел-
люлозные фрагменты древесного детрита в мине-
ральную почву [71]. Вероятно, на песках, где такой 
процесс выражен намного слабее и преобладает 
просачивание лигноцеллюлозных растворенных 
соединений из древесных остатков в минеральные 
горизонты [46], роль видовых отличий древесины 
становится более существенной. Изучение деталь-
ных особенностей деструкции стволов разных ви-
дов и особенностей почвенных процессов при раз-
ных подстилающих породах является предметом 
дальнейших исследований. Очевидно, что показан-
ные ранее [25, 50] отличия в элементном составе и 
скорости разложения валежа восьми видов деревь-
ев могут вести к различиям в характеристиках почв.

Таким образом, при сравнении одних и тех же 
биотопов мезофитного широколистного леса, свя-
занных с массовым ветровалом, но расположен-
ных на песках и на покровных лёссовидных суг-
линках, наблюдается существенно разная картина 
отклика почв на одинаковые экологические со-
бытия. По-видимому, почвообразующая порода 
в большой мере определяет способности почвы 

адсорбировать и удерживать поступающие из 
ствола питательные вещества и органические со-
единения. Аналогичную разницу процессов, свя-
занных с лежащими деревьями, на почве разных 
типов в экотопах с различными почвообразующи-
ми и подстилающими породами отмечали и другие 
авторы [37, 63, 69]. В частности, показано, что в 
кислых почвах на силикатных породах деградиро-
ванная лигноцеллюлоза сохраняется и способству-
ет доступности основных катионов и повышению 
пористости почвы за счет связывания катионов [46, 
70, 71]. В почвах на известковых породах дегради-
рованная лигноцеллюлоза способствует совмест-
ному метаболизму других органических веществ 
и не влияет на доступность основных катионов и 
пористость почвы [46, 71, 76]. Показана позитив-
ная значимая связь содержания и запаса C под ва-
лежом с долей пыли и ила в гранулометрическом 
составе почвы и интенсивностью деструкции дре-
весины [38].

В целом, после массовых ветровалов отмечает-
ся увеличение запасов C в почве для лесов разных 
типов – бореальных, умеренных, тропических [26, 
38, 42], хотя в горных условиях на крутых склонах 
ветровалы часто ведут существенному сокращению 
как общего, так и почвенного углерода [56]. Также 
показано увеличение содержания водораствори-
мых форм органического C под лежащими ство-
лами любых стадий разложения [31, 45]; значимое 
увеличение содержания C, N и других биофильных 
элементов под бревнами на поздних стадиях разло-
жения [33, 34, 57, 76].

В настоящем исследовании не получена значи-
мая разница между содержанием и запасом C на ве-
тровале под стволом и рядом со стволом, а также не 
зафиксировали значимое влияние стадии разложе-
ния валежа на почвенные характеристики. Послед-
нее, вероятно, объясняется несоответствующим 
дизайном сбора данных, который должен быть бо-
лее сбалансированным именно для решения этой 
задачи. В инкубационном эксперименте с валежом 
ели и гумусовым горизонтом дерново-подзолистой 
почвы (Retisol) [10] было показано, что между тре-
тьей и четвертой стадиями разложения древесины 
происходит резкий переход, характеризующийся 
более чем трехкратным уменьшением отношения 
C/N, а органическое вещество древесины на пятой 
стадии разложения отличается меньшей устойчи-
востью, чем органическое вещество дерново-под-
золистой почвы. Максимальная вариация содержа-
ния углерода в биотопе “под стволом” в настоящей 
работе согласуется с результатами лабораторного 
эксперимента и свидетельствует о сложных ком-
плексных процессах, происходящих в почве и вале-
же в процессе деструкции, для понимания которых 
требуется проведение разнообразных дополнитель-
ных исследований.
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Увеличение pH почвы под стволами отмечается 
во многих работах [37, 46, 68], что, видимо, связа-
но с общим увеличением pH древесины в ходе ее 
разложения, особенно на поздних стадиях [30, 41, 
50, 60]. Наиболее часто увеличение pH фиксируют 
под стволами лиственных видов деревьев, это свя-
зывают с преобладанием на них грибов белой гни-
ли, разлагающих лигнин [37, 70, 71]. Под стволами 
хвойных видов деревьев отмечают уменьшение pH 
в результате образования метаболитов, значитель-
но подкисляющих почву [66, 67].

Микробная биомасса и дыхательная активность 
в настоящем исследовании были значительно выше 
на участках рядом с лежащим стволом дерева, чем 
под ним. Полученные данные не согласуются с ре-
зультатами работ с похожим дизайном, полученных 
для тропических лесов в горных ландшафтах [51, 
79]. В этих исследованиях показано либо отсутствие 
различий между биотопами [79], либо, напротив, 
снижение микробной биомассы на участках рядом 
со стволами [51]. При этом в работе [51] отмечено, 
что наибольшие различия микробной биомассы 
почв двух биотопов были характерны для засушли-
вого сезона и, в значительной степени, выявлены 
на участках с коротким периодом (0.6 лет) восста-
новления после массового ветровала. В настоящем 
исследовании анализ микробных показателей был 
проведен в почвенных образцах, отобранных спу-
стя 15 лет после массового ветровала. За это время 
в условиях достаточной освещенности на ветро-
вале сформировался довольно высокий травяной 
ярус с большим проективным покрытием (рис. 1e, 
1f), который во многом определяет гидротермиче-
ские условия почвы, содержание C и N, их доступ-
ность для почвенных микроорганизмов в биотопе 
между стволами. Так, в настоящем исследовании 
влажность почвы уменьшалась в ряду: биотоп ве-
тровала без лежащих стволов > под стволами > фо-
новый лес. В целом, на участках ветровала отме-
чено снижение сомкнутости крон деревьев (30%) 
по сравнению с фоновым лесом (70%), в результате 
чего осадки на ветровале перехватываются меньше 
и практически беспрепятственно поступают на по-
верхность почвы между лежащими стволами, уве-
личивая содержание почвенной влаги [43]. Кроме 
того, деревья обладают большей способностью к 
эвапотранспирации, чем растения травяного яру-
са [53], следовательно, массовый ветровал может 
приводить к увеличению влажности почвы  [77]. 
Дополнительно, различные биотопы на ветровале 
(под стволами и без них) обеспечивают высокую 
неоднородность в распределении количества и ка-
чества поступающих в почву растительных остат-
ков [75, 79]. В процессе разложения древесины на 
участках ветровала под стволами в почву поступа-
ют сложные по химическому составу органические 
соединения, которые приводят к изменению каче-
ства органического вещества с возможностью как 

увеличить, так и уменьшить его доступность для 
почвенных микроорганизмов [79]. Одновременно 
на участке ветровала между лежащими стволами 
формируются благоприятные условия для роста 
фитомассы, например, отмечают увеличение оби-
лия корней [79]. В свою очередь, корневые экссу-
даты являются одним из основных источников до-
ступных органических соединений для почвенных 
микроорганизмов [32]. Таким образом, увеличение 
микробной активности на ветровале между лежа-
щими стволами может быть связано: 1) с увеличе-
нием влажности почвы в среднем от 14 до 23%, на 
что указывает значимая корреляционная связь, по-
лученная как в настоящем исследовании (рис. 2), 
так и в работах других авторов [40]; 2) с поступле-
нием в почву большего количества доступных ор-
ганических соединений с корневыми экссудатами, 
лиственным опадом и растительными остатками 
травяного яруса.

В работе  [69] выделены основные факторы, 
определяющие характер влияния валежа на поч-
венные свойства: видовая принадлежность лежа-
щего ствола вместе с организмами-деструктора-
ми, подстилающие породы, климат, топография 
и время, прошедшее со времени падения дерева. 
Настоящее исследование вместе с проведенным 
ранее [24] показало значимость первых двух фак-
торов – видовой принадлежности валежа и подсти-
лающих пород. Разнообразие результатов изучения 
воздействий валежа на почву, известное по литера-
туре, хорошо объясняется различной комбинацией 
перечисленных факторов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование влияния массового ве-
тровала широколиственного леса, расположенного 
на покровных лёссовидных суглинках, на органи-
ческое вещество лесных почв. Тип биотопа (под ле-
жащим стволом, между стволами и фоновый лес) 
оказался значимым фактором для содержания C и 
N, запаса N, характеристик микробной активности, 
значения pH и влажности почвы. Видовая принад-
лежность упавших стволов оказалась значимым 
фактором исключительно для варьирования пока-
зателя кислотности почвы: пониженные значения 
pH наблюдались для биотопов с елью. Содержание 
и запасы C и N, микробная активность почвы ока-
зались наибольшими на участке массового ветро-
вала, свободного от лежащих стволов. Для этого 
биотопа показана максимальная влажность почвы, 
а также отмечены хорошая освещенность, высо-
кое обилие–покрытие травянистых растений, что, 
очевидно, обусловлено образовавшимся окном в 
пологе леса на месте массового ветровала. Свой-
ства почв под валежными стволами были близки к 
свойствам почв в фоновом лесу.
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Необходимы дальнейшие детальные исследова-
ния роли почвообразующих пород, вида дерева и 
типа биотопа для корректной оценки воздействий 
ветровалов и упавших деревьев на органическое 
вещество почвы.
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Carbon and Nitrogen Stocks and Microbial Activity  
of Humus Horizon of Loamy Soils after Mass Windthrow  

in the Broad-Leaved Forest of the Kaluzhskie Zaseki Nature Reserve
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The contributions of windthrow and coarse woody debris (deadwood) to soil organic matter dynamics 
are controversial and poorly understood. At the same time, windthrow is a natural disturbance that is 
predicted to increase in frequency due to global climate change. This paper assesses the impact of mass 
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windthrow, namely deadwood and gaps in the forest canopy, on the total C and N content and stocks, as 
well as on the microbial activity of soils on loess-like loams in a multispecies mesic broad-leaved forest. 
Sod-podzolic and grey soils (Retisols and Luvisols according to WRB classification) were studied on 
mass windthrow 15 years after the catastrophic event. Soil was sampled from the top 5 cm layer of the A 
horizon in three biotopes: (1) under the overlying trunk, (2) 50–70 cm from the trunk in a deadwood-
free area, and (3) in the background forest surrounding the windthrow site. A series of one-way ANOVAs 
and the pairwise Games-Howell test were used to assess the effects of tree species identity and three 
biotopes on content and stock of C and N, C/N, microbial characteristics, pH, soil moisture and bulk 
density. The content and stocks of C and N, soil microbial activity, and moisture were the highest in 
the mass windthrow area free of lying trunks. Soil estimates under logs were mostly similar to those of 
the background forest. Our study showed that on loamy soils, gaps in forest canopy and coarse woody 
debris following mass windthrow have significant effects on soil characteristics.

Keywords: coarse woody debris (deadwood), Retisols, Luvisols, basal respiration, microbial biomass, 
Games-Howell test
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Проведены комплексные исследования на тестовом полигоне, расположенном в государствен-
ном заповеднике “Кивач”, представляющем слабонарушенные среднетаежные экосистемы Вос-
точной Фенноскандии. Отмечено преимущественное формирование на изучаемой территории 
грубогумусированных подстилок ферментативного типа, мощность которых в среднем состав-
ляет 5.2 ± 0.2 см, запасы – 48.0 ± 2.0 т/га. Выявлено, что в кустарничково-зеленомошных место-
обитаниях, наиболее распространенных на территории полигона, верхний слой подстилки OL 
характеризуется значениями содержания Сорг 52.8 ± 0.6%. В нижних подгоризонтах подстилки 
OFH происходит уменьшение содержания углерода 40.8 ± 2.0%. С ростом доли разнотравных 
видов содержание Сорг значительно снижается до 20–30%. Запасы Сорг в подстилках изучаемых 
экосистем составляют в среднем 20.9 ± 0.9 т Сорг/га. Полученные данные характеризуются высо-
ким пространственным варьированием от 1.5 до 45 т Сорг/га, в пределах изучаемой территории 
можно выделить следующие предикторы: условия увлажнения, характер напочвенного покрова, 
тип леса.

Ключевые слова: лесные биогеоценозы, депонирование углерода, детрит, напочвенный растительный 
покров, пространственная неоднородность
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ВВЕДЕНИЕ

Оценка и выявление закономерностей про-
странственной неоднородности запасов орга-
нического углерода в компонентах лесных био-
геоценозов является важной научной задачей. 
Подобные исследования вызывают интерес наци-
ональных [26] и межнациональных проектов [71] в 
области учета эмиссии парниковых газов. В высо-
ких широтах наблюдается ускоренное увеличение 
среднегодовых температур [8, 57], это приводит к 
изменениям температурного и гидрологического 
режима почв, скорости разложения мертвого орга-
нического вещества и накоплению азота в мине-
ральных горизонтах почв [66]. Описанные тенден-
ции влияют на процессы накопления и эмиссии 
углерода в бореальных экосистемах.

Согласно общепринятым указаниям Межпра-
вительственной группы экспертов по изменению 

климата  [58], запасы Сорг в лесной зоне сосре-
доточены в нескольких пулах: живая фитомасса, 
мертвая древесина, почва; в настоящее время от-
дельно от почвы рассматривают лесную подстил-
ку, которая входит в пул мортмассы. Исследовате-
ли используют различные подходы к оценке пула 
почвенного углерода [47], это вносит сложности в 
понимании вклада подстилки в общие запасы угле-
рода экосистемы. В некоторых работах этот пул 
рассчитывается без лесной подстилки, в то же вре-
мя преобладает точка зрения что подстилка – это 
часть почвы, и ее включают в общие запасы поч-
венного углерода, при этом расчеты даются для 
разных слоев почвы [5, 28, 39, 42, 47].

В лесных экосистемах подстилка является не-
отъемлемым компонентом и продуктом функ-
ционирования лесного биогеоценоза  [6, 7, 15]. 
В хвойных древостоях европейской части России 
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специфика опада в сочетании с климатическими 
факторами способствуют формированию мощных 
лесных подстилок, которые характеризуются зна-
чительными запасами органического вещества [4, 
5, 22]. Состав опада и интенсивность его разложе-
ния оказывают непосредственное воздействие на 
эмиссию СО2 с поверхности почвы, влияя на ба-
ланс углерода в атмосфере [11, 25, 48, 63]. Повы-
шение температуры и увеличение вегетационного 
периода способствуют ускорению минерализации 
органического вещества подстилки, что увели-
чивает потоки СО2 в атмосферу [51]. Содержание 
углерода в подстилке снижается в результате пере-
мешивания органического вещества с минераль-
ными горизонтами почвы почвенной фауной и 
выщелачивания растворенного органического ве-
щества [14, 54].

Содержание и запасы Сорг в подстилке отлича-
ются неоднородностью, обусловленной различны-
ми факторами [7, 20, 37, 50, 52, 60, 70]. По разным 
оценкам на долю лесной подстилки приходится 
от 3 [44], 5 [65] до 14% [19] от общего запаса Сорг 
лесных экосистем. В связи с этим, точная оценка 
данного пула углерода является важной научной 
проблемой, которая в настоящее время привлека-
ет исследователей [25, 43, 56, 68]. Для расчетов в 
России разработаны справочные значения запасов 
Сорг в подстилке [26], имеются различные конвер-
сионные коэффициенты [44, 46, 67]. Использова-
ние справочных материалов и расчетных данных, 
полученных при помощи моделирования [52, 70], 
приводит к существенным различиям в оценках за-
пасов углерода [46]. Дискуссионным вопросом яв-
ляется определение углерода различными метода-
ми. Широко распространенный бихроматный ме-
тод Тюрина и более дорогостоящий метод прямого 
сжигания дают отличающиеся результаты [2, 41, 69], 
что оказывает влияние на расчеты.

Изучение лесных подстилок в условиях таеж-
ных лесах Европейского Севера имеет длительную 
историю [4, 5, 7, 13, 21, 22]. Хорошо исследованы 
морфологические параметры подстилки еловых 
лесов Карелии, ее состав и биохимические свой-
ства [13, 34, 35]. Выявлено, что хвойные леса евро-
пейской части России характеризуются большими 
запасами подстилки. Например, в еловых лесах ре-
спублики Коми этот показатель варьирует от 15 до 
78 т/га [5], в сосновых – от 40 до 75 т/га [23], близ-
кие значения имеются для Карелии [13]. Рассчита-
но, что в подстилке лесной территории республики 
Карелии содержится 137.7 млн т Сорг, что составляет 
13.8% его общего запаса [19]. В автоморфных усло-
виях региона исследования запасы Сорг подстилки 
составляют 14.8 т/га, т.е. в 2 раза превышают сред-
ний показатель по России [43] и в 1.5 раза – для 
среднетаежной подзоны  [45, 47]. Известно, что 
запас Сорг в подстилке зависит от лесораститель-
ных условий. Например, в сосняках брусничных 

Карелии этот показатель составляет от 8.5 до 17.8 
т/га, а в более продуктивных черничных типах – от 
13.8 до 19.2 т/га [34]. В работах [39, 47] показано, 
что запасы Сорг в лесной подстилке среднетаежных 
экосистем увеличиваются с повышением увлажне-
ния почв от 7.6 до 24.3 т/га в сосновых лесах и от 
11.1 до 61.3 т/га в еловых. Однако отдельных работ, 
посвященных исследованиям запасов углерода в 
лесной подстилке среднетаежной подзоны недо-
статочно для точной оценки данного пула углерода.

Варьирование свойств подстилки на всех уров-
нях структурно-функциональной организации 
экосистемы чрезвычайно высоко  [6, 7, 37], это 
создает определенные сложности при проведении 
исследований [35]. Динамика мощности, запасов 
и химического состава лесной подстилки являет-
ся наиболее заметными проявлениями биологи-
ческого круговорота веществ в лесных сообще-
ствах [6, 7]. Понимание и анализ влияния факто-
ров окружающей среды на изменчивость пула Сорг 
в подстилке на различных уровнях функциониро-
вания бореальных лесов имеет решающее значение 
для точной оценки запасов и выявления законо-
мерностей ее варьирования [1, 18, 41, 42, 49, 72, 73]. 
Результаты исследования характеристик подсти-
лок малонарушенных лесных экосистем, располо-
женных в пределах особо охраняемых природных 
территорий, являются ценной информацией для 
развития системы мониторинга запасов и потоков 
углерода [62] и имеют важное значение для повы-
шения точности моделирования.

Цель работы  – оценка пула углерода лесной 
подстилки и выявление закономерностей варьиро-
вания ее свойств в связи с неоднородностью поч-
венно-растительного покрова в условиях средне-
таежных естественных биогеоценозов Восточной 
Фенноскандии.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Природные условия. Исследования проводили 
на тестовом полигоне площадью 2 ×2 км, располо-
женном в государственном заповеднике “Кивач”, 
представляющим слабонарушенные среднетаеж-
ные экосистемы Восточной Фенноскандии  [12]. 
Заповедник “Кивач” находится в Кондопожском 
районе Республики Карелия, в 80  км от г. Пе-
трозаводск (рис. 1) и является лесным массивом 
(10.5 тыс. га) протяженностью с севера на юг 12 км, 
с запада на восток – 14 км.

Климат заповедника характеризуется мягкой, 
но продолжительной зимой и коротким летом 
(табл.  1), большим количеством дней со значи-
тельной облачностью, высокой влажностью и до-
статочным количеством осадков в течение всего 
года. Период со снежным покровом нередко длит-
ся с октября по апрель [34]. Зимой часты оттепе-
ли, которые сопровождаются резким понижением 
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Рис. 1. Месторасположение тестового полигона “Кивач” (а) и пробных площадей (b).

Таблица 1. Климатические показатели изучаемой территории

Период
Температура воздуха, t, °С Количество дней 

со среднесуточ-
ной t > 5°С

Осадки среднегодовые, мм

среднегодовая июль январь общее 
количество дождь снег

1967–2005 гг. [34] 2.4 +16.5  −11.1  154 624.0 Нет данных

1992–2022 гг. [meteo.ru] 3.7 +17.2 −8.4 173 634.3 475.9 158.4
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температуры, выпадением осадков и усилением ве-
тров. В летний период, особенно в июне, наблюда-
ются периоды похолодания.

Территория заповедника находится в юго-вос-
точной части Балтийского кристаллического щита 
и имеет сложную геологическую историю, которая 
отразилась в строении ландшафтов. В настоящее 
время территория заповедника представляет собой 
мозаику участков разного геологического возрас-
та. Ландшафты сельгового комплекса сочетаются 
с участками озерно-ледниковой, размытой морен-
ной и водно-ледниковой равнины [9]. Территория 
тестового полигона расположена на волнистой 
озерно-ледниковой равнине, в восточной части 
занятой песчано-галечными узкими грядами (оза-
ми). Озерно-ледниковые отложения представле-
ны суглинками и глинами, частично перекрытыми 
песками. Почвенный покров, в связи со сложным 
геоморфологическим строением и пересеченным 
рельефом, неоднороден и представлен почвами 
различного генезиса [40]. Половину площади по-
лигона занимают альфегумусовые почвы: подзо-
лы (Albic Podzol) и подбуры (Entic Podzol), сфор-
мированные на песчаных отложениях. Около 20% 
территории отличаются близким залеганием озер-
но-ледниковых суглинков и глин, часто выходя-
щими на поверхность. В таких местах распростра-
нены слаборазвитые глинистые почвы: пелоземы 
(Regosol) в сочетаниях с подзолами литобарьерны-
ми (Leptic Podzol), элювоземами (Luvisol) и серо-
гумусовыми почвами (Cambisol). В пониженных 
элементах рельефа формируются торфяно-глеезе-
мы (Leptic Histosol), торфяно-глеевые и торфяные 

почвы (Histosol), занимающие около 18% площа-
ди полигона. Названия почв даны в соответствии с 
российской [16] и международной [60] почвенны-
ми классификациями.

Растительность изучаемой территории пред-
ставлена бореальными видами. Преобладают хвой-
ные, преимущественно сосновые леса естествен-
ного происхождения, еловые и мелколиственные 
леса встречаются реже. В  напочвенном покрове 
распространены кустарнички: черника и брусника, 
встречаются разнотравные виды. В мохово-лишай-
никовом ярусе автоморфных и транзитных пози-
ций доминируют бриевые мхи, реже встречаются 
лишайники, в пониженных элементах рельефа рас-
пространены сфагновые мхи, багульник.

Полевые методы. На основании предваритель-
но проведенной комплексной наземной экспресс-
оценки 310 сегментов тестового полигона “Кивач” 
и данных дистанционного зондирования на терри-
тории тестового полигона заложены постоянные 
пробные площади (ПП) (рис. 1b), объединенные 
в группы биогеоценозов (БГЦ) (табл. 2). Отбор 
образцов лесной подстилки проводили в августе 
2023 г. Точки опробования размещали в соответ-
ствии с пространственной неоднородностью, обу-
словленной влиянием полога древесной раститель-
ности. В межкроновом пространстве закладывали 
основной разрез, под кронами деревьев – 2–3 при-
копки. Всего заложено 100 точек опробования, в 
работе представлены только результаты, получен-
ные для почв автоморфных позиций ландшафта.

Таблица 2. Характеристика изучаемых биогеоценозов (БГЦ) полигона “Кивач”

БГЦ Древостой Напочвенный покров Почвы Почвообразу-
ющая порода ПП

1 Сосняк Бруснично-зелено-
мошный

Подзолы иллю-
виально-желези-
стые

Флювиогляци-
альные пески

44, 190, 260, 282

2 Чернично-зелено-
мошный

38, 108, 113, 154, 155, 
219, 300, 216, 279

3 Подзолы иллю-
виально-гумусо-
вые

Двучленные 
отложения

198, 204

4 Еловый и сосно-
во-еловый

Пелоземы, элю-
воземы и серогу-
мусовые

Озерно-ледни-
ковые суглин-
ки и глины

40, 273, 292

5 Сосново-березо-
во-еловый

Разнотравно-чернич-
но-зеленомошный

1, 34, 104, 103, 133

6 Сосново-еловый 
с примесью березы

Разнотравно-зелено-
мошный

33, 144

7 Сосняк с большой 
долей мелколиствен-
ных пород и елью

Разнотравный 8, 35
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Для определения запасов подстилки рамкой 
25 × 25 см отбирали монолит, который разбирали 
на подгоризонты в соответствии со степенью раз-
ложения растительных остатков. В большинстве 
случаев выделяли два подгоризонта: OL и OFH. 
Отдельно подгоризонт ОН фиксировали в случае, 
если его мощность превышала 0.5–1 см, и было 
возможно его отобрать, избежав смешивания с 
нижележащим минеральным горизонтом. В БГЦ с 
преобладанием разнотравной растительности под-
стилка состояла только из горизонта OL, представ-
ляющего собой слаборазложившийся опад про-
шлых лет.

Лабораторные методы. Для определения запасов 
подстилки образцы доводили до воздушно-сухо-
го состояния и взвешивали. Для пересчета на аб-
солютно сухой вес определяли содержание гигро-
скопической влаги по стандартной методике (при 
105°С). Содержание углерода измеряли на элемент-
ном анализаторе Unicube Elementar (Elementar 
GmbH, Германия), калиброванным сертифици-
рованным стандартом ацетанилида (200007435 
Acetanilide Elementar Analysensysteme). Исследова-
ния выполняли на научном оборудовании Центра 
коллективного пользования Федерального иссле-
довательского центра “Карельский научный центр 
Российской Академии наук”.

Обработка результатов. Запасы каждого выде-
ленного подгоризонта подстилки (OLFHstock, т/га) 
рассчитывали по формуле:

OLFHstock = (m/s) × 100,

где m – масса образца в пересчете на абсолютно су-
хую навеску (г), s – площадь отбора образца (см2), 
100 – коэффициент перевода единиц в т/га.

Запасы углерода лесной подстилки SOCOLFH 
(т/ га) рассчитывали по формуле:

SOCOLFH = OLFHstock (Сорг, %/100).

Результаты статистически обрабатывали с по-
мощью пакетов программ Microsoft Office Excel 
2013 и Past 4.13  [55], использовали стандартные 
статистические методы [10]. Проводили проверку 
на нормальность распределения. Для большей ин-
формативности полученных данных рассчитывали 
значения нижних и верхних квартилей, опреде-
ляющих наиболее характерный диапазон выбор-
ки [30]. Для определения достоверности различий 
измеряемых показателей разных выборок исполь-
зовали непараметрический критерий U-критерий 
Манна–Уитни для выборки из двух групп и одно-
факторный анализ (ANOVA) в случае трех групп и 
более, статистически значимыми считали различия 
при р < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты показывают, что лесная 
подстилка слабонарушенных среднетаежных лес-
ных экосистем Карелии характеризуется значи-
тельной изменчивостью своих свойств: строени-
ем, мощностью, содержанием и запасами углерода. 
Варьирование изучаемых показателей обусловлено 
различными факторами: гидротермическими усло-
виями, типологической и таксационными показа-
телями насаждений, характером напочвенного по-
крова [7, 17, 23, 25, 35].

Типы лесной подстилки. Формирование различ-
ных типов подстилок [6] тесно связано с условия-
ми произрастания и особенностями напочвенной 
растительности. Деструктивные типы подстилок 
на исследуемой территории от общего числа объ-
ектов исследования занимают менее 8%. Их раз-
витие связано с преобладанием в напочвенном 
растительном покрове травянистых растений и 
отсутствием или малой долей зеленых мхов. Де-
структивный тип подстилок характеризуется сле-
дующими признаками: мощностью не более 3 см, 
включением минеральных частиц, быстрой мине-
рализацией опада, накоплением только слабораз-
ложившихся фракций опада и отпада.

В кустарничково-зеленомошных сосновых и со-
сново-еловых БГЦ распространены ферментатив-
ные грубогумусовые подстилки со строением ОL–
OFН, встречающиеся на большинстве исследуемых 
пробных площадях (80% всех точек опробования). 
Подстилки рассматриваемого типа могут иметь 
значительную мощность (до 10 см), этому способ-
ствует преобладание в составе опада зеленых мхов, 
хвои, шишек, коры и веток хвойных деревьев, ско-
рость минерализации которых значительно отста-
ет от скорости их поступления [48, 51]. Наличие 
гумифицированных типов подстилки отмечалось 
на 12% точек опробования, в большинстве случаев 
подгоризонт ОН представлял собой слой сильно-
разложившегося материала мощностью менее 1 см. 
Полученные результаты дополняют данные [35, 36], 
в которых показано преобладание ферментатив-
ных грубогумусовых типов подстилок в еловых ме-
стообитаниях заповедника “Кивач”.

Мощность и запасы подстилки. Мощность под-
стилки, значительно варьирует в пределах одной 
ПП [7, 34, 36], настоящие исследования показали, 
что в условиях исследуемых БГЦ она изменяется от 
1 до 10.5 см, коэффициент вариации (Cv) находится 
на уровне 38% (табл. 3). Средние данные составля-
ют 5.2 ± 0.2 см, а наиболее часто встречаемые зна-
чения мощности подстилки находятся в диапазоне 
от 4 до 6 см. Запасы подстилки для исследуемой 
территории в среднем составляют 48 ± 2 т/га, этот 
показатель также, как и мощность, значительно 
изменяется в зависимости от типа БГЦ. Выявле-
на небольшая положительная асимметрия выборок 
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параметров мощности и запасов подстилок боль-
шинства БГЦ, т.е. наблюдается смещение массива 
данных в сторону больших значений по сравнению 
с арифметическими средними данными. Характе-
рен положительный эксцесс распределения вели-
чин мощности и запасов подстилки – образование 
островершинной кривой.

Наблюдается закономерное повышение мощ-
ности и запасов подстилки. В ряду сосновых БГЦ 

минимальные значения характерны для сосняка брус-
ничного, а максимальные – для сосняка черничного 
на двучленных отложениях. Несмотря на полученную 
тенденцию и имеющуюся информацию о более низ-
ких по сравнению с черничными типами леса запасах 
подстилки в сосняках брусничных [13, 39, 46], в этом 
БГЦ отмечены высокие значения отдельных данных. 
Подобные выбросы связаны с неоднородностью ми-
крорельефа и напочвенной растительностью.

Таблица 3. Описательная статистика мощности (см) и запасов (т/га) лесной подстилки исследуемых средне-
таежных БГЦ

Показатель n SЕ min–max Cv, % Асимметрия Эксцесс Достоверность 
различий

Сосняк брусничный, подзол иллювиально-железистый на флювиогляциальных песчаных отложениях

Мощность
18

4.9 0.3 3.0–8.0 25.5 1.1 2.1 а*

Запасы 44.4 3.6 19.9–86.1 34.8 1.0 2.0 A**

Сосняк черничный, подзол иллювиально-железистый на флювиогляциальных песчаных отложениях

Мощность
26

6.0 0.3 3.0–10.5 25.6 0.7 1.4 б

Запасы 52.1 2.9 28.9–90.4 28.6 0.5 0.2 AB

Сосняк черничный, подзол иллювиально-гумусовый на двучленных отложениях

Мощность
7

7.4 0.5 6.0–9.0 18.8 -0.1 –2.4 с

Запасы 64.4 6.1 51.2–96.9 25.1 1.6 2.7 B

Еловые и сосновое-еловые насаждения черничные, пелозем на суглинистых 
и глинистых озерных отложениях

Мощность
10

6.0 0.5 5.0–9.0 24.8 1.3 0.3 аб

Запасы 59.9 6.0 37.2–98.4 31.8 0.6 0.2 B

Сосново-еловые и сосново-березовые насаждения разнотравно-чернично-зеленомошные, 
пелозем на суглинистых и глинистых озерных отложениях

Мощность
15

5.0 0.3 3.0–8.0 26.5 1.0 0.8 а

Запасы 51.9 3.8 29.9–74.4 28.0 0.1 –1.3 AB

Сосново-еловое с примесью березы насаждение разнотравно-зеленомошное, 
серогумусовые и пелоземы на суглинистых и глинистых озерно-ледниковых отложениях

Мощность
7

4.4 0.2 4.0–5.0 12.1 0.4 –2.8 а

Запасы 36.1 3.6 26.7–50.5 26.7 0.9 –1.1 A

Сосняк с большой долей мелколиственных пород и елью разнотравный, серогумусовая на суглинистых 
и глинистых озерно-ледниковых отложениях

Мощность
7

1.1 0.1 1.0–2.0 31.4 2.8 8.0 д

Запасы 13.7 1.6 7.4–18.6 30.4 –0.2 –1.0 С

Все БГЦ

Мощность
90

5.2 0.2 1.0–10.5 37.7 –0.1 0.5 –

Запасы 48.0 2.0 7.4–98.4 39.2 0.2 0.1 –

Примечание. n – размер выборки,    – среднее арифметическое, SЕ – ошибка среднего, min–max – минимальные и 
максимальные значения, Cv – коэффициент вариации. Буквенные обозначения соответствуют статистически значимым 
различиям между выделенными БГЦ: * мощности подстилки, ** запасов подстилки.
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В смешанных сосново-еловых БГЦ мощность 
и запасы подстилки уменьшаются с увеличением 
доли разнотравья, что связано с бóльшими темпа-
ми разложения травянистого опада [48]. Например, 
в еловых и сосново-еловых чернично-зеленомош-
ных БГЦ с минимальной долей травяной расти-
тельности запасы подстилки высоки и сравнимы 
с сосняком черничным на двучленных отложениях. 
В смешанных лесах с большой долей лиственных 
пород и разнотравной растительностью мощность 
и запасы подстилки минимальны и находятся на 
уровне показателей, характерных для южнотаеж-
ной подзоны [17, 24, 37, 61].

При анализе влияния зоны проекции древес-
ного полога выявлено, что меньшие значения 
мощности и запасов подстилки характерны для 
межкроновых пространств, по сравнению с тако-
выми в подкроновых позициях, однако описыва-
емые различия статистически незначимы (рис. 2). 
Выявлено, что расположения относительно по-
лога дерева имеет значение для подгоризонта OL 
(р < 0.004), чем для OFH (р > 0.05). Отмечено, что 
в сосновых кустарничково-зеленомошных БГЦ на-
блюдается тенденция к повышению доли запасов 
OL в подкроновых пространствах, в межкроновых 
местообитаниях его значимо меньше, что может 

МК ПК МК ПК МК ПК МК ПК МК ПК МК ПК МК ПК 
1 2 3 4 5 6 7

8

7

6

5

4

3

2

1

0

М
ощ

но
ст

ь,
 с

м

А

В В В

А

АВа а
а

а

b
a

c
C

OL

OFH

(a)

(b)

МК ПК МК ПК МК ПК МК ПК МК ПК МК ПК МК ПК 

1 2 3 4 5 76

В

В В

Аa

a

a
a

a

b

А

c

C

80

70

60

50

40

30

20

10

0

За
па

сы
, т

/г
а

OL

OFHВ

Рис. 2. Мощность (a) и запасы (b) лесной подстилки межкроновых (МК) и подкроновых (ПК) пространств выде-
ленных биогеоценозов. Цифрами обозначены БГЦ, расшифровка в табл. 2. Буквенные обозначения соответствуют 
статистически значимым различиям между выделенными БГЦ: строчные – для подстилок межкронового простран-
ства, заглавные – для подкронового.
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быть связано с большим количеством древесно-
го опада  [37]. В  сосново-еловых и сосново-мел-
колиственных БГЦ данная закономерность не 
прослеживается в связи с большей сомкнутостью 
древостоя. В связи с сезонностью верхний слой 
подстилки отличается значительной временной 
изменчивостью свойств  [11, 45] и не всегда учи-
тывается при расчетах запасов подстилки [18, 53]. 
Исследования показали, что в условиях среднета-
ежной подзоны Карелии доля OL в общих запасах 
лесной подстилки варьирует от 10 до 30%, состав-
ляя в среднем 19%. Таким образом, упущение этой 

информации может привести к недоучету запасов 
углерода.

Построенные регрессионные модели (рис. 3) 
демонстрируют тесную связь между запасами под-
стилки и ее мощностью, выявленная зависимость 
выше для подкронового пространства по сравне-
нию с межкроновыми позициями. Полученные ре-
зультаты дополняет идею [60], что менее трудоем-
кие измерения мощности подстилки могут допол-
нить более сложный процесс отбора образцов для 
определения ее запасов, это позволит сократить 
количество отбираемых почвенных образцов или 
увеличить выборку для выявления пространствен-
ной неоднородности данного показателя.

Содержание органического углерода в лесной под-
стилке. Концентрация Сорг в подстилке зависит от 
степени разложения ее компонентов, а также от ма-
териала, слагающего ее [48]. В связи с этим, содер-
жание Сорг в различных подгоризонтах лесной под-
стилки значимо различается (р < 0.05). Наибольшее 
содержание Сорг характерно для верхнего подгори-
зонта подстилки OL, слабо затронутого процесса-
ми трансформации. Вместе с тем выявлено крайне 
широкое варьирование данного показателя – от 19 
до 65%. Анализ полученных результатов на нор-
мальном вероятностном графике (рис.  4а) пока-
зал, что данные о содержании Сорг в OL для ста-
тистической обработки необходимо разделить на 
две совокупности. Присутствие в выборке БГЦ с 
разнотравной растительностью с очень тонкой, 
деструктивной подстилкой, в которой велика доля 
минеральных примесей, снижает средний уровень 
содержания Сорг. После разделения совокупности 
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разделенные на две совокупности в соответствии с типом подстилки, с красной пунктирной линией – деструктив-
ные типы, черная – ферментативные и гумусовые).
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распределение выборок оказалось более равномер-
ным (рис. 4b), а Cv снизился до 6%.

Таким образом, во всех БГЦ с кустарничко-
во-зеленомошным покровом слаборазложившиеся 
растительные остатки, составляющие верхний под-
горизонт подстилки, характеризуются наибольши-
ми значениями содержания Сорг 50–60 % (рис. 5). 
По  мере увеличения степени разложения расти-
тельных остатков происходит постепенная поте-
ря органического вещества в OF и OH до 30–40% 
и менее. Полученные данные о содержании Сорг в 
подстилке отличаются от результатов ранних ис-
следований в регионе [13, 39]. Большие значения 
Сорг связаны с использованием для его определе-
ния методов прямого сжигания [41].

На основе данных по содержанию Сорг в подго-
ризонтах подстилки, учитывая долю запасов этих 
подгоризонтов, рассчитано усредненное значение 

содержания Сорг в подстилках среднетаежных хвой-
ных кустарничково-зеленомошных лесов, которое 
составило 46%. Этот результат можно рекомендо-
вать к использованию для оценки запасов углерода 
в среднетаежных экосистемах Европейского Севе-
ра. Рассчитанный показатель значительно разли-
чается с рекомендуемым конверсионным коэффи-
циентом – 0.37 [38] и предложенным ранее [21] – 
0.58. В то же время полученные данные оказались 
близки к упомянутом в работе [3] – 0.45. При этом 
необходимо отметить, что для разнотравных БГЦ 
этот коэффициент должен быть намного ниже 
0.20–0.30. Уточнение этого показателя требует до-
полнительных исследований.

Запасы углерода в лесной подстилке. Рассчитан и 
приведен широкий спектр статистических показа-
телей запасов углерода отдельно по подгоризонтам 
и в подстилке в целом на уровнях исследуемых БГЦ 
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Рис. 5. Содержание Сорг в подстилках изучаемых биогеоценозов полигона “Кивач”. Цифрами обозначены биогео-
ценозы (БГЦ), расшифровка в табл. 2. Буквенные обозначения соответствуют статистически значимым различиям: 
между содержанием Сорг в разных подгоризонтах подстилки (а); между содержанием Сорг в подгоризонтах OL (b), 
OF (c), ОН (d) выделенных БГЦ.
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и полигона (табл. 4). Анализ полученных данных 
показал, что увеличение выборки, как например 
для БГЦ 2 (n = 26), не дает меньших показателей 
варьирования и лучших показателей распределе-
ния данных по сравнению с небольшими выборка-
ми (БГЦ 3, где n = 7). Коэффициенты асимметрии 
и эксцесса в обоих случаях показывают одинако-
вую тенденцию к смещению распределения дан-
ных вправо с образованием острой вершины, что 
особенно характерно для OL. Приведенная инфор-
мация о результатах данного исследования может 
быть применена для построения различных моде-
лей и использования в обзорных статьях [30].

На основе полученных результатов проведена 
оценка запасов Сорг в подстилках изучаемых БГЦ, 
которые в среднем составили 20.9 ± 0.9 т Сорг/га. 
Полученные данные превышают значения, рас-
считанные для среднетаежной европейской под-
зоны  [44], а также полученные ранее для регио-
на [19, 33]. Возможно, различающаяся информация 
связана с разными методами определения углеро-
да и коэффициентами пересчета, что в настоящее 
время является объектом научных дискуссий [2, 29, 
32, 69]. Полученные данные о запасах Сорг в под-
стилке характеризуется высоким пространствен-
ным варьированием, что характерно для таежной 
зоны [46]. Пространственная неоднородность рас-
сматриваемого пула углерода определяется сочета-
нием разных факторов среды, чаще всего, выделя-
ют влияние типа леса или характер увлажнения [13, 
22, 23]. В настоящем случае на уровне типа древо-
стоя Cv составляет около 40%. Внутрибиогеоцено-
тическое варьирование обусловлено характером 
напочвенного покрова и парцеллярным строением 
дерева [37, 39] и в отдельных случаях, например, в 
разнотравном БГЦ 7 достигает 60–70%.

Закономерности пространственной неоднород-
ности пула углерода подстилки совпадают с рас-
смотренными выше для показателей ее мощности 
и запасов. Среди сосняков кустарничково-зелено-
мошных наименьшие запасы Сорг получены для 
брусничных БГЦ – 18 т/га, а наибольшие – для 
черничных на двучленных отложениях 29 т/га. 
Наиболее типичные как для территории полиго-
на, так и для Восточной Фенноскандии в целом, 
сосняки черничные на песчаных подзолах  [22, 
39, 47] характеризуются запасом Сорг подстилки в 
23.1 ± 1.3 т/га. Представленные данные близки к 
информации, полученной для среднетаежной под-
зоны Республики Коми в БГЦ, близких по лесо-
растительным и почвенным условиям [23]. Можно 
отметить, что для сосняков черничных характерен 
широкий разброс данных, отмечено особенно зна-
чительное варьирование запасов углерода в верх-
нем слое подстилки OL от 2 до 19 т/га. Однако при 
рассмотрении показателей нижнего и верхнего 
квартилей, становится очевидным, что имеют ме-
сто единичные высокие значения.

Запасы Сорг в подстилках еловых и смешан-
ных сосново-еловых черничных древостоев 
(25.6 ± 2.3 т/га) близки к вышерассмотренным со-
снякам черничным. Полученные данные не под-
тверждают информацию о том, что более произво-
дительные еловые леса характеризуются меньшими 
пулом углерода подстилки [49]. Вероятно, данная 
закономерность должна быть связана с более раз-
нообразным напочвенным покровом, включаю-
щим травянистые виды. Наблюдается постепенное 
снижение запасов Сорг в подстилках БГЦ с включе-
нием разнотравной растительности от 20 до 15 т/га. 
Минимальные запасы Сорг 5.5±1.5 т/га характерны 
для подстилок БГЦ с высокой примесью мелколи-
ственных деревьев и преобладанием разнотравья. 
Подобные показатели более свойственны для юж-
нотаежных лесов [18, 37, 62], это может быть ин-
тересной информацией для моделирования изме-
нения растительности и оценки запасов углерода 
в таежных экосистемах. Необходимо отметить, что 
для разнотравного БГЦ выявлен широкий разброс 
данных, Cv составляет 78 %, на что повлияли еди-
ничные максимальные выбросы.

Полученные результаты позволили выявить ряд 
закономерностей пространственной неоднородно-
сти запасов Сорг в подстилках естественных средне-
таежных лесов. Известно, что факторы, влияющие 
на свойства подстилки, разнообразны [6, 31, 61, 64, 
74] и зачастую выступают комплексно [15]. В усло-
виях полигона можно выделить несколько предик-
торов (табл. 5), с которыми связано варьирование 
запасов Сорг в подстилке:

–  наибольшая зависимость свойств подстилки 
от характера напочвенной растительности. Выяв-
лено, что с увеличением доли участия разнотрав-
ных видов растений, не зависимо от расположения 
относительно кроны дерева, резко уменьшаются 
мощность, запасы подстилки и запасы углерода в 
ней. Более типичные для среднетаежной подзоны 
кустарничково-зеленомошные растительные ассо-
циации характеризуются наибольшими значения-
ми рассматриваемых характеристик;

–  условия увлажнения оказывают статистически 
значимое влияние. При рассматривании влияния 
данного фактора в ряду БГЦ сосняков от бруснич-
ного типа до черничного на двучленных отложениях 
выявлено постепенно повышение запасов Cорг;

–  преобладающие древесные породы оказыва-
ют статистически значимое влияние. Наибольшие 
запасы углерода в подстилах отмечены в БГЦ без 
примеси лиственных пород, а меньшие значения 
связаны с большей долей участия березы и осины;

–  расположение относительно зон проекции 
древесного полога оказывает наименьшее влияние. 
В межкроновых пространствах мощность и запасы 
подстилки, а также запасы Сорг меньше по сравне-
нию с подкроновыми, но различия статистически 
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Таблица 4. Описательная статистика запасов углерода лесной подстилки (т/га) в исследуемых среднетаежных 
БГЦ

Слой подстилки n SЕ min–max Cv, % Дисперсия Q25 Q75 Асимметрия Эксцесс

Сосняк брусничный, подзол иллювиально-железистый на флювиогляциальных песчаных отложениях
OL

18
3.9 а* 0.3 2.2–6.0 27 1.1 3.0 4.8 0.3 –0.4

ОFH 14.0 А** 1.6 4.2–25.6 41 33.5 10.4 18.5 0.3 0.1
ОLFH 18 А’*** 1.7 7.3–30.6 34 36.8 14.4 22.3 0.5 0.6

Сосняк черничный, подзол иллювиально-железистый на флювиогляциальных песчаных отложениях
OL

26
5.3 а 0.6 2.3–18.6 61 10.5 3.4 5.7 2.8 9.6

ОFH 19.2 В 1.3 8.4–40.3 37 51.2 13.4 23.8 0.8 1.2
ОLFH 23.1 В’ 1.3 12.6–36.2 30 48.4 16.4 29.5 0.2 –1.0

Сосняк черничный, подзол иллювиально-гумусовый на двучленных отложениях
OL

7
5.1 аb 0.6 3.7–8.7 32 2.6 4.4 5.0 2.3 5.6

ОFH 24.5 C 1.9 19.3–32.5 20 24.9 20.3 28.4 0.6 –1.2
ОLFH 29.7 C’ 1.7 24.3–36.9 16 21.3 24.8 33.2 0.3 –0.9

Еловые и сосновое-еловые насаждения черничные, пелозем на суглинистых 
и глинистых озерно-ледниковых отложениях

OL
10

6.7 b 0.9 3.0–13.8 44 8.8 5.2 7.6 1.4 3.6
ОFH 18.8 AB 1.8 10.5–28.8 29 30.5 15.5 23.7 0.6 –0.1
ОLFH 25.6 BC’ 2.3 16.5–37.1 27 49.4 19.8 31.7 0.3 –1.3

Сосново-еловые и сосново-березовые насаждения разнотравно-чернично-зеленомошные, 
пелозем на суглинистых и глинистых озерно-ледниковых отложениях

OL
15

4.0 a 0.4 2.1–7.5 41 2.8 2.5 5.0 0.9 –0.1
ОFH 17.5 AB 1.6 10.1–30.5 35 38.6 12.4 22.7 0.8 –0.3
ОLFH 20.6 AB’ 1.6 12.8–33.7 30 38.5 15.2 24.2 0.6 –0.4

Сосново-еловое с примесью березы насаждение разнотравно-зеленомошное, серогумусовые 
и пелоземы на суглинистых и глинистых озерно-ледниковых отложениях

OL
7

3.7 a 0.7 1.9–6.7 47 3.1 2.3 4.9 0.8 –0.4
ОFH 11.2 A 1.2 8.2–17.5 27 9.5 9.3 12.5 1.7 3.4
ОLFH 17.4 A’ 2.7 10.5–30.3 40 49.6 12.4 22.3 1.1 0.6

Сосняк с большой долей мелколиственных пород и елью разнотравный, серогумусовая 
на суглинистых и глинистых озерно-ледниковых отложениях

OL
7

4.4 a 0.6 1.5–6.5 39 3.0 2.9 5.9 -0.6 –0.5
ОFH 9.1 AB –
ОLFH 5.5 D’ 1.5 1.5–15.6 78 18.8 2.9 5.9 2.2 5.4

Все БГЦ
OL

90
4.7 0.2 1.5–13.8 44 4.2 3.3 5.7 1.6 4.2

ОFH 17.7 0.8 4.2–40.3 39 47.6 12.1 22.3 0.6 0.3
ОLFH 20.9 0.9 1.5–44.9 42 77.2 15.3 27.6 0.04 –0.2

Примечание. n – размер выборки,    – среднее арифметическое, SЕ – ошибка среднего, min–max – минимальные и 
максимальные значения, Cv – коэффициент вариации, Q25 и Q75 – верхний и нижний квартиль. Буквенные обозначения 
соответствуют статистически значимым различиям между выделенными БГЦ: * запасов Сорг OL, ** Сорг ОFH, *** Сорг всей 
подстилки.
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не значимы. Эта тенденция сохраняется на уровне 
каждого выделенного БГЦ.

Таким образом, результаты дисперсионного 
анализа показали наиболее значимое влияние осо-
бенностей древесной и напочвенной растительно-
сти, а также характер увлажнения территории на 
запасы Сорг в подстилках среднетаежных БГЦ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования позволили оценить 
показатели подстилки, от которых зависит расчет 
запасов углерода: мощность, запасы подстилки и 
содержание Сорг в разных подгоризонтах. Отмечено 
преимущественное формирования на изучаемой 
территории грубогумусовых подстилок фермента-
тивного типа, мощность которых в среднем состав-
ляет 5.2 ± 0.2 см, а запасы – 48 ± 2 т/га. Показано 
широкое варьирование данных показателей. Выяв-
лена тесная связь запасов от мощности подстилки, 
которая больше для подстилок, формирующихся в 
подкроновых пространствах по сравнению с меж-
кроновыми.

Содержание Сорг значимо различается в зависи-
мости от степени разложения подстилки. Наиболь-
шими значениями содержания Сорг характеризуют-
ся верхний подгоризонт подстилки OL кустарнич-
ково-зеленомошных БГЦ 52.8 ± 0.6%. В нижних 

подгоризонтах подстилки происходит уменьшение 
содержания Сорг до 45 ± 0.8% в OF и 37 ± 1.6% в OH. 
С ростом доли травянистой растительности содер-
жание Сорг снижается 30.5 ± 1.8%. Усредненный 
уровень Сорг лесных подстилок среднетаежных эко-
систем (кустарничково-зеленомошных типов леса), 
рассчитанный с учетом доли вклада каждого слоя 
подстилки и содержания в ней углерода, находится 
на уровне 46%. Для разнотравных типов БГЦ дан-
ный показатель должен быть ниже 20–30%.

Запасы Сорг в подстилках изучаемых экосистем 
составляют в среднем 20.9 ± 0.9 т Сорг/га, полу-
ченные данные характеризуются высоким варьи-
рованием от 1.5 до 45 т Сорг/га. Наибольшие по-
казатели характерны для кустарничково-зелено-
мошных БГЦ 20–30 т Сорг/га, а минимальные для 
разнотравных – 5.5 т Сорг/га. В пределах изучаемой 
территории можно выделить следующие предик-
торы варьирования запасов Сорг подстилки: состав 
напочвенного покрова, характер увлажнения, пре-
обладающая древесная порода и расположения от-
носительно кроны дерева. Можно сделать вывод, 
что увеличение повторности отбора образцов не 
дает более точных, с меньшими показателями ва-
рьирования, данных.
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Таблица 5. Результаты дисперсионного анализа 
(ANOVA) влияния выделенных факторов на запасы 
углерода в подстилах полигона “Кивач”

Фактор Число 
степеней 
свободы

F-value p-value

Растительность на-
почвенного покрова

6 11.26 3.64(10–9)

Степень увлажнения 5 7.25 1.09(10–5)

Лесообразующая по-
рода

2 6.52 0.003

Расположение относительно зоны проекции дре-
весного полога

Вся выборка 1 1.95 0.17

1 группа БГЦ 0.01 0.94

2 группа БГЦ 1.28 0.27

3 группа БГЦ 0.06 0.81

4 группа БГЦ 3.95 0.08

5 группа БГЦ 0.99 0.34

6 группа БГЦ 1.89 0.23

7 группа БГЦ 0.95 0.37
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Estimating the Contribution of the Forest Floor to the Soil Carbon 
Stock of East Fennoscandian Mid-Boreal Ecosystems

G. V. Akhmetova1, *, S. G. Novikov1, E. V. Moshkina1, M. V. Medvedeva1, 
A. N. Solodovnikov1, A. K. Saraeva1, and K. M. Nikerova1

1Forest Research Institute of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences,  
Petrozavodsk, 185910 Russia

*e-mail: akhmetovagv@gmail.com

Integrated surveys were carried out in a carbon testing ground in the Kivach State Strict Nature Reserve, 
which represents relatively undisturbed East Fennoscandian mid-boreal ecosystems. The forest floor 
is a heterogeneous body with considerably variable composition and condition. In  the study area 
there predominate (80% of all sampling points) coarse-humus fermentation-type forest floors with an 
average thickness of 5.2 ± 0.2 cm and stock of 48.0 ± 2.0 Mg/ha. As the residues decompose, they 
gradually lose organic matter. The highest Сorg levels (52.8 ± 0.6%) in the testing ground’s most common 
subshrub-true moss habitats are found in the top layer of the forest floor. In the lower sub-horizons, 
carbon content declines – 40.8 ± 2.0%. In habitats with a higher contribution of forbs, Сorg content 
decreases considerably – to 19%. Average Сorg stock in the forest floor of the surveyed ecosystems is 
estimated at 20.9 ± 0.9 Mg Сorg /ha. The data exhibit high spatial variation – from 1.5 to 45 Mg Сorg /ha. 
The variation of Сorg stock in the forest floor across the study area is predicated on the following: ground 
cover characteristics, prevalence of a tree species and position within the tree’s impact zone.

Keywords: forest ecosystems, carbon sequestration, detritus, ground cover, spatial heterogeneity
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Исследование проводили на территории заповедника “Кивач” (62°17ʹ N, 33°58ʹ E) с сентября 
2019 г. по октябрь 2022 г. в среднетаежных старовозрастных ельниках на элювиально-метамор-
фической почве (Albic Stagnosols), сформированной на ленточных глинах. Методом изолиро-
ванных капсул оценили динамику разложения опада. Использовали образцы десяти различных 
фракций опада: хвоя, листья, кора доминирующих видов древесных растений (Picea abies, Populus 
tremulae, Betula pendula) и листья кустарничка (Vaccinium myrtillus). Анализировали убыль массы 
и изменение химического состава образцов растительного материала за 9, 14, 28 и 38 мес экспе-
римента. Рассмотрено влияние факторов на скорость разложения опада с учетом его количества, 
разнообразия и качества. Оценены скорость поступления и разложения опада, а также скорость 
оборачиваемости подстилки в условиях неоднородности лесного биогеоценоза. Запасы лесной 
подстилки в зависимости от типа леса и зоны фитогенного поля дерева варьировали от 26 до 
108 т/га. Время оборачиваемости подстилки в изучаемых ельниках составляло от 13–14 до 34 лет.

Ключевые слова: опыт по разложению опада, запасы углерода, Albic Stagnosols
DOI: 10.31857/S0032180X24110062, EDN: JOOOSS

ВВЕДЕНИЕ

Важнейшим биоресурсом органического ве-
щества в почве является растительный опад, ко-
торый включаясь в состав лесной подстилки, 
создает благоприятные условия для функциони-
рования почвенной биоты, изменяет физико-хи-
мические свойства и гидротермический режим 
почвы, способствуя увеличению содержания до-
ступных элементов минерального питания в поч-
ве, а также формированию в ней гумуса [2, 14, 15, 
26, 36, 40, 50, 47, 42, 53, 56]. Процесс разложения 
растительного опада во времени идет неравномер-
но и во многом зависит от компонентного и хи-
мического состава растительного материала, ко-
торый определяется видовым разнообразием жи-
вого напочвенного покрова и породного состава 
леса [41, 54]. В целом лесорастительные условия, 
пространственная структура лесных экосистем и 
климат определяют интенсивность поступления и 

разложения растительных остатков в лесах [15, 25]. 
При этом наиболее сильное влияние на процесс 
разложения опада имеет климатический фактор, 
определяющий гидротермический режим почв [32, 
44, 51]. Количественные параметры микробной 
биомассы почв (углерод микробной биомассы и 
базальное дыхание) необходимы для оценки ин-
тенсивности потока углерода лесных экосистем. 
Скорость деструкции в почве целлюлозы, входя-
щей в состав клеточных стенок всех растений, так-
же является важным диагностическим показате-
лем биологической активности почв. Активность 
целлюлозолитиков зависит от целого ряда факто-
ров, среди которых основными являются гидро-
термические характеристики почвы, содержание 
в ней элементов минерального питания, а также 
химический состав поступающего опада. В ком-
плексе целлюлозоразрушающих организмов почв 
выделяют аэробные и анаэробные бактерии, ми-
кроскопические грибы. Последние, как известно, 
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имеют высокую экологическую пластичность, яв-
ляются главными минерализаторами органическо-
го вещества в почве [39].

На территории Карелии изучали разложение 
лесных подстилок [11, 12] и различных видов рас-
тительного опада в естественных и антропогенно 
нарушенных лесных экосистемах [3, 8, 9, 22, 29]. 
Авторы отмечали заторможенность процессов де-
струкции органического вещества в почвах, низ-
кую биологическую активность почв. Установлено 
комбинированное влияние абиотических факторов 
на процессы деструкции и роль гидролитической 
компоненты микробоценоза почв.

Анализ скорости разложения растительного 
опада in situ проводили в полевых экспериментах 
разной продолжительности  – от одного полево-
го сезона [1, 3, 8, 9] до нескольких лет [6, 24, 20, 
45, 52]. Исследования процессов разложения опада 
с большим набором нативных растительных мате-
риалов представляют большую ценность для пони-
мания круговорота органического вещества в лесах, 
но являются редкими в связи с трудоемкостью и 
длительностью эксперимента [34].

Несмотря на то, что данных по вопросу изуче-
ния деструкции опада растений в почвах ненару-
шенных лесных экосистем много, в них не рас-
смотрен данный процесс в пространственно-вре-
менном аспекте с учетом различного типа опада 
растений. Недостаток данной информации, а так-
же важность исследования пула углерода наземны-
ми экосистемами определили значимость проводи-
мых исследований.

Цель работы – оценка поступления и разложе-
ния древесного опада в различных фациях старо-
возрастного среднетаежного ельника черничного 
на элювиально-метаморфической почве. Задачи 
исследования: 1) оценка биологической активно-
сти почв (определение углерода микробной био-
массы (Смик), базального дыхания (БД), целлюло-
золитической активности); 2) оценка скорости 
поступления опада; 3) определение скорости обо-
рачиваемости лесной подстилки; 4) анализ изме-
нения состава и массы растительных материалов 
в процессе разложения в долгосрочном полевом 
эксперименте.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в средней тайге в 
2019–2022 гг. на территории государственного при-
родного заповедника “Кивач” (62°17ʹ N, 33°58ʹ E). 
Заповедник расположен в юго-восточной части 
Балтийского кристаллического щита на северо-за-
падном побережье Онежского озера, которое ни-
велирует сезонные изменения температуры возду-
ха и создает определенный гидротермический ре-
жим на прилегающей территории. Климат района 

исследований умеренно-континентальный, сред-
негодовая температура воздуха составляет +2.4°С; 
среднегодовое количество осадков 625 мм. Годовая 
сумма положительных среднесуточных темпера-
тур воздуха (Тв) выше +5°C варьирует от 1150 до 
1400°C. Средняя Тв самого теплого месяца года 
(июля) и самого холодного месяца года (января) со-
ставляет +15.6 и –11.4°С соответственно. Снежный 
покров в лесу сохраняется на поверхности почвы с 
ноября по апрель. Весной наблюдается медленное 
повышение Тв, что обусловливает затяжное снего-
таяние и прогрев почвы. Лето достаточно прохлад-
ное и дождливое, осень продолжается до ноября. 
Длительность вегетационного периода варьирует 
в широких пределах в зависимости от погодных 
условий года и в среднем составляет 90 сут. Влаж-
ность воздуха во все сезоны года высокая (ночью 
90–100, днем 60–80%), в отдельные засушливые 
периоды несколько снижается [28].

Стационарные пробные площади (ПП, S = 0.3–
0.4 га) были заложены в старовозрастном еловом 
лесу: ПП1 – ельник черничный (ЕЧ), ПП2 – ель-
ник кислично-черничный (ЕКЧ), ПП3 – ельник 
приручейный (ЕП) (табл. S1).

ПП1 и ПП2 расположены в автоморфной пози-
ции ландшафта, приурочены к элювиально-мета-
морфическим глееватым почвам (Albic Stagnosols 
(Loamic) и Albic Stagnosols (Clayic) соответственно). 
В условиях избыточного увлажнения ПП3 в ельни-
ке приручейном сформировалась элювиально-ме-
таморфическая перегнойная почва (Histic Albic 
Stagnosols (Clayic). Названия почв даны в соответ-
ствии с классификацией [17, 58].

Учет запасов лесной подстилки производили 
в разных зонах фитогенного поля дерева: у ство-
ла, под кроной и в межкроновом пространстве 

“окне”  – с использованием квадратной рамки 
(S = 400 см2) (n = 6 для каждой зоны фитогенно-
го поля дерева). Подстилку по морфологическим 
признакам и степени разложения делили на подго-
ризонты: OL, OF, ОН, каждый из которых анали-
зировали отдельно. Запас рассчитывали, как отно-
шение сухой массы лесной подстилки к площади 
рамки, из которой ее отбирали.

Содержание углерода микробной биомассы 
(Cмик) оценивали методом субстрат-индуциро-
ванного дыхания (СИД), которое рассчитывали 
по скорости продуцирования СО2 почвенными 
микроорганизмами после инкубации в течение 
1.5–2 ч при температуре +22°С почвы с раствором 
глюкозы (0.1 мл/г), концентрация которого состав-
ляла 10 мг/г образца [60, 35]. Базальное дыхание 
(БД) почвы определяли так же, как СИД, только 
вместо раствора глюкозы добавляли воду (0.1 мл/г), 
продолжительность инкубации составляла 24 ч. 
Концентрацию СО2 регистрировали инфракрас-
ным газоанализатором (NDIR-сенсор SenseAir, 
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Швеция). Коэффициент микробного дыхания (QR) 
рассчитывали на основе показателей базального и 
субстрат-индуцированного дыхания по формуле:

QR = Vbasal/VSIR.

Для анализа качества растительного опада в ла-
бораторных условиях определяли его компонент-
ный состав, разделяя общую массу на структур-
но-функциональные компоненты (фракции), вы-
деляемые по морфологической, функциональной 
и видовой принадлежности: ветви, кора, шишки, 
хвоя, листья и неидентифицированные остатки 
(труха). Опад всех фракций высушивали, затем 
взвешивали и рассчитывали процентное соотно-
шение фракций от общей массы сухого опада.

Опад собирали круглогодично по методике [55] 
с использованием опадоуловителей площадью 
0.25 м2 (n = 5–10 для каждого типа леса). Годовое 
поступление опада определяли путем суммирова-
ния поступающей растительной массы на каждой 
из парцелл ельника черничного в опадоуловители.

Интенсивность круговорота органического ве-
щества в лесном биогеоценозе характеризовали 
с помощью коэффициента разложения опада (k), 
представляющего собой отношение годового коли-
чества опада (т/га) к массе запаса подстилки (т/га). 
Величина, обратная этому коэффициенту, пред-
ставляет собой среднее время оборачиваемости 
подстилки (Mean Residence Time, MRT = 1/k), вы-
раженное в годах [46]. В работах некоторых иссле-
дователей [5] отношение массы подстилки к годо-
вому количеству опада называют опадо-подстилоч-
ным коэффициентом, который соответствует MRT.

Долгосрочный модельный опыт по изучению 
динамики разложения растительного опада прово-
дили с 2019 по 2022 гг. Использовали образцы де-
сяти различных фракций опада: хвоя, листья, кора 
доминирующих видов древесных растений (Picea 
abies, Populus tremulae, Betula pendula) и листья ку-
старничка (Vaccinium myrtillus). В старовозрастном 
еловом лесу в условиях долгосрочного полевого 
эксперимента разложение столь широкого спектра 
растительных материалов, изучали впервые. Расти-
тельный материал для опыта отбирали в изучаемом 
лесном массиве с выпавших растений. Для сбора 
листьев использовали ветровальные деревья теку-
щего года, сбор хвои и шишек проводили с пова-
ленных деревьев прошлого года, а сбор коры про-
водили с выпавших деревьев более ранних сроков 
отмирания (где кора легко отделялась от древеси-
ны). После взятия растительного материала его 
высушивали в темном, хорошо проветриваемом 
лабораторном помещении до воздушно-сухого со-
стояния.

Опыт закладывали согласно рекомендаци-
ям [7, 16] с использованием метода изоляции рас-
тительного материала в капроновых мешочках 

(капсулах). Опад в мешочки помещали в ненару-
шенном состоянии с параллельным определени-
ем сухой массы навески путем высушивания при 
105°С до постоянной массы (для пересчета на аб-
солютно сухой вес). Навески опада (5 г) помещали 
в капроновые мешочки размером 10 × 15 см (плот-
ность ткани 50 г/м2, диаметр ячеек менее 0.5 мм). 
В мешочки помещали устойчивые к разложению 
пластиковые этикетки, маркировку наносили пер-
манентным маркером. Капсулы крепили на капро-
новом шнуре на расстоянии 25 см друг от друга. 
При помощи колышков капроновые шнуры с ме-
шочками закрепляли на поверхности почвы (свер-
ху лесной подстилки) в пятикратной повторности 
для каждой даты сбора данных согласно схеме опы-
та. Место для закладки эксперимента выбирали с 
выровненным микрорельефом, на удалении 70 см 
от стволов деревьев. Всего в опыте на разложение 
подготовлено и заложено 600 мешочков, рассчи-
танных на регулярное изъятие образцов в тече-
ние четырех лет: через 9, 14, 28 и 38 мес. (n = 5 для 
каждого вида опада на каждой ПП, итого 150 ме-
шочков при каждом отборе). При каждом изъятии 
фиксировали сухую массу растительного опада в 
мешочках, потерю массы опада определяли как 
разницу между исходным и конечным сухим весом. 
Константы разложения (k) рассчитывали для раз-
личных фракций опада с использованием простой 
отрицательный экспоненциальный модели [46].

В образцах растительных материалов перед за-
кладкой эксперимента и после каждого съема опре-
деляли содержание углерода и азота на СHNS-ана-
лизаторе PE-2040 (Perkin Elmer, США), целлюлозы – 
методом Кюршнера и Хоффера, лигнина – методом 
Класона в модификации Комарова [23]. Вышепере-
численные анализы проводили в ЦКП “Аналитиче-
ская лаборатория” ИЛ КарНЦ РАН.

В ходе проведения опыта оценивали погодные 
условия в месте проведения эксперимента: учи-
тывали температуру воздуха, температуру и влаж-
ность почвы, количество осадков. Оценку годовой 
динамики температуры почвы проводили кругло-
годично в автоматическом режиме с использовани-
ем термохронов ibutton (США). Влажность почвы в 
бесснежный период определяли весовым методом 
и с использованием влагомера ежемесячно (МГ‑44, 
Россия), информацию о количестве осадков брали 
на сайте (https://rp5.ru).

Оценку целлюлозолитической активности лес-
ной подстилки и подподстилочного минерального 
горизонта почв проводили в модельном полевом 
эксперименте [13], период экспозиции льняного 
полотна с мая по сентябрь соответствовал време-
ни максимальной физиологической активности 
растений.

Результаты статистически обрабатывали с помо-
щью программ Microsoft Excel, Past (4.03). Перед 
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началом анализа исходные данные проверяли на 
нормальность с помощью теста Шапиро–Уилка. 
Значимость различий между вариантами оценива-
ли с помощью U-критерия Манна–Уитни. Значи-
мые различия оценивали при p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Почвообразование в целом и трансформация 
органического вещества в почвах на ленточных 
глинах имеет свои специфические особенности. 
Ленточные глины являются наиболее богатыми 
почвообразующими породами, что обусловлива-
ет распространение на них ели, требовательной к 
плодородию почв. Однако тяжелый гранулометри-
ческий состав почв способствует их переувлажне-
нию и формированию неблагоприятных гидро-
термических условий, что оказывает влияние на 
процессы трансформации растительных остатков 
в почве. Элювиально-метаморфические почвы 
имеют локальное распространение в регионе ис-
следования. Для них характерна кислая реакция 
среды (рНKCl 3.6–4.2), вниз по профилю обменная 
кислотность снижается, а насыщенность почв ос-
нованиями возрастает. Изучаемые пробные пло-
щади занимают разное положение в ландшафте. 
Так,  ельник черничный и ельник кислично-чер-
ничный расположены в транзитном положении 
на склоне 10° к ручью, а ельник приручейный 
занимает аккумулятивное положение. Строение 
почвенных профилей трех ПП неодинаковое. По-
чвы склона (ЕЧ, ЕКЧ) сформированы на ленточ-
ных глинах. Верхняя полуметровая толща легче и 
рыхлее, чем залегающая ниже глина. Почвы ЕКЧ 
характеризуются наиболее тяжелым грануломе-
трическим составом (легкая глина) по сравнению 
с ЕЧ (супесь). Вдоль разветвленной сети ручьев 
наблюдается перенос взвешенного материала, что 
приводит к формированию профилей почв с пе-
реотложенными породами. Таким образом, в ЕП 
на глубине 50 см происходит переход грануломе-
трического состава от легкой глины к супеси. Из-
менение в строении профиля почв в зависимости 
от положения в рельефе сводятся к следующему. 
В ельнике приручейном по сравнению с ельниками 
черничным и кислично-черничным увеличивается 
мощность лесной подстилки наряду с увеличением 
оторфованности. Пропитанный гумусом элюви-
альный горизонт ELhi выражен слабо и составляет 
1.5–2 см для всех исследованных почв. Элювиаль-
ный горизонт EL наиболее выражен в элювиаль-
но-метаморфической перегнойной легкосугли-
нистой почве ельника приручейного и составляет 
9–11 см.

Оценка содержания микробного компонента почв 
и его дыхательной активности. Важнейшими ми-
кробиологическими индикаторами потенциаль-
ной активности процессов цикла углерода в почве 

выступают углерод микробной биомассы (Смик) и 
скорость БД. Содержание Смик в почве – это наи-
более активная и динамичная часть почвенного ор-
ганического вещества. Этот показатель используют 
для оценки доступности почвенного органическо-
го углерода для растений и микроорганизмов, он 
может косвенно характеризовать продуктивность 
лесных экосистем. Полученные данные показали, 
что наибольшие значения содержания углерода 
микробной биомассы и интенсивности базально-
го дыхания приурочены к лесной подстилке. Сред-
нее содержание Смик варьировало от 4946 ± 102 до 
9115 ± 58 мкг С/г и возрастало в ряду: ЕП–ЕКЧ–
ЕЧ (табл. 1). Изменение данного показателя было 
связано с изменением гидротермических условий, 
оказывающих влияние на деятельность почвен-
ной микрофлоры и определяющих интенсивность 
разложения органического вещества. Скорость ба-
зального дыхания в лесной подстилке исследуемых 
ПП варьировала в диапазоне 25–45 мкг С/ (г  ч), 
значимо не различаясь в ельнике черничном и ель-
нике кислично-черничном, и была наименьшей в 
ельнике приручейном. В  верхнем минеральном 
горизонте ELhi на всех ПП содержание углерода 
микробной биомассы и интенсивность базально-
го дыхания значительно ниже. Величина Смик ва-
рьировала от 131 ± 16 до 307 ± 12 мкг С/г почвы, а 
БД – от 0.58 ± 0.03 до 1.20 ± 0.05 мкг С/(г ч). Наи-
большие величины Смик и БД отмечены в ельнике 
кислично-черничном, а наименьшие – в ельнике 
приручейном.

Активность биоты в верхнем слое почв во мно-
гом зависит от количества и качества, поступаю-
щего растительного опада. Поэтому оценили ско-
рость поступления и разложения опада, а также 
скорость оборачиваемости лесной подстилки в 
зависимости от типа елового леса. Запасы лесной 
подстилки варьировали в зависимости от зоны 
фитогенного поля и типа ельника между 25.8 
и 107.8 т/ га, составляя в среднем 46.2 ± 6.1 т/ га. 
Установлено значимое увеличение мощности и 
запасов лесной подстилки с нарастанием влаж-
ности почв, что согласуется с раннее полученны-
ми данными других исследователей [30]. Средние 
запасы подстилки в ельнике приручейном были 
самые высокие 82.5  ±  15.6  т/га, значимо отли-
чаясь от таковых в двух других ельниках (ЕКЧ и 
ЕЧ) (табл. 2). В подзоне средней тайги в связи с 
медленным разложением органического вещества, 
поступающего с опадом, происходит активное 
формирование мортмассы (подстилки). В  хвой-
ных лесах средней тайги, как правило, формиру-
ются мощные грубогумусные лесные подстилки. 
Коэффициент вариации запаса подстилки внутри 
отдельных ПП, обусловленный влиянием фито-
генного поля дерева, составлял 27–38%, а в пре-
делах изучаемых ельников вариабельность запаса 
подстилки достигала 56%. Выявлена тенденция 
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снижения запасов лесной подстилки в направле-
нии от ствола к межкроновому пространству, что 
согласуется с работами, выполненными в других 
регионах [21, 31]. Высокая вариабельность мощ-
ности подстилки детерминирована гетерогенно-
стью условий, в которых идет ее формирование.

Суммарное годовое поступление опада (табл. S2) 
было максимальным в ельнике черничном (2.98 т/ га), 
а минимальным – в приручейном (2.11 т/га). По-
лученные данные подтвердили выводы [25] о том, 
что масса опада находится в прямой зависимости 
от видового разнообразия и структуры лесных со-

Таблица 1. Химические свойства подстилки и верхнего минерального горизонта изучаемых почв (n = 4), ± SE

Горизонт Мощность, см С, % H, % N, % C/N Cмик Смик/Сорг QR

ПП 1. Ельник черничный
Почва элювиально-метаморфическая грубогумусовая супесчаная. Albic Stagnosols (Loamic)

О 5–11 31.23 ± 1.17 5.40 ± 0.29 1.23 ± 0.08 25 9114 ± 58 2.9 0.34

ELhi 1.5–2 5.24 ± 0.18 0.85 ± 0.04 0.34 ± 0.01 15 200 ± 10 0.4 0.29

ПП 2. Ельник кислично-черничный
Почва элювиально-метаморфическая грубогумусовая легкосуглинистая. Albic Stagnosols (Clayic)

О 2–5 30.33 ± 1.83 5.58 ± 0.55 1.13 ± 0.04 27 6555 ± 232 2.2 0.51

ELhi 2 5.53 ± 0.20 1.27 ± 0.09 0.34 ± 0.01 16 307 ± 86 0.6 0.33

ПП 3. Ельник приручейный
Почва элювиально-метаморфическая перегнойная легкосуглинистая. Histic Albic Stagnosols (Clayic)

О 5–10 25.15 ± 2.44 4.82 ± 0.45 1.35 ± 0.06 19 4946 ± 101 2.0 0.39

ELhi 2 3.19 ± 0.15 1.16 ± 0.09 0.23 ± 0.01 14 131 ± 16 0.4 0.34

Примечание. QR – коэффициент микробного дыхания.

Таблица 2. Запас лесной подстилки в различных зонах фитогенного поля дерева (ФПД) в старовозрастных 
ельниках, n = 3–9

ПП ФПД Запас подстилки, т/га Std SE Cv, %

ПП 1
Ельник черничный

Ствол a А 50.05 16.84 11.91 33.64

Крона a А 44.34 5.20 3.68 11.72

Окно a А 32.27 0.04 0.03 0.12

Среднее 42.22 11.31 4.62 27

ПП 2
Ельник кислично-
черничный

Ствол a А 30.18 0.96 0.68 3.19

Крона a А 33.12 14.33 7.17 43.28

Окно a А 25.18 2.24 1.58 8.89

Среднее 31.01 9.74 3.44 31

ПП 3
Ельник приручейный

Ствол 91.92 12.57 8.89 13.67

Крона a В 107.79 0.001 0.0005 0.00

Окно a В 73.04 0.001 0.0005 0.00

Среднее b В 82.48 31.25 15.62 38

Среднее 46.19 25.94 6.11 56

Примечание. Std – стандартное отклонение, SE – ошибка среднего, Cv – коэффициент вариации. Строчные буквы (a, b) 
показывают значимые различия запасов лесной подстилки в разных зонах фитогенного поля каждого ельника; прописные 
буквы (A, B) показывают значимые различия запасов лесной подстилки в однотипных зонах фитогенного поля дерева, 
относящихся к разным ельникам.
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обществ. В  период 2019–2022  гг. масса годового 
опада в ельниках изменялась в пределах 10–30% и 
составляла: для ельника черничного – 2.65–3.23 т/ га, 
ельника кислично-черничного – 2.15–3.50 т/га, ель-
ника приручейного – 1.90–2.22 т/га.

Расчеты показали, что время оборачиваемости 
лесной подстилки примерно одинаково в чернич-
ном и кислично-черничном ельниках и составляет 
13.1–13.9 лет. В более влажном, ельнике приручей-
ном, время оборачиваемости подстилки в 2.5 раза 
больше и достигает почти 34 года (табл. S2). Со-
гласно исследованиям [18], в среднетаежном ельни-
ке чернично-сфагновом на торфянисто-подзоли-
сто-глееватых почвах этот показатель равен 29.9 го-
дам. В ельнике черничном влажном он составляет 
15.5, долгомошно-сфагновом – 26.0 лет [4]. Таким 
образом, полученные в настоящем исследовании 
характеристики интенсивности биологического 
круговорота в ельниках близки к таковым в сред-
нетаежных лесах Республики Коми.

Скорость разложения органического веще-
ства, по мнению многих исследователей [33, 38, 44, 
49, 59] определяется гидротермическим режимом 
почв и химическим составом поступающего на 
почву опада. Условия трансформации растительно-
го материала в ельнике приручейном неблагопри-
ятны, так как избыточное увлажнение и медленное 
прогревание верхнего слоя почвы в весеннее-лет-
ний период тормозят процесс минерализации ком-
понентов лесной подстилки.

Основная часть годового древесного опада в 
изучаемых старовозрастных ельниках поступала 
в осенне-зимний период, на долю опада за весен-
ний и летний периоды приходилась лишь третья 
часть от общей массы опада. Фракционный состав 
опада зависел от стадии вегетационного периода и 
был характерным для еловых лесов. Так, в составе 
опада, поступившего в опадоуловители с октября 
2019 г. по май 2020 г., преобладала хвоя, составля-
ющая 45–77% от массы всего опада. Состав опа-
да, поступившего в летне-осенний период, был 
несколько иным: хвоя составляла только 10–15% 
от общей массы опада, в составе опада преобла-
дали листья, доля которых могла достигать 85% 
от массы опада. В составе опада, поступающем в 
летне-осенний период 2021 г., значительная часть 
приходилась на опад лиственных деревьев, листья 
которых составляли более 50% массы опада (рис. 1).

Опыт по разложению различных видов натив-
ного растительного опада методом капсул дал 
возможность определить изменение количества и 
качества опада за 38 мес. полевого эксперимента. 
Десять различных вариантов опыта позволяют оце-
нить скорость разложения опада со значительным 
диапазоном отношений C : N – от 16 до 105.

Изменение состава растительных материалов за 
38 мес. эксперимента. Растительный материал опада 

различался по элементному составу (табл. 3). Со-
держание С в изучаемых видах растительного ма-
териала изменялось от 34 (кора ели) до 44% (кора 
березы). Содержание азота варьировало более зна-
чительно и составляло от 0.33 (кора ели) до 2.67% 
(листья осины). Отношение С : N, которое оказы-
вает заметное влияние на процесс деструкции рас-
тительных остатков, изменялось от 15.6 в листьях 
осины до 103–105 в коре ели и осины. Содержание 
экстрактивных веществ, целлюлозы и лигнина в 
зависимости от вида растительного сырья отлича-
лось в 5.6, 6.0 и 2.6 раза (рис. S1).

Исследование разложения растительного опа-
да в течение 9 мес. эксперимента показало, что 
химический состав растительного сырья претер-
пел существенные изменения. Затем, по мере про-
должения модельного эксперимента, изменения в 
химическом составе опада становятся более сгла-
женными (табл. S2, S3). По истечении 9 мес. экспе-
римента в отобранных образцах растительных ма-
териалов во всех изучаемых ельниках содержание 
С стало выше во всех образцах. Данное увеличе-
ние зависело от вида растительного сырья и от типа 
ельника, которые имели некоторые различия в тем-
пературно-влажностных условиях, как было пока-
зано выше. Так, в коре ели содержание С увеличи-
лось на 6–10%, а в коре березы на 9–17%. Измене-
ние содержания азота не было однонаправленным. 
Оно могло увеличиваться во всех ельниках, как на-
пример, в листьях черники, или оставаться практи-
чески неизменным в коре березы (табл. 4). В связи 
с этим, изменение отношения С : N за 9 мес. экс-
перимента также демонстрировало неоднозначные 
тенденции в разных типах еловых лесов. По мере 
продолжения эксперимента, содержание углерода 
в растительных образцах варьировало в зависимо-
сти от вида растительного опада. В хвое ели и ли-
стьях осины оно несколько снизилось, в то время 
как в коре и ветках других древесных пород значи-
тельно не менялось. Переход углерода из состава 
растительного опада в пул органического вещества 
почвы происходил за счет деструкции и переноса 
переработанной биотой мортмассы. В этой связи 
потери углерода из растительного опада необходи-
мо оценивать не только по его содержанию в от-
дельных компонентах опада, но и по сокращению 
массы отдельных фракций опада.

Изменение массы растительных материалов в про-
цессе разложения. Потеря массы опада по отноше-
нию к начальной (среднее ± SE) за 9, 14, 28 и 38 мес. 
эксперимента представлена на рис. 2. Сокращение 
массы различных фракций опада происходило не-
равномерно в течение этих периодов. Наиболь-
шая убыль массы была характерна для листового 
опада, причем в первые 9 мес. эксперимента она 
составляла 35–65% в зависимости от вида опада. 
Константы разложения (k) листового опада в изу-
чаемых ельниках за 9 мес. эксперимента (с августа 
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Рис. 1. Состав опада в осенне-зимне-весенний период (с октября по апрель) и в летне-осенний период (с мая по 
ноябрь).

Таблица 3. Химический состав растительного опада в начале опыта по разложению

Вариант С/N
С H N Экстрактивные 

вещества Целлюлоза Лигнин

%

Листья черники 25.2 41.61 6.20 1.65 28.07 15.36 24.65

Листья осины 15.6 41.73 6.45 2.67 10.82 18.35 30.46

Ветки осины 47.1 39.08 5.40 0.83 11.52 19.65 35.69

Кора осины 104.6 39.75 5.43 0.38 9.76 20.76 33.22

Хвоя ели 42.7 40.61 5.90 0.95 29.11 21.79 23.2

Ветки ели 43.3 41.17 6.16 0.95 14.85 26.48 34.07

Кора ели 103.1 34.03 5.24 0.33 5.78 26.34 34.42

Лист березы 21.3 38.96 6.30 1.83 19.98 13.01 25.5

Ветки березы 23.0 37.20 6.35 1.62 21.29 15.63 42.46

Кора березы 69.1 44.89 8.07 0.65 29.35 4.02 59.99
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по май) варьировали от 0.3 до 1.2  год-1 (табл.  5). 
В работе [6] показано, что доля легкорастворимого 
материала в массе листового опада хвойных лесов 
составляет порядка 50% и может сокращаться при 
неблагоприятных условиях среды и значительно 
увеличиваться при благоприятных экологических 
условиях. За 14 мес. эксперимента в изучаемых ель-
никах листья березы потеряли 75–79% исходной 
массы, листья черники – 50–57%, листья осины – 
40–49%. За 28 мес. разложение составило от 51 до 
80% от исходной массы в зависимости от вида ли-
стового опада. Потеря массы хвои в среднем за 14 
мес. составила 33–43%, что соответствуют резуль-
татам, полученным за годовой цикл разложения 
хвои в ранее проведенных экспериментах разных 
исследователей [9, 18, 37, 41]. Константы разложе-
ния хвои за 9 мес. эксперимента составили 1.3–
1.5  год– 1. Затем скорость разложения значитель-
но замедляется, с 9 по 14 мес. k хвои составляли 
1.7–2.3 год–1. Ветки осины, березы и ели за 14 мес. 

эксперимента утратили 45–51, 23–30 и 18–27% сво-
его первоначального веса соответственно. Таким 
образом, наиболее интенсивно в опыте разлагался 
опад листьев осины, березы и черники, что может 
быть связано с более узким соотношением С : N, в 
которых оно варьировало от 16 до 25, тогда как для 
хвои ели этот показатель в среднем составлял 42, 
ветвей древесных растений – 45, коры – от 69 до 
105, что согласуется с данными эксперимента, про-
веденного ранее в схожих условиях [20]. При этом 
листья разных видов растений подвергаются более 
быстрым и глубоким качественным преобразова-
ниям, по сравнению с другими растительными ма-
териалами, рассматриваемыми в модельном опыте. 
Процесс разложения хвойного опада значительно 
замедлен по сравнению с лиственным, в связи с 
наличием в его составе плохорастворимых углево-
дородов и танинов [6, 43, 48, 57].

Используя однофакторный дисперсионный ана-
лиз (ANOVA), была оценена значимость различий 
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Рис. 2. Потеря массы различных фракций опада, % от исходной массы за 9, 14, 28 и 38 мес. эксперимента в ельни-
ках: ПП1 – черничном, ПП2 –кислично-черничном, ПП3 – приручейном.
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(при уровне достоверности р = 0.05) между массой 
образцов различных растительных материалов на 
разных стадиях эксперимента в различных пар-
целлах ельника черничного (табл. S5). На  осно-
ве достоверности различий по снижению массы 
фракций растительного опада на ранних стадиях 
(9–14 мес.) структурно-функциональные компо-
ненты опада были разделены на группы. В группу 
активного опада попали хвоя и листья разных ви-
дов растений, в группу неактивного опада – ветки 
и кора древесных растений. Такое деление опада на 
группы по интенсивности разложения согласуется 
с мнением других исследователей [7, 10].

Проведена оценка значимости различий при 
р = 0.05 между массой образцов однотипных расти-
тельных материалов на ранних стадиях разложения 
в различных ельниках через 9 и 14 мес. эксперимента 
(табл. S6). Результаты показали, что влияние парцел-
лы в течение первых 9 мес. эксперимента не прояв-
лялось только при разложении веток и коры березы 
и осины, в то время как за 14 мес. опыта по разло-
жению влияние типа елового насаждения на убыль 
массы растительных образцов стало слабее и значи-
мо проявлялось только для листьев осины и черни-
ки. На более поздних сроках разложения опада до-
стоверного влияния типа леса выявлено не было.

Скорость разложения опада положительно кор-
релирует с годовым количеством осадков и с тем-
пературой [32, 44, 51, 58], так как активность ор-
ганизмов-деструкторов определяется гидротер-
мическими характеристиками среды и качеством 
опада  [38]. Эксперименты по разложению коры 
осины в лабораторных условиях показали, что в ус-
ловиях умеренного климата температура является 
ключевым абиотическим фактором, контролирую-
щим процесс разложения [19].

В проведенном модельном эксперименте отме-
чена тенденция снижения скорости деструкции 
растительных материалов на ранних стадиях в ель-
нике кислично-черничном по сравнению с ельни-
ками черничным и приручейным, что, вероятно, 
связано с более сухими условиями, которые фор-
мируются в почвах ельника кислично-черничного. 
Влажность верхних горизонтов почвы на трех ПП 
значимо различалась на всех сроках эксперимен-
та: наибольшие показатели отмечены в элювиаль-
но-метаморфической перегнойной почве ельни-
ка приручейного, средние значения наблюдались 
в элювиально-метаморфической грубогумусовой 
почве ельника черничного, наименьшие – в элю-
виально-метаморфической грубогумусовой почве 
ельника кислично-черничного. При этом сезонная 
динамика влажности на всех ПП была схожей: вес-
ной и осенью отмечалось наибольшее увлажнение 
верхних горизонтов почвы, связанное со снеготая-
нием и выпадением дождевых осадков. При этом в 
ельнике приручейном фиксировали периодическое 
подтопление участков, на которых располагался 

Таблица 5. Потеря массы и константа разложения (k) 
разных компонентов опада

Вид опада 0–9 мес. 0–38 мес.

потеря 
массы, %

k, 
год–1

потеря 
массы, %

k, 
год–1

Ельник черничный

Черника 36.10 1.02 66.85 0.40

Лист осина 35.49 1.04 62.84 0.46

Ветки осина 35.05 1.05 56.70 0.57

Кора осина 5.45 2.91 33.31 1.10

Хвоя ели 21.47 1.54 73.25 0.31

Ветки ели 12.11 2.11 51.46 0.66

Кора ели 3.36 3.39 27.38 1.30

Лист березы 64.51 0.44 82.94 0.19

Ветки березы 23.90 1.43 49.85 0.70

Кора березы 1.66 4.10 5.75 2.86

Ельник кислично-черничный

Черника 43.74 0.83 67.89 0.39

Лист осина 31.03 1.17 63.22 0.46

Ветки осина 37.72 0.98 56.81 0.57

Кора осина 9.51 2.35 34.30 1.07

Хвоя ели 24.46 1.41 77.64 0.25

Ветки ели 16.08 1.83 50.08 0.69

Кора ели 5.58 2.89 30.46 1.19

Лист березы 70.89 0.34 80.21 0.22

Ветки березы 23.18 1.46 48.87 0.72

Кора березы 1.88 3.97 5.75 2.86

Ельник приручейный

Черника 40.49 0.90 71.17 0.34

Лист осина 29.03 1.24 58.26 0.54

Ветки осина 34.71 1.06 54.87 0.60

Кора осина 10.58 2.25 29.83 1.21

Хвоя ели 26.59 1.32 73.03 0.31

Ветки ели 16.12 1.83 48.16 0.73

Кора ели 6.09 2.80 25.67 1.36

Лист березы 72.50 0.32 79.98 0.22

Ветки березы 21.96 1.52 36.15 1.02

Кора березы 1.40 4.27 6.61 2.72
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опыт. В работе [14] в условиях лабораторного экс-
перимента установлено, что при низкой влажности 
почвы (15 мас. %) интенсивность разложения ор-
ганического вещества в 1.3–1.4 раза меньше, чем 
при средней влажности (30 мас. %) [27]. Влияние 
влажности на процессы деструкции опада может 
частично объяснить тенденции, отмеченные в по-
левом опыте.

В середине эксперимента по разложению опада 
проведена оценка целлюлозолитической активно-
сти изучаемых почв. Полученные данные показали 
более высокую целлюлозолитическую активность 
верхнего органогенного горизонта почв по сравне-
нию с минеральным на всех участках. Как извест-
но, в лесных почвах складывается благоприятный 
режим для подстилочных деструкторов в верхнем 
органическом горизонте почв, в минеральных го-
ризонтах условия для функционирования микро-
боценоза менее комфортные. Распределение цел-
люлозолитической активности лесной подстилки 
в зависимости от типа древостоя имеет следую-
щий вид в порядке ее снижения: ЕЧ > ЕКЧ > ЕП. 
В  минеральном горизонте почв прослеживается 
общая тенденция более высоких значений это-
го микробиологического показателя в ельнике 
черничном и ельнике кислично-черничном, по 
сравнению с более низкими значениями в пере-
увлажненном ельнике приручейном. Полученные 
данные подтвердили вышесказанное положение 
о формировании оптимального сочетания тепла 
и влаги в исследуемых горизонтах почв ельника 
черничного, где процессы деструкции органиче-
ского вещества происходят более интенсивно. На-
против, в почве, сформированной под ельником 
приручейным, эдафические условия для развития 
микроорганизмов в целом и конкретной группы 

организмов-целлюлолитиков (рис. 3) неблагопри-
ятны, они отличаются повышенным увлажнением 
и меньшей суммой активных температур, а про-
цессы деструкции органического вещества здесь 
заторможены.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В лесных экосистемах средней тайги раститель-
ный опад является основным источником посту-
пления питательных веществ в почву и во многом 
определяет химические и микробиологические 
свойства ее верхних горизонтов. Поэтому расти-
тельному опаду и лесным подстилкам придается 
особое значение в почвообразовательных процес-
сах. Модельный опыт по разложению древесного 
опада позволил оценить скорость деструкции рас-
тительных материалов в зависимости от особенно-
стей лесорастительных условий, и на основании 
этих данных выявить особенности процесса и фак-
торов разложения. Динамика химического преоб-
разования нативного материала, представленного 
основными фракциями древесного опада демон-
стрирует хронологию изменения концентрации 
различных компонентов растительных образцов 
в процессе разложения, согласно которой лигнин 
остается наиболее устойчивым компонентом на 
всех этапах разложения.

В настоящее время для более полного понима-
ния круговорота углерода и азота в условиях меня-
ющегося климата по мнению исследователей су-
ществует объективная потребность в накоплении 
и систематизации данных для создания моделей, 
описывающих изменения в процессах разложения 
растительного материала [49]. Полученные резуль-
таты комплексных исследований деструкции опада 
растений могут стать основой для составления мо-
дели, описывающей трансформацию органическо-
го вещества в старовозрастном ельнике черничном 
в условиях таежной зоны Европейского Севера.
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Forest Floor Volume and Litter Decomposition Dynamics 
in Mid-Boreal Spruce Stands on Albic Stagnosols

E. V. Moshkina1, *, A. V. Mamai1, M. V. Medvedeva1, 
G. V. Akhmetova1, and K. M. Nikerova1

1Forest Research Institute of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences, 
Petrozavodsk, 185910 Russia

*e-mail: lena_moshkina@mail.ru

The study was carried out in the Kivach Strict Nature Reserve (62°17ʹ N, 33°58ʹ E) from September 2019 
to October 2022 in mid-boreal old-growth spruce stands on eluvial-metamorphic soil (Albic Stagnosols) 
formed over varved clay. The dynamics of litter decomposition was estimated by the litterbags method. 
Samples of ten different litter fractions were studied: needles, leaves, bark of dominant tree species (Picea 
abies, Populus tremulae, Betula pendula), and leaves of a subshrub (Vaccinium myrtillus). The sample mass 
loss and changes in the chemical composition of the plant material were analyzed over 9, 14, 28, and 
38 months of the experiment. The impact of the factors on the litter decay rate was studied, taking into 
account its quantity, diversity, and quality. We estimated the rates of litter input and decay, as well as the 
forest-floor turnover rate with regard to the biogeocoenosis heterogeneity. Forest floor volumes varied 
among forest types and tree impact (phytogenic field) zones from 26 to 108 ton/ha. The forest-floor 
turnover period in the surveyed spruce stands was between 13–14 and 34 years.

Keywords: experiment on litter decomposition, carbon pool, Albic Stagnosols



1533

ПОЧВОВЕДЕНИЕ,  2024, № 11,  с. 1533–1544

ОРГАНИЧЕСКОЕ ВЕЩЕСТВО И БИОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЧВ
ЕСТЕСТВЕННО РАЗВИВАЮЩИХСЯ ЛЕСНЫХ ЭКОСИСТЕМ

УДК 631.417+631.461

БУРОЗЕМЫ ЮГА ВИТИМСКОГО ПЛОСКОГОРЬЯ: ГУМУСОВЫЕ 
КАРМАНЫ, МОРФОЛОГИЯ, СВОЙСТВА, МИКРОБИОМ

© 2024 г.  Э. О. Чимитдоржиеваa, * (http://orcid.org/ 0000–0002-0227-5433), 
Ц. Д-Ц. Корсуноваa, Ю. Б. Цыбеновa, Г. Д. Чимитдоржиеваa

aИнститут общей и экспериментальной биологии СО РАН, ул. Сахьяновой, 6, Улан-Удэ, 670047 Россия
*e-mail: erzhena_ch@mail.ru

Поступила в редакцию 29.02.2024 г.
После доработки 07.06.2024 г.

Принята к публикации 08.06.2024 г.

Изучена структура микробоценоза, физико-химические характеристики почвенного профиля 
буроземов и материала гумусовых карманов. Для буроземов (Cambisols), расположенных на юге 
Витимского плоскогорья, характерна особенность морфологического строения – наличие моро-
зобойных трещин, которые образуют гумусовые карманы клиновидной формы, резко сужающи-
еся вниз по профилю. Гумусовые карманы заполнены гумусированным материалом темно-ко-
ричневого цвета с черными полосами, которые резко контрастируют по цвету и свойствам с 
окружающим почвенным профилем. По сравнению с профилем буроземов на соответствующих 
глубинах, почвенная масса из гумусовых карманов менее уплотнена. Увеличение общей пористо-
сти приводит к повышению водопроницаемости гумусированной массы морозобойных трещин. 
Выявлены особенности структуры микробоценоза и углерода микробной биомассы буроземов 
в почвенном профиле и в почвенном материале карманов. В почвенном материале карманов со-
держание органического углерода и суммы поглощенных оснований распределено относительно 
равномерно, тогда как в профиле почвы показатели резко уменьшаются вниз по профилю.
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ВВЕДЕНИЕ

Буроземы – одна из самых широко представ-
ленных почв на почвенных картах мира. Они наи-
более распространены в лесах умеренной зоны [34, 
52], встречаются в различных частях мира: в го-
рах Новой Зеландии, на юго-востоке Австралии, 
в Южной Америке, на равнинах Западной и Цен-
тральной Европы, на севере Аппалачских гор и 
прилегающих равнинных территориях Северной 
Америки, а также в горных районах Кавказа, Кры-
ма, Карпат, Тянь-Шаня и Дальнего Востока [23]. 
Еще  полвека назад Зонн писал, что “не исклю-
чено, что в дальнейшем буроземообразование … 
будет выявлено на равнинах и нагорьях Средней 
и Восточной Сибири” [6, с. 83]. Герасимова с со-
авт. [11, с. 107] отмечали, что: “Буроземы “выш-
ли за пределы” своего традиционного ареала в 
последние 20–30 лет сначала в западных и севе-
ро-западных частях Русской равнины [6], позднее 

на Урале и в горах Южной Сибири [30]”. Таким 
образом, эти почвы, относящиеся к референт-
ной группе Cambisols (согласно международной 
системе классификации почв WRB), могут быть 
обнаружены в различных экосистемах – от веч-
ной мерзлоты до влажных тропиков, субтропи-
ков и водно-болотных угодий [45]. Разнообразие 
Cambisols настолько велико, что типичный Haplic 
Cambisols или Cambisols без особых свойств ис-
ключен из основного квалификатора [47].

Рейнтамом  [33] и Гагариной  [8] было начато 
исследование климатогенных и литогенных буро-
земов Балтийского региона. Ими отмечено, что в 
регионах со сходными климатическими условиями 
распределение и свойства почв, а также разнообра-
зие фитоценозов, как правило, вызывается варьи-
рованием литологического фактора [9, 31, 32]. Ис-
следованы почвы Армении, изучены особенности 
Dystric/Eutric Cambisols, которые морфологически 
соответствуют Podzols [53]. Изучение химических 
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свойств почвы и численности микроорганизмов в 
Eutric Cambisols на территории западной и юго-за-
падной Сербии проведено в работе [59]. Исследо-
вана биологическая активность буроземов старо-
возрастных вырубок Западного Кавказа [38].

Географическое распространение буроземов в 
Байкальском регионе вызывает интерес у иссле-
дователей уже давно. По мнению авторов [37], в 
почвенном покрове хр. Хамар-Дабан формиру-
ются различные подтипы буроземов: кислые, сла-
боненасыщенные и иллювиально-гумусовые. Со-
гласно работе [4], на юге Витимского плоскогорья 
были выделены буроземы грубогумусированные. 
На восточном побережье озера Байкал обнаруже-
ны буроземы грубогумусовые и глинисто-иллю-
виированные [5]. В Западном Забайкалье можно 
встретить буроземы грубогумусовые, буроземы 
остаточно-карбонатные [35], а в Южном Предбай-
калье – оподзоленные буроземы [17]. Исследова-
тели выделили региональные особенности свойств 
и признаков буроземов в контексте их генезиса и 
эволюции. Микроморфологическое строение бу-
роземов юга Витимского плоскогорья изучено в 
работе [49].

Изучение биомассы микроорганизмов и струк-
туры микробоценоза является ключевым вопросом, 
поскольку они играют важную роль в биохимиче-
ских процессах почвы. Почвенные микроорганиз-
мы активно участвуют в процессах синтеза и раз-
ложения органического вещества, дисбаланс этих 
процессов может отразиться на запасах почвенного 
углерода и привести к увеличению эмиссии парни-
ковых газов в атмосферу [14]. Имеются данные вы-
сокопроизводительного секвенирования Illumina, 
которые ограничиваются начальным периодом 

оттаивания буроземов [62]. Однако структура ми-
кробоценоза в буроземах и в почвенном материа-
ле морозобойных трещин в период максимального 
оттаивания почв не изучена.

Рабочая гипотеза  – на формирование буро-
земов большое влияние оказывают литологиче-
ский и климатогенный факторы. Элювий рыхлых 
четвертичных пород вместе с континентальным 
климатом способствуют формированию бурозе-
ма оподзоленного. Предположительно происходит 
перераспределение и накопление органического 
вещества в карманах криогенного происхождения, 
микробиом которых представляет собой отдельную 
экологическую нишу.

Цель работы  – изучение морфологии, физи-
ко-химических свойств и структуры микробоце-
ноза буроземов юга Витимского плоскогорья.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования – буроземы оподзолен-
ные (почвенный профиль почв и почвенная масса 
из гумусовых карманов) юга Витимского плоско-
горья (рис. 1). Диагностика и классификация почв 
произведена по [27].

Согласно геокриологическому районированию, 
Еравнинская котловина расположена в зоне пе-
рехода от сплошного распространения многолет-
ней мерзлоты к островному типу. В этом районе 
толщина многолетней мерзлоты составляет от 70 
до 100 м, при этом ее верхний слой находится на 
глубине от 1.5 до 3 м от дневной поверхности [20]. 
Согласно данным [40], многолетняя мерзлота рас-
положена на глубине 270 см. Тип мерзлоты – пе-
реходная зона между сплошной и спорадической 

Рис. 1. Карта-врезка района исследования.
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мерзлотой. Для Витимского плоскогорья харак-
терно повсеместное распространение рыхлых 
четвертичных отложений, представленных элю-
вием, делювием и аллювием. Они покрывают все 
водораздельные пространства и горные склоны и 
выполняют межгорные понижения. Вследствие 
активного действия процессов физического вы-
ветривания рыхлые отложения сплошным пла-
щом покрывают все водораздельные простран-
ства и горные склоны [22]. Разрезы были заложе-
ны в местности Дархитуй, gps-координаты даны в 
табл. 1. Для характеристики почвенного профиля 
образцы отбирали из разрезов с шагом 10 см [36]. 
Основные физико-химические свойства бурозе-
мов определяли по [3, 7]. Растительность иденти-
фицировали по [25].

Численность микроорганизмов в почвах опре-
деляли методом прямого микроскопирования на 
люминесцентном микроскопе Микромед 3 ЛЮМ 
(n = 3). Для подсчета клеток почвенных бактерий и 
актиномицетов окрашивали препараты акридино-
вым оранжевым, а мицелий грибов – калькофлуо-
ром белым [28, 29]. Углерод микробной биомассы 
(С-биомасса) в почве определяли методом регидра-
тации по Мирчинк и Паникову (n = 3) [10].

Полученные данные статистически обрабатыва-
ли в программе Microsoft Excel 2003.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Растительность. На  буроземах произрастает 
березово-осиново-лиственничный разнотрав-
но-брусничный лес с подлеском из рододендро-
на даурского. Древесный ярус формирует Larix 
gmelinii (Rupr.) Rupr. Присутствуют в древостое 
также Populus tremula L. и Betula platyphylla Sukaczev. 
Древостой имеет средние показатели: 2–4 класса 
бонитета, сомкнутость крон 0.4–0.6, проективное 
покрытие крон 40–50%, высота 15–22 м, средний 
диаметр стволов 16–31 см, неравномерный по гу-
стоте стояния стволов. Формула древостоя Л7О3Б1.

Подлесок негустой, неравномерный в окнах, 
средняя высота его составляет 1.5–1.8 м. Представ-
лен Rhododendron dauricum L., общее проектив-
ное покрытие (ОПП) которого составляет 5–10%. 
В  составе подлеска присутствуют Cotoneaster 
melanocarpus Fischer ex Blytt и Rosa acicularis Lindley.

Травяно-кустарничковый ярус невысокий, не-
равномерный по густоте и высоте. ОПП  – 70%, 
местами до 35%. Средняя высота яруса  – 20 см, 
максимальная – 40 см. Преобладает Vaccinium vitis-
idaea L., обильны Maianthemum bifolium (L.) F.W. 
Schmidt и Pyrola asarifolia Michaux. Присутству-
ют Galium boreale L., Calamogrostis sp., Carex pedi-
formis C.A. Meyer, Pulsatilla flavescens (Zucc.) Juz., 
Vicia unijuga A. Br., Lathyrus humilis (Ser.) Sprengel, 

Таблица 1. Морфометрическая характеристика почвенных профилей буроземов оподзоленных, Дархитуй, 
Еравнинский район

Параметр Разрез 1, 52°31ʹ04.70ʺ N, 
111°26ʹ02.30ʺ E, 
высота 1015 м

Разрез 2, 52°31ʹ4.24ʺ N, 
111°26ʹ7.24ʺ E, 
высота 1015 м

Разрез 3, 52°051ʹ80.1ʺ N, 
111°043ʹ36.1ʺ E, 
высота 1029 м

Формула почвенного 
профиля

А0–АY–Аe–ВM–ВMС, где
А0 1.7 ± 0.4* см; Cv = 34.6%,
АY 3.7 ± 0.8 см; Cv = 31.5%,
Аe 4.7 ± 1.1 см; Cv = 32.7%,
ВM 37.0 ± 7.2 см; Cv = 27.4%,
ВС от 48.3 ± 7.4 см и глубже; Cv = 21.6%

Мощность карманов 25.0 ± 0.7 см; Cv = 4.0%

Окраска Сравнительно равномерный и однотонный (за исключением гумусового 
горизонта) бурый или коричнево-бурый цвет
Слабая дифференциация на генетические горизонты

Влажность От свежего до влажного

Структура От мелкокомковатой до непрочнокомковатой

Сложение почвы От рыхлого до уплотненного

Включения В нижней части профиля – щебень, хрящ

Гранулометрический состав Средний суглинок От среднего до тяжелого 
суглинка

Средний суглинок

Вскипание Нет Нет Нет

Примечание. Cv – коэффициент вариации; * ± ошибка среднего арифметического.
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Sanguisorba officinalis L. и др. Мохово-лишайнико-
вый покров не развит.

Морфология буроземов. Буроземообразование 
включает в себя следующие почвообразовательные 
процессы: a) дерновый, который приводит к фор-
мированию под лесной подстилкой А0 серогуму-
сового горизонта AY; б) метаморфический с фор-
мированием структурно-метаморфического гори-
зонта BM; в) некоторые исследователи выделяют 
лессиваж; оподзоливание проявляется в виде при-
сыпки в нижней части горизонта АY, выделяется 
как Ae. Буроземы характеризуются относительно 
небольшим возрастом почвообразования, в связи 
с чем в них проявляется склонность к эволюции 
в другие типы почв. В условиях перехода к степям 
наблюдается эволюция их в черноземы. При про-
мывном водном режиме, но с поверхностным пе-
реувлажнением буроземы могут эволюционировать 
в подзолистые или лессивированные почвы [23].

Известно, что идеи почвенного метаморфизма 
свойственны не только буроземам, но и корич-
невым почвам, некоторым каштановым, а также 
элювиально-метаморфическим и даже некоторым 
рендзинам бореального пояса. В структурно-мета-
морфических почвах допускается присутствие элю-
виального, субэлювиального или гумусово-элю-
виального, а также аккумулятивно-карбонатного 
горизонтов [27]. В почвах отдела светлогумусовых 
аккумулятивно-карбонатных почв возможно про-
явление своеобразного структурного метаморфиз-
ма. Каштановые почвы имеют ясную цветовую и 
структурную дифференциацию профиля, тогда как 
буроземы – слабо дифференцированы на генети-
ческие горизонты (за исключением гумусового го-
ризонта). Под светло-гумусовым горизонтом в них 
последовательно различаются: каштановый оре-
ховато-мелкопризматический ксерометаморфиче-
ский горизонт ВМК, не имеющий кутан по граням 
отдельностей и карбонатных новообразований; ко-
ричнево-бурый структурно-метаморфический го-
ризонт ВМ; текстурно-карбонатный горизонт [27].

Ниже приведено морфометрическое описание 
почвенных профилей буроземов оподзоленных и 
фотографии разрезов (рис. 2).

Отличительной особенностью исследованных 
буроземов является наличие ярко выраженных мо-
розобойных трещин, которые достигают до 30–40 
см в глубину. Гумусовые карманы образуются в 
результате разрастания криогенных трещин, вы-
зывая языковатость и карманистость гумусово-
го горизонта почвенного профиля [19]. Карманы 
имеют клиновидную форму с резким сужением 
в нижней части профиля, трещины заполнены 
темно-коричневым гумусированным материалом 
с черными прослоями. Сеть полигонов хорошо 
прослеживается до глубины 35–40 см. Фактиче-
ское распределение нижней границы гумусовых 

карманов приведено на рис. 3. Почвенный покров 
характеризуется отчетливо выраженной сетью по-
лигонов на поверхности почвы (рис. 3, 4), где ши-
рина трещин на глубине 25 см составляет от 20 до 
35 см, ниже резко уменьшается. Трещины имеют 
длину 1.0–1.5 м, магистральные крупные трещины 
достигают 2–3 м, что определяет периметр поли-
гонов до 13 м.

Физико-химическая характеристика бурозе-
мов. Содержание органического углерода (Сорг) 
в 0–10  см слое почвы составляет 4.9%, в слое 

Рис. 3. Пространственное варьирование мощности 
гумусовых карманов буроземов.
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Рис. 2. Фотографии почвенных профилей буроземов 
оподзоленных юга Витимского плоскогорья.
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Рис. 4. Сеть полигонов на буроземах.
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20–30 см показатель резко уменьшается до 0.77% 
(табл. 2). В почвенном материале гумусового кар-
мана на глубине 10–20 см содержание углерода вы-
сокое 5.1%, в слое 20–30 см Сорг составляет 3.7%, 
что свидетельствует об иммобилизации углерода в 
криогенном резервуаре.

Выявлена средняя обогащенность почвы азо-
том – 11–15%, его количество варьирует от 0.21 до 
0.63% в почвенном профиле и от 0.35 до 0.64% в 
почвенном материале карманов. В горизонте АY и 
в почвенном материале гумусового кармана отме-
чается высокое содержание обменных оснований – 
35.9–36.6 смоль(экв)/кг. Почва имеет слабокислую 
реакцию среды.

В почвенном профиле сложные процессы крио
генного трещинообразования усложняют морфо-
логическую структуру, что выражается, в первую 
очередь, в варьировании содержания Сорг в почвен-
ном профиле. Коэффициент вариации содержания 
органического углерода составляет 15–30% в поч-
венном профиле и 29–50% в карманах.

В буроземах отмечена высокая степень акку-
муляции углерода, где запасы углерода в верхнем 
0–30 см слое почвы составляют 8.9 кг/м2. В поч-
венном материале морозобойных трещин в слое 
0–30 см содержится до 14.6 кг/м2 органического 
углерода, что свидетельствует о перераспределе-
нии и накоплении органического материала кри-
огенного происхождения.

В исследуемых почвах содержание Сорг нахо-
дится в пределах референсных значений для дан-
ного типа почв по сравнению с другими региона-
ми. Например, в буроземах Западного Кавказа – 
4.3  [38], в буроземах Республики Армения Сорг 
достигает до 6.5% [53], на севере Ирана содержа-
ние Сорг в почвах составляет 3.0–5.5% [42], а в бу-
роземах Кузнецкого Алатау – от 3.5 до 5.2% [34], 
в буроземах темноцветных Карелии 2.3–3.5% [16]. 
В  литературе нет единообразия представления 
данных по запасам углерода, поэтому далее дан-
ные приведены в авторской интерпретации. В бу-
роземах европейской части России запасы Сорг 
составляют 8.7–17.4 кг С/м2 (на всю толщу поч
вы) [26]. Запасы углерода в буроземах типичных 

тяжелосуглинистых на глинистых сланцах Севе-
ро-Западного Кавказа в слое 0–100 см составля-
ют 8.9 кг С/м2 [2]. Запасы углерода в буроземах 
оподзоленных Самарской Луки в пределах профи-
ля – 16 кг С/м2, в буроземах остаточно-карбонат-
ных – 23 кг С/м2 [1]. В буроземах элювиирован-
ных Приполярного Урала запасы Сорг в 0–50 см 
составляют 9.6 кг С/м2 [13].

Исследуемые буроземы по гранулометрическо-
му составу среднесуглинистые, вниз по профилю 
происходит незначительное утяжеление состава 
(табл. 3). В почвенном материале гумусовых кар-
манов содержание физической глины относитель-
но равномерно и не превышает 38.75%. В изучен-
ных почвах величина плотности почвы колеблется 
в широких пределах, увеличиваясь вниз по про-
филю, особенно большие различия отмечаются 
между карманами и почвенным профилем. Анало-
гичным образом изменяется и плотность твердой 
фазы почв. Гумусовые карманы рыхлые по сложе-
нию (0.93–1.40 г/см3), тогда как почвенный про-
филь уплотнен (1.36–1.52 г/см3). По показателям 
пористости профиль почвы неоднороден. Почвен-
ный материал из криогенных трещин обладает бо-
лее высокой общей пористостью, чем в почвенном 
профиле.

Коэффициенты вариации общей пористости в 
почвенном профиле буроземов и карманах состав-
ляют 5.24. Коэффициенты вариации по плотности 
почвы и твердой фазы почвы низки.

Таким образом, буроземы обладают удовлет-
ворительными физическими свойствами. По фи-
зическим свойствам почвенная масса криогенных 
трещин буроземов имеет относительно хорошие 
показатели по сравнению с почвенным профилем, 
вниз по профилю эти свойства ухудшаются.

Углерод микробной биомассы. Почвенный ма-
териал гумусовых карманов является своеобраз-
ной экологической нишей для микробиома, т.е. 
частью пространства, в пределах которой среда 
приобретает новые свойства, определяемые при-
сутствием микробоценоза. Известно, что гори-
зонтальное и вертикальное перемещение микро-
организмов в почве затруднено из-за адсорбции 

Таблица 2. Химические свойства буроземов (n = 3), ± ошибка среднего арифметического

Глубина, 
см

Углерод, % Азот общий, % рН водный Обменные основания, 
смоль(экв)/кг

карман почвенный 
профиль карман почвенный 

профиль карман почвенный 
профиль карман почвенный 

профиль

0–10 4.90 ± 0.65 4.90 ± 0.65 0.48 ± 0.02 0.48 ± 0.02 6.40 ± 0.01 6.40 ± 0.01 36.60 ± 0.35 36.60 ± 0.35

10–20 5.10 ± 0.76 0.75 ± 0.06 0.35 ± 0.03 0.21 ± 0.01 6.40 ± 0.02 6.60 ± 0.01 35.90 ± 0.51 17.60 ± 0.03

20–30 3.70 ± 0.92 0.77 ± 0.09 0.64 ± 0.02 0.21 ± 0.01 6.40 ± 0.01 6.60 ± 0.01 35.90 ± 0.51 17.60 ± 0.03
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микроорганизмов почвенными частицами и слож-
ности их передвижения по мелкопористой системе 
почвы. Следует отметить, что небольшие по рас-
стоянию миграции микроорганизмов в почве воз-
можны, благодаря наличию у микробов таксисов, 
они осуществляются целенаправленно. Трещины, 
в свою очередь, являются каналами переноса ми-
кроорганизмов с фильтрующейся влагой и их на-
копления в гумусовом кармане.

В почвенном материале гумусового кармана 
обнаружено значительное накопление углерода 
микробной биомассы по сравнению с профилем 
почвы. На глубине 10–20 см этот показатель в поч-
венном материале карманов достигает 43.2 мг/100 г 
почвы (рис. 5), далее незначительно снижается 
вниз по профилю. В  почвенном профиле буро-
земов отмечается убывание С-биомассы с увели-
чением глубины от 31.5 мг/100 г в слое 10–20 см 
до 16.5 мг/100 г на глубине 30–40 см. Предполо-
жительно, уменьшение влажности почвы и умень-
шение поступления органических веществ в ни-
жележащие слои почвы приводит к уменьшению 
углерода в С-биомассе. Отмечены высокие коэф-
фициенты корреляции между Сорг и С-биомассы 
(r = 0.99 для морозобойной трещины и 0.97 для 
почвенного профиля).

В литературе не встретили данных о содержа-
нии С-биомассы материала почвенных карманов 
буроземов, поэтому для сравнения приведем при-
мер данных С-биомассы почвенного материала 
гумусового кармана чернозема квазиглеевого [18]. 
Сравнивая содержание углерода микробной био-
массы из морозобойных трещин и в почве с тех же 
глубин вмещающего горизонта, следует отметить, 
что показатели микробной биомассы и гумуса в 

морозобойных трещинах выше. В черноземах ква-
зиглеевых среднее содержание углерода микробной 
биомассы в 0–3 см слое морозобойной трещины 
довольно высокое – 91 мг/100 г почвы и с глуби-
ной убывает: в слое 10–20 см – 82; 20–30 см – 53, 
а в собственно почвенном профиле на этих же глу-
бинах значительно ниже – 32 и 18 мг/100 г почвы. 
Обнаружена сильная прямая корреляция между 
содержанием углерода гумуса и углерода микроб-
ной биомассы: в морозобойной трещине r = 0.98 
и в почвенном профиле r = 0.99, что подтверждает 
зависимость активности роста микроорганизмов 
от наличия субстрата. На накопление С-биомассы 
огромное влияние оказывает физико-химические 
свойства и структура почвы, а также состояние и 
характер распределения органического вещества в 
ней. Подобная зависимость углерода биомассы ми-
кробных почв от содержания органического угле-
рода отмечена и для мерзлотных почв [56].

Почвы разных климатических зон различа-
ются по содержанию микробной биомассы. На-
пример, буроземы кислые Западного Кавказа со-
держат С-биомассы 60–120 мг/100 г почвы  [38]. 
В дерново-подзолистой почве под смешанным ле-
сом содержание углерода микробной биомассы – 
123.6 мг/100 г (при Сорг = 1.57%). Отмечена высокая 
корреляционная зависимость углерода микробной 
биомассы с общим содержанием органического 
углерода (r = 0.81–0.90) [15].

Исследуемые почвы располагаются в зоне рас-
пространения сплошной и спорадической мерзло-
ты, поэтому изучение С-биомассы актуально в 
связи с изменением климата. Авторы [63], изучая 
оттепели на территории Тибетского нагорья, при-
шли к выводу, что резкая потеря углерода вечной 

Таблица 3. Физические показатели буроземов Еравнинской котловины (n = 3), ± ошибка среднего арифме-
тического

Объект Глубина, 
см

Плотность твердой 
фазы почв, г/см3

Плотность 
сложения, г/см3

Пористость, 
%

Частицы размером 
<0.01 мм, %

Почвенный 
материал 
гумусового 
кармана

0–10 1.42 ± 0.01 0.93 ± 0.01 34.30 ± 0.02 37.8 ± 2.7

10–20 1.73 ± 0.02 1.06 ± 0.005 38.84 ± 0.005 35.2 ± 7.3

20–30 2.15 ± 0.005 1.25 ± 0.01 41.96 ± 0.01 35.9 ± 5.1

30–40 2.17 ± 0.01 1.34 ± 0.02 38.11 ± 0.03 36.6 ± 5.3

40–50 2.05 ± 0.03 1.40 ± 0.01 31.85 ± 0.01 38.8 ± 2.2

Почвенный 
профиль

0–10 2.38 ± 0.01 1.36 ± 0.005 42.80 ± 0.007 37.8 ± 2.7

10–20 2.31 ± 0.02 1.51 ± 0.02 34.73 ± 0.03 34.7 ± 0.6

20–30 2.33 ± 0.01 1.53 ± 0.03 34.46 ± 0.01 46.2 ± 6.3

30–40 2.29 ± 0.007 1.56 ± 0.01 32.01 ± 0.005 38.9 ± 9.7

40–50 2.36 ± 0.02 1.52 ± 0.007 35.58 ± 0.02 46.1 ± 2.0
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мерзлоты при оттаивании в основном связана с по-
терей углерода микробной некромассы [44]. В уме-
ренных, бореальных и арктических почвенных си-
стемах микробная биомасса часто увеличивается 
зимой и снова снижается весной. Такое накопле-
ние и выброс микробного углерода потенциально 
может привести к стабилизации углерода в почве в 
зимнее время [61].

Структура микробоценоза буроземов. Функци-
ональная роль микробиома заключается в биоре-
сурсной функции, которая состоит в поддержа-
нии биоразнообразия и численности сообществ 
организмов, обитающих в почве или связанных 
с ней  [43]. Биологическое разнообразие почвы 
играет важнейшую роль в минерализации органи-
ческих соединений и секвестрации углерода, под-
держании циклов биофильных элементов, питании 
и здоровье растений [51].

По полученным данным, исключение состав-
ляет почвенный материал морозобойных трещин, 
который характеризуются микробиологической 
активностью на всем протяжении присутствия ор-
ганического субстрата. Выявлено, что численность 
бактерий в почвенном материале гумусовых тре-
щин в несколько раз больше таковой по профилю 
почвы. Следовательно, гумусовые карманы и язы-
ки являются биотопами с высокой концентрацией 
бактериальных клеток в исследуемых почвах. Один 
из ключевых механизмов обогащения органиче-
ским углеродом в минеральных слоях – это крио-
генный массообмен и мерзлотная ретинизация [21].

В гумусовом кармане буроземов наблюдает-
ся увеличение пула бактерий вниз по профи-
лю. В  почвенном материале гумусовых карма-
нов численность бактерий колеблется от 0.75 до 

1.90  млрд/г. На  глубине от 50 до 60 см в гумусо-
вом кармане буроземов отмечается максималь-
ное количество бактерий, достигающее 3.2 млрд/г. 
В почвенном профиле исследуемых почв количе-
ство бактерий уменьшается вниз по профилю.На 
рис. 5 отображена вариабельность бактериальной 
микрофлоры.

Сравнивая среднее содержание бактерий в поч-
венном материале карманов с почвенным профи-
лем на тех же глубинах, можно заключить, что чис-
ленность бактерий в карманах в 1.5–2.0 раза выше, 
чем в почвенном профиле, и с глубиной эта разни-
ца увеличивается. Определяющими факторами ин-
тенсивности развития бактериальной микрофлоры 
в почве являются увлажнение и наличие органиче-
ского субстрата.

В почвенном материале карманов обнаружи-
вается высокая плотность бактерий на глубине 
50–60 см, что обусловлено большим количеством 
корней и увеличением органического вещества. 
Здесь происходит механическое перемещение ча-
сти бактерий из верхних слоев почвы с фильтру-
ющейся влагой и накоплением в надмерзлотном 
слое. Низкие температуры надмерзлотных гори-
зонтов могут способствовать длительному сохра-
нению жизнеспособности бактерий. В буроземе 
кислая реакция почвенного раствора и малая до-
ступность элементов питания сдерживают разви-
тие данной группы микроорганизмов.

Например, в буроземах кислых старовозрастных 
вырубок Западного Кавказа почва имеет среднюю 
обогащенность бактериями 4.1–4.2 млрд/г, что не-
много меньше, чем в буроземах Кавказского запо-
ведника – 4.5 млрд/г. Исследования [50] показали, 
что восстановление леса оказывает минимальное 

Рис. 5. Запасы углерода и показатели микробиологической активности в буроземах: 1 – гумусовый карман; 2 – 
профиль почвы.
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воздействие на количество бактерий по сравне-
нию с другими показателями. При анализе почвы 
вырубок возрастом 40–50 и 110–120 лет обнаруже-
но, что количество бактерий не различается, при 
этом на разных участках наблюдались значитель-
ные колебания – от 3.7 до 5.0 млрд/г. Это объясня-
ется значительной неоднородностью лесных почв, 
обусловленной локальными особенностями расти-
тельности и микрорельефом.

В литературе встречаются данные по поведению 
бактерий в холодных условиях. Авторы [57] про
анализировали керн вечной мерзлоты со Шпиц-
бергена с интервалом 3–4 см на глубину 2 м, где 
по всему керну бактерии доминировали в струк-
туре микробоценоза. Выявлено [48], что числен-
ность бактерий в погребенных верхних слоях по-
чвы мерзлотных районов северных широт была 
такой же высокой, как и в непогребенных. Напро-
тив, численность грибов уменьшалась с глубиной 
и была значительно ниже в погребенных верхних 
слоях почвы. Несмотря на то, что вечная мерзлота 
является экстремальной средой, в Арктике, Антар-
ктике и на больших высотах она является местом 
обитания активного микробного сообщества [39]. 
В  работе  [55] продемонстрировано, что микроб-
ные популяции адаптируются и выживают в веч-
ной мерзлоте на протяжении всей хронопоследо-
вательности туннеля Фокса. Таким образом, по-
тепление вечной мерзлоты может привести к тому, 
что местные микробные сообщества станут более 
уязвимыми к изменяющемуся климату, тогда как 
рост микробиоты, использующей более широкий 
спектр субстратов, может изменить пулы углерода 
в почве [54, 58]. Выявлено, что длина актиноми-
цетного мицелия имеет более равномерное рас-
пределение по глубинам почвы, чем количество 
бактерий. Длина актиномицетного мицелия коле-
блется от 50 до 95 м/г в минеральных слоях и от 
145 до 230 м/г в почвенном материале гумусовых 
карманов. Наибольшие значения длины мицелия 
обнаружены в верхних слоях почвы, далее они по-
степенно уменьшаются вниз по профилю до мини-
мальных значений.

В почвенном материале карманов отмечена наи-
большая длина грибного мицелия в горизонте АY, 
достигающая 1100 м/г почвы. Длина грибного ми-
целия также относительно высока в нижележащих 
слоях почвенного материала карманов. В профиле 
почвы на тех же глубинах длина грибного мицелия 
значительно ниже.

Результаты корреляционного анализа показы-
вают, что содержание органического углерода ока-
зывает существенное влияние на плотность ми-
кробных популяций. Мерзлота слабо стимулирует 
освоение микробоценозом значительной толщи 
почвенного профиля. Глубина освоения микро-
организмами буроземов ограничена содержанием 
Сорг, а характер микробиологического профиля 

обусловлен разной мощностью деятельного слоя, 
уровнем поступления энергетического материа-
ла, величиной рН, степенью увлажнения и свя-
занным с ним уровнем аэрации, а также тем, что 
нижние горизонты по физическим свойствам для 
них обычно малоблагоприятный субстрат. Авто-
рами [16] получены данные по буроземам о. Кижи 
(Карелия), показано, что доминирующие популя-
ции микроорганизмов различаются согласно физи-
ко-химическим параметрам почв.

Условия окружающей среды между почвенными 
горизонтами оказывают сильное влияние на диф-
ференциацию микробных ниш. Содержание пита-
тельных веществ в почве, температура и влажность 
преимущественно объясняют изменчивость струк-
тур почвенных бактериальных сообществ [41, 46]. 
Помимо вертикальных изменений в структуре по-
чвы и микробном сообществе, ландшафты вечной 
мерзлоты неоднородны по латерали [60]. Таким об-
разом, микроорганизмы равномерно распределены 
по всем слоям почвы в присутствии органического 
углерода. В почвенном материале гумусовых кар-
манов биомассы микроорганизмов больше, чем в 
почвенном профиле на тех же глубинах.

Целлюлозолитическая активность буроземов. 
Другой типичный пример экологической ниши – 
организмы-целлюлозолитики, которые могут пред-
почитать глюкозу и другие легкометаболизируемые 
субстраты, однако вследствие низкой конкуренто-
способности вынуждены ограничиваться более 
трудноутилизируемой целлюлозой [12].

Распределение целлюлозолитической актив-
ности по профилю почв показало, что на глубине 
40–50 см она имеет слабую интенсивность разло-
жения целлюлозы – 13–16%. В почвенном мате-
риале карманов интенсивность разложения цел-
люлозы выше, чем в гумусово-аккумулятивном 
горизонте буроземов, что может быть связано с 
накоплением в них органического вещества в ре-
зультате криогенного массообмена и нисходящей 
миграции растворов и перепадов температур.

Темпы минерализации полотна в буроземах 
низки вследствие жестких условий почвенного 
климата. В  целом, целлюлозолитическая актив-
ность в буроземах идет замедленно. Причиной это-
го являются малая численность, бедный видовой 
состав и неравномерность развития целлюлозораз-
рушающих микроорганизмов [24]. Фактором, сни-
жающим скорость минерализации растительных 
остатков, является присутствие мерзлоты. Интен-
сивность разложения клетчатки в почвенном про-
филе буроземов оценивается как слабая, в почвен-
ном материале гумусовых карманов – как средняя.

Оценивая полученные результаты с точки зре-
ния влияния почвенных условий на процесс раз-
ложения целлюлозы, можно заключить, что его 
интенсивность определяется совокупностью 
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множества экологических факторов. Почвы обо-
гащены органическим веществом, минеральным 
азотом и целлюлозоразрушающими микроорганиз-
мами, что является надежными показателями на-
пряженности этого процесса в условиях природной 
среды. Известно, что в суровых климатических ус-
ловиях на целлюлозолитическую активность почвы 
сильнее влияет влага, чем температура.

В целом, биологические режимы исследуемых 
почв происходят в напряженной биоклиматиче-
ской обстановке. Краткость вегетационного пери-
ода, малая глубина прогревания почв, в связи с на-
личием многолетней мерзлоты, неустойчивый во-
дный режим и специфический состав микробиома, 
которые медленно разлагают клетчатку, обуслов-
ливают низкие темпы разложения органического 
вещества.

ВЫВОДЫ

1. На элювии рыхлых четвертичных пород в ус-
ловиях континентального климата на юге Витим-
ского плоскогорья формируются буроземы опод-
золенные с укороченным серогумусовым горизон-
том и признаками оподзоливания в подгумусовом 
горизонте.

2. Особенностью морфологического строения 
буроземов юга Витимского плоскогорья является 
наличие морозобойных трещин, заполненных гу-
мусированным почвенным материалом, которые 
достигают до 30–40 см в глубину. Сеть полигонов 
хорошо прослеживается на поверхности с про-
никновением окаймляющих трещин до глубины 
35–40 см.

3. Буроземы обладают удовлетворительными 
физическими свойствами. Гранулометрический 
состав среднесуглинистый. Гумусовые карманы 
рыхлые по сложению (0.93–1.40 г/см3), тогда как 
почвенный профиль уплотнен (1.36–1.52 г/см3). 
По показателям пористости профиль почвы неод-
нороден. Почвенный материал из криогенных тре-
щин обладает более высокой общей пористостью, 
чем почвенный профиль буроземов.

4. В буроземах отмечена высокая степень акку-
муляции углерода, где его запасы в верхнем слое 
0–30 см составляют 8.9 кг/м2. В буроземах с гуму-
совыми карманами в слое 0–30 см содержится до 
14.6 кг/м2 органического углерода, что свидетель-
ствует о перераспределении и накоплении органи-
ческого материала криогенного происхождения.

5. Численность бактерий в почвенном материа-
ле карманов в 1.5–2.0 раза больше, чем в профиле 
почвы, с глубиной разница увеличивается. Дли-
на актиномицетного и грибного мицелия макси-
мальна в почвенном материале гумусовых карма-
нов. В почвенном профиле на тех же глубинах по-
казатель значительно меньше. Микроорганизмы 

относительно равномерно распределены по всем 
слоям почвы в присутствии органического углеро-
да. Интенсивность разложения клетчатки имеет та-
кую же картину распределения по профилю, что и 
длина актиномицетного и грибного мицелия.
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Brown Soils of the South of the Vitim Plateau:  
Humus Pockets, Morphology, Properties, Microbiome

E. O. Chimitdorzhieva1, *, Ts. D-Ts. Korsunova1, 
Yu. B. Tsybenov1, and G. D. Chimitdorzhieva1

1Institute of General and Experimental Biology SB of the Russian Academy of Sciences, Ulan-Ude, 670047 Russia

*e-mail: erzhena_ch@mail.ru

The purpose of this study was to study the structure of microbial communities, the physicochemical 
characteristics of the soil profile of brown soils and the soil material of humus pockets. Brown soils 
(Cambisols), located in the south of the Vitim Plateau, are characterized by a peculiar morphological 
structure – the presence of frost cracks, which form wedge-shaped humus pockets, sharply tapering 
down the profile. Humus pockets are filled with dark brown humus material with black stripes that 
contrast sharply in color and properties with the surrounding soil profile. Compared to the profile of 
brown soils at corresponding depths, the soil mass from humus pockets is less compacted. An increase in 
total porosity leads to an increase in water permeability of the humified mass of frost cracks. Features of 
the structure of microbial cenosis and carbon of microbial biomass of brown soils in the soil profile and 
in the soil material of pockets were revealed. In the soil material of the pockets, the content of organic 
carbon and the amount of absorbed bases are distributed relatively evenly, while in the soil profile the 
indicators sharply decrease down the profile. Experimental data obtained during the study will replenish 
the database on the properties and state of microbial cenosis in brown soils and in the soil material of 
humus pockets of brown soils in the south of the Vitim Plateau.

Keywords: organic carbon, humus pockets, microbocenosis, permafrost, Cambisols
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Представлены результаты количественной оценки пулов и потоков углерода в среднетаежном 
хвойно-лиственном лесу Республики Коми и их изменений на первый год после сплошной руб-
ки. Показано, что в исходном лесу аккумулировалось до 14.7 кг С/м2. Основные запасы сосредо-
точены в биомассе древостоя (62.4%), почве (35.5%), биомассе растений напочвенного покрова 
(1.1%) и крупных древесных остатках (1.0%). В процессе рубки в составе стволовой древесины 
выносится 6.6 кг С/м2 (44.8% от всех запасов углерода экосистемы или 71.8% от углерода фито-
массы древостоя). На первый год после рубки в экосистеме выявлено 8.1 кг С/м2. Из них 7.1% 
запасов углерода приходится на лесную растительность, 66.8% (5.4 кг С/м2) сосредоточено в поч-
ве. На вырубке существенно увеличивается доля крупных древесных остатков 1.9 кг С/м2 (23.4% 

запасов экосистемы) за счет появления образовавшихся в результате рубки порубочных остатков, 
которые в будущем окажут влияние на эмиссию диоксида углерода в атмосферу с ее территории. 
В результате сплошной рубки поступление древесного опада на поверхность почвы сокращает-
ся в 42 раза. На вырубке выявлено незначительное (≈10%) увеличение эмиссии углекислого газа 
с поверхности почвы. Рубки приводят к уменьшению выноса углерода из подстилок в составе 
лизиметрических вод. Полученные данные найдут применение при оценке влияния сплошных 
рубок на углеродный цикл таежных экосистем.

Ключевые слова: круговорот углерода, бореальные леса, запасы углерода, лесозаготовительные меро-
приятия, дыхание почвы
DOI: 10.31857/S0032180X24110084, EDN: JOLIOK

ВВЕДЕНИЕ

Леса Российской Федерации содержат зна-
чительное количество углерода  [20]. Основные 
его запасы в таежных экосистемах сосредоточе-
ны в почвах, древесной растительности, расте-
ниях напочвенного покрова, крупных древесных 
остатках  [8]. Лесозаготовительные мероприятия 

существенно изменяют лесные экосистемы [9, 16, 
23, 28]. Единичные работы, показывающие изме-
нение углеродного баланса бореальных лесов [14, 
29, 52] выявили, что территории вырубок в пер-
вые два десятилетия восстановительной сукцессии 
являются источником углекислого газа в атмос-
феру. При существующем направлении развития 
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общества на смягчение климатических изменений, 
особый интерес приобретают лесоклиматические 
проекты, связанные с уменьшением поступления 
и секвестрирования излишков парниковых газов 
из атмосферы [34, 35, 41]. К настоящему времени 
практически отсутствуют количественные оценки 
влияния заготовки древесины на баланс углерода 
в экосистемах. Лесохозяйственные мероприятия 
будут важнейшим фактором, регулирующим рас-
пределение углерода по различным пулам в лесных 
экосистемах  [44]. При  этом данные по прямым 
определениям изменений пулов углерода различ-
ных пулов экосистем естественного леса и после 
рубки, проведенных на одном и том  же участке, 
носят единичный характер [19, 29].

Следует отметить, что динамику пула углерода 
фитомассы на первых этапах развития послеру-
бочного сообщества можно оценивать по табли-
цам хода роста [18], тогда как изменение содержа-
ния углерода в составе почвенного органического 
вещества (ПОВ) и крупных древесных остатках 
(КДО) освещено недостаточно. Несмотря на от-
носительное постоянство ПОВ, его содержание в 
лесной подстилке и верхних горизонтах почв может 
меняться после рубки леса, в связи с переувлажне-
нием и приносом дополнительного органического 
вещества в виде порубочных остатков [11]. Посту-
пление растительного опада, поток растворенного 
органического углерода (РОУ) с лизиметрическими 
водами вглубь почвенного профиля [43], эмиссия 
СО2 с поверхности почвы являются основными по-
токами углерода, которые обусловливают процесс 
его накопления и трансформации в почвах [1, 36]. 
Вместе с тем оценки влияния сплошных рубок на 
эти потоки, в том числе на начальных стадиях вос-
становительной сукцессии, единичны [21, 25, 49]. 
Получение экспериментальных данных позволит 
разрабатывать и верифицировать модели динами-
ки для определения реакции ПОВ на хозяйствен-
ную деятельность человека, в том числе с учетом 
современных климатических изменений [45, 46].

Цель работы – оценить изменения пулов и по-
токов углерода в среднетаежном хвойно-листвен-
ном насаждении после сплошной рубки леса.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования выполнены в подзоне средней 
тайги Республики Коми в 2020–2021 гг. Климат 
района исследований умеренно континентальный, 
умеренно холодный. Среднегодовая температура 
воздуха составляет +0.4°С, среднемесячная тем-
пература в июле +16.7°С, в январе – –15.2°С. Го-
довое количество осадков 560 мм, испаряемость 
442 мм, коэффициент увлажнения составляет 
1.27, что свидетельствует об избыточном увлажне-
нии [2]. Территория исследования относится к Вы-
чегодско-Мезенской равнине, почвообразующими 

породами которой служат водно-ледниковые суг-
линисто-глинистые однородные и слоистые отло-
жения.

На исследуемом участке исходно развивался 
смешанный хвойно-лиственный лес на подзоли-
стой почве. В  год, предшествующий рубке (лет-
ний период 2020  г.), были проведены комплекс-
ные исследования по оценке содержания углерода 
в различных компонентах экосистем. В  декабре 
2020 г. была проведена сплошная рубка древостоя. 
В 2021 г. все исследования проведены повторно. 
Более подробно данные об участке исследования 
представлены ранее [13, 27, 38].

В исходном хвойно-лиственном насаждении 
в 2020 г. заложена постоянная пробная площадь 
(ППП) размером 200 × 20 м (площадью 0.4 га) по 
направлению с севера на юг. Согласно общепри-
нятым методам на ППП проводился сплошной пе-
речет деревьев по диаметру, высоте и состоянию. 
Подрост учитывали на трех участках (по краям и 
в центре ППП) общей площадью 0.15 га. Его оце-
нивали по породе, высоте и категории состояния. 
К древостою относили деревья с диаметром ствола 
≥6 см на высоте 1.3 м. Древесные растения мень-
шего диаметра относили к подросту. Возраст де-
ревьев устанавливали путем подсчета годичных ко-
лец на подготовленных образцах древесины (кер-
нах), отобранных из разных ступеней толщины на 
ППП с использованием возрастного бурава у 20% 
деревьев.

Для определения количества и биомассы остав-
ленных после рубки деревьев было заложено че-
тыре круговых площади размером 0.03 га. Запасы 
древесины живых деревьев рассчитывали с исполь-
зованием Лесотаксационного справочника  [18], 
а биомассу – применяя конверсионные коэффи-
циенты, приведенные в работе [56]. Для перевода 
биомассы в запас углерода использовали коэффи-
циенты [5]. При оценке выноса углерода в процес-
се рубки применяли допущение, что на лесосеке 
сохранены отдельные семенные деревья для даль-
нейшего воспроизводства, оставлены вершины и 
кроны деревьев, корни и пни. Вес пня принимали 
равным 10% от массы ствола [51].

На вырубке в 2021 г. был проведен перечет под-
роста на учетных площадках размером 1 × 1 м с че-
редованием пасека-волок в количестве 56 шт. [31]. 
На учетных площадках проводили детальное опи-
сание – последующего возобновления по породам, 
живого напочвенного покрова, кустарникового 
яруса. На каждой учетной площадке отмечали на-
личие или отсутствие порубочных остатков и круп-
ных древесных остатков (КДО) (валеж, брошенная 
древесина, сухостой, пни), им присваивали стадии 
разложения по пятибалльной шкале [39]. На учет-
ных площадках, заложенных на волоках, проведе-
но подробное описание возобновления, измеряли 
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ширину и глубину колеи, наличие или отсутствие 
воды в колеях, количество порубочных остатков.

Оценку надземных запасов биомассы растений 
напочвенного покрова на вырубке и исходном лесу 
осуществляли методом укосов на площади 1/16 м2 
в 10-кратной повторности в каждом сообществе 
расположенные случайным образом. Образцы от-
бирали в конце июля, что соответствует периоду 
максимального развития биомассы [60]. В лабора-
торных условиях образцы разбирали по видам, а 
затем высушивали до абсолютно сухого состояния 
и взвешивали.

Оценку КДО (в том числе порубочных) остат-
ков на вырубке проводили в августе на пяти пря-
моугольных площадках размером 0.1 га, располо-
женных перпендикулярно направлению волоков 
с захватом пасечных участков. На площадке про-
водили сплошной перечет КДО диаметром более 
6 см. Учитывали порубочные остатки (вершины, 
сучья, ветви, измельченная неликвидная древеси-
на), валеж, сухостой и пни, как унаследованные 
от материнского насаждения, так и появившие-
ся после рубки. У всех элементов КДО измеряли 
высоту/длину, для валежа и сухостоя определяли 
диаметр на высоте 1.3 м, для вершин и толстых 
ветвей – диаметр основания, пней, фрагментов 
валежа и неликвидной древесины – диаметры у 
основания и вершины. Запас древесины в валеже, 
сухостое, вершинах и крупных ветвях рассчиты-
вали с использованием Лесотаксационного спра-
вочника [18]. Объем пней, фрагментов валежа и 
неликвидной древесины оценивали по формуле 
усеченного конуса. Для пересчета массы в запасы 
углерода использовали коэффициент 0.47 [48].

Почвенный разрез в исходном лесу был зало-
жен в межкроновом пространстве, характеризуе-
мом преобладанием типичных подзолистых почв. 
Классификационную диагностику почв выполняли 
с использованием Полевого определителя почв [33]. 
Химический анализ почв проводили в аккредито-
ванной Экоаналитической лаборатории и отделе 
почвоведения ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН. Общее 
содержание углерода (Собщ) и азота (Nобщ) в образцах 
почв опорных разрезов определяли на анализаторе 
EA-1100 (Carlo Erba). Плотность в органогенных и 
минеральных горизонтах определяли в 5-кратной 
повторности согласно [7]. Запасы углерода и азота 
рассчитывали по формуле согласно [40].

Древесный опад отбирали при помощи 30 опа-
доуловителей размером 0.25 м2, расположенных 
случайным образом. В лесу было установлено 10, 
на вырубке 20 опадоуловителей. Наблюдения про-
водили в течение мая 2021–мая 2022 гг. В связи с 
невозможностью проведения годового цикла на-
блюдений до рубки, массу опада определяли в ус-
ловно-фоновом насаждении, произрастающем 
рядом с вырубкой. Применение такого подхода 

позволило исключить влияние погодных условий 
конкретного года на массу поступающего опада в 
связи с одинаковым периодом наблюдений  [55]. 
В камеральных условиях собранные образцы раз-
бирали по фракциям. При  анализе полученных 
данных выделяли две группы фракций по скорости 
их разложения: активную (листья, хвоя, семена) и 
неактивную (ветви, кора) [15]. Труднодифферен-
цируемые, сильноизмельченные образцы относили 
к фракции “прочие компоненты” [55]. Для пере-
вода массы растительного органического вещества 
опада в запасы углерода использовали коэффици-
енты, свойственные отдельным его фракциям в ре-
гионе исследований [4, 10].

Лизиметры установили на месте опорного раз-
реза в июле 2020 г. Откачку вод проводили ежеме-
сячно в безморозный период. Лизиметрические 
воды откачивали из-под двух горизонтов (под-
стилки и элювиального горизонта). В  исследуе-
мых водах определяли общий объем воды и содер-
жание углерода, азота на анализаторе TOC-VCPN 
(Shimadzu, Япония) c модулем TNM-1. На время 
проведения рубки лизиметры изымали и вновь ста-
вили в мае 2021 г.

Эмиссию СО2 (или величину дыхания почвы – 
SR) измеряли инфракрасным газоанализатором 
LI-COR 8100 (LI-COR Inc., США) с почвенной 
камерой диаметром 20 см на стационарных осно-
ваниях высотой 10 см, которые были заглублены 
в лесную подстилку на 5 см в 6- и 7-кратной по-
вторности на вырубке и в исходном лесу соответ-
ственно. Для расчета выноса углерода с дыханием 
почвы (C–CО2) применяли уравнение Вант-Гоффа 
и среднесуточные данные непрерывных измерений 
температуры почвы для летних месяцев, вегетаци-
онного (май–сентябрь) и бесснежного (май–ок-
тябрь) периодов согласно:

SR SRperiod
п= −( )

=
∑ 10 10

10 10

1

�Q T

n

n
/

,

где SRperiod – поток C–CО2 за временной интервал, 
г С/м2, SR10 – величина SR при температуре 10°С, 
Q10 – температурный коэффициент, Тп – средне-
суточная температура почвы на глубине 10 см, из-
меренная метеостанциями НОВО (Onset, США). 
Значение SR10 составляло 1.94 и 2.29, г С/м2 в сут, 
Q10 – 5.66 и 1.50 для исходного леса и вырубки со-
ответственно [27]. Коэффициенты Q10 и SR10 – рас-
считывали по уравнениям зависимости дыхания 
почвы от температуры [50].

Рассчитаны средние значения и стандартные 
ошибки, построены графики блоки для сравне-
ния различий между участками исследования и 
медианных значений, разброса значений, диа-
граммы распределения. Тест Шапиро–Уилка ис-
пользовали для оценки нормальности распреде-
ления исходных данных. Для попарных сравнений 
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применяли t-критерий Стьюдента (pt). Статистиче-
скую обработку выполняли в Microsoft Excel 2010 
и R 4.2.2 [56] и Statistica 10.0 при 95% уровне зна-
чимости.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Запасы углерода в древостое. Исходный лес был 
представлен разновозрастным хвойно-листвен-
ным насаждением. Древесный ярус образован 
сосной обыкновенной (Pinus sylvestris L.), елью 
сибирской (Picea obovata Ledeb.), березой пуши-
стой (Betula pubescens Ehrh.) и березой повислой 
(B. pendula Roth.). В качестве небольшой приме-
си присутствуют пихта сибирская (Abies sibirica 
Ledeb.) и осина (Populus tremula L.). Ярусность в 
древостое не выражена. Сухостой и валеж образу-
ют преимущественно хвойные деревья с запасом 
30 ± 5 м3/ га. В подросте доминирует ель, с неболь-
шой примесью березы и осины. В составе ство-
ловой древесины сосредоточено 282  ±  18  м3/ га, 
с преобладанием сосны (111  ±  7  м3/га) и ели 
(90 ± 11 м3/га) и значительном присутствием бе-
резы (55 ± 6 м3/ га), осины (26 ± 7 м3/га) и малым 
вкладом пихты (0.03 ± 0.003 м3/га).

Формула состава подроста на вырубке − 
54Ос44Б1Е1С. Наибольший индекс встречаемо-
сти подроста отмечается у осины, как на пасеках и 

волоках (0.45–0.65), так и вырубке в целом, а наи-
меньший – у хвойных видов (0–0.05).

Общая масса запасов органического вещества 
в исходном лесу в составе растущей древесины и 
КДО составляла 19.8 кг/м2 или 9.3 кг С/м2 (табл. 1). 
Ведущая роль принадлежала древостою (98%), на 
долю сухостоя приходилось 1.4, валежа – 0.2, под-
роста – ≤0.1%. Основным аккумулятором органи-
ческого вещества в насаждении была сосна, нака-
пливая 6.8 кг/м2 или 3.2 кг С/м2, далее по убыва-
нию следуют ель (3.1 кг С/м2) , береза (2.1 кг С/м2) 
и осина (0.8 кг С/м2).

Углерод в составе древесного опада. Поступле-
ние растительного опада является ключевым зве-
ном круговорота веществ, связывающим биомассу 
и почву [57]. Этот процесс также служит одним из 
входящих параметров при моделировании времен-
ной динамики органического вещества в экосисте-
мах после нарушений и при различных сценариях 
ведения лесного хозяйства [46].

Масса опада в ненарушенном насаждении со-
ставляет 347 г/м2 в год. В составе опада доминиру-
ют активные фракции, составляющие 76% от об-
щегодового объема опада. Представленные резуль-
таты являются типичными и близки к результатам, 
опубликованным ранее [10]. Удаление древесного 
яруса в результате рубки привело к значительному 
(в 42.2 раза) снижению от 169.8 до 4.0 г/м2 посту-
пления углерода с опадом древесных растений на 

Таблица 1. Запасы биомассы и углерода в составе различных пород деревьев в исходном лесу (n = 3)

Элемент Всего
Порода

сосна ель береза осина пихта

Биомасса, кг/м2

Древостой 19.6 ± 2.4 6.8 ± 2.1 6.6 ± 1.0 4.4 ± 0.4 1.8 ± 0.5 0.002 ± 0.001

Подрост живой 0.008 0.001* 0.007* – – –

Подрост мертвый 0.02 – 0.015* 0.003* – –

Сухостой 0.25 0.15 ± 0.02 0.089 ± 0.009 0.007* 0.002* –

Валеж 0.04 0.019* 0.016* 0.002* – –

Итого 19.8 7.0 6.7 4.4 1.8 0.002

Углерод, кг С/м2

Древостой 9.2 ± 1.1 3.2 ± 1.0 3.1 ± 0.5 2.1 ± 0.2 0.8 ± 0.2 0.001 ± 0.001

Подрост живой 0.004 0.0005* 0.003* – – –

Подрост мертвый 0.008 – 0.007* 0.001* – –

Сухостой 0.12 0.07 ± 0.01 0.042 ± 0.005 0.003* 0.001* –

Валеж 0.02 0.009* 0.007* 0.001* – –

Итого 9.3 3.3 3.2 2.1 0.8 0.001

Примечание. Прочерк – не обнаружено. * – единичные экземпляры.
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поверхность почвы вырубки хвойно-лиственно-
го древостоя (табл. 2). Несмотря на это, структура 
древесного опада остается относительно постоян-
ной. Так, легкоминерализуемая активная фракция, 
сформированная репродуктивными органами и ас-
симиляционным аппаратом хвойных и лиственных 
растений, образует 76% от массы опада как в нена-
рушенном насаждении, так и на вырубке. Вклад не-
активной фракции (ветви, кора, шишки) составлял 
18–19%, труднодиагностируемых остатков – 5–6%. 
На вырубке в первый год в составе опада отмечено 
появление отмерших органов рябины и ивы, при-
нимающих активное участие в процессе восстано-
вительной сукцессии ельника через смену произво-
дных лиственных и лиственно-хвойных насаждений.

Запасы углерода в биомассе растений напочвен-
ного покрова. Достоверного увеличения биомассы 
надземных органов растений напочвенного по-
крова в результате сплошной рубки среднетаеж-
ного хвойно-лиственного насаждения в первый 
год не происходит (pt = 0.197) несмотря на увели-
чение ее средних запасов на пасеках в 1.4 раза от 
155 до 222 г/м2 (рис. 1). В первую очередь отмече-
ны структурные изменения во вкладе отдельных 
компонентов в общие запасы, обусловленные ак-
тивным зарастанием вырубки травянистыми рас-
тениями. В ненарушенном хвойно-лиственном на-
саждении около половины биомассы сформирова-
но мхами (зелеными и сфагновыми), тогда как на 
вырубке на их долю приходится 35%, хотя их мас-
са не изменяется (pt = 0.497). Если рассматривать 

Таблица 2. Поступление углерода c древесным опадом на поверхность почвы хвойно-лиственного насаждения 
и на вырубке, среднее ± ошибка среднего, г/м2 в год

Фракция Ненарушенный лес (n = 10) Вырубка (n = 20)

ОВ* углерод ОВ углерод

Активные фракции, в том числе 265 ± 14 129 ± 10 6.3 ± 0.8 3.0 ± 0.4

листья осины 4.3 ± 1.2 2.1 ± 0.6 1.3 ± 0.5 0.64 ± 0.23

листья березы 125 ± 11 61 ± 6 2.5 ± 0.5 1.23 ± 0.22

листья рябины − − 0.10 ± 0.06 0.05 ± 0.03

хвоя ели 99 ± 7 49 ± 4 1.22 ± 0.22 0.60 ± 0.11

хвоя сосны 0.8 ± 0.5 0.40 ± 0.24 1.05 ± 0.19 0.52 ± 0.09

хвоя пихты 0.05 ± 0.04 0.02 ± 0.01 − −

Семена древесных растений 36 ± 14 17 ± 7 0.08 ± 0.04 0.04 ± 0.02

Неактивные фракции, в том числе 67 ± 12 33 ± 7 1.48 ± 0.31 0.71 ± 0.14

ветви, в том числе 64 ± 12 32 ± 6 0.79 ± 0.21 0.40 ± 0.11

березы 17 ± 8 8 ± 4 0.20 ± 0.17 0.10 ± 0.09

ели 47 ± 12 24 ± 6 0.46 ± 0.11 0.23 ± 0.06

сосны − − 0.03 ± 0.02 0.02 ± 0.01

ивы − − 0.10 ± 0.10 0.05 ± 0.05

кора, в том числе 2.5 ± 0.8 1.15 ± 0.36 0.68 ± 0.19 0.31 ± 0.09

березы 0.9 ± 0.3 0.39 ± 0.13 0.20 ± 0.10 0.09 ± 0.05

осины 0.3 ± 0.3 0.14 ± 0.13 0.07 ± 0.07 0.03 ± 0.03

ели 1.0 ± 0.5 0.44 ± 0.24 0.20 ± 0.10 0.09 ± 0.04

сосны 0.40 ± 0.24 0.18 ± 0.11 0.21 ± 0.09 0.10 ± 0.04

Шишки 0.16 ± 0.16 0.07 ± 0.07 − −

Прочие компоненты** 15.2 ± 2.1 7.2 ± 1.0 0.49 ± 0.06 0.23 ± 0.03

Общая масса опада 347 ± 16 170 ± 7 8.2 ± 1.0 4.0 ± 0.4

* ОВ – масса растительного органического вещества опада. ** Труднодиагностируемые растительные остатки.
Примечание. Прочерк – не выявлено.
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отдельные таксономические группы, то следует от-
метить увеличение массы зеленых мхов в 1.9 раза 
(pt = 0.024), тогда как роль сфагновых мхов не из-
меняется (pt = 0.860). Вклад кустарничков в массе 
растений напочвенного покрова уменьшается от 39 
до 17%, однако статистически значимого уменьше-
ния их массы не наблюдается (pt = 0.240). В первый 
год после сплошной вырубки происходит перерас-
пределение роли отдельных видов в массе кустар-
ничков. Так, отмечается увеличение доли черники 
(от 69 до 87%) и костяники (от 2 до 5%) с одно-
временным сокращением брусники от 29 до 7%. 
Наиболее значимые изменения в результате рубки 
выявлены в биомассе трав, которая увеличивается 
в 5.5 раз от 19.0 до 105.4 г/м2 (pt =0.001), формируя 
48% от массы напочвенного покрова на пасеках 
вырубки. Полученные данные по надземной био-
массе нижних ярусов растительности в исходном 
лесу сопоставимы с полученными ранее результа-
тами для среднетаежных ельников черничных Ре-
спублики Коми, которые составили 152–184 г/м2 [3, 
42]. Сведения по запасам органического вещества 
в надземных органах растений нижних ярусов на 
3–10-летних вырубках ельников в регионе исследо-
ваний варьируют в широких пределах от 165 до 401 
г/м2 [19, 24], что во многом связано с различиями 
в лесорастительных условиях исходных насажде-
ний и временем наблюдения, прошедшим после 
сплошной рубки.

Запасы углерода в почвах. Под исходным лесом 
развивается типичная подзолистая почва (Albic Re-
tisol (Siltic, Cutanic)) [32]. Лесная подстилка состоит 
из трех подгоризонтов, представленных раститель-
ными остатками, находящимися на различной сте-
пени разложения (O(L), O(F), O(H)) [6]. Под под-
стилкой формируется белесый (2.5Y7/2) элювиаль-
ный горизонт EL, представленный бесструктурным 

или слабооструктуренным плитчатым суглини-
стым материалом. В горизонте обильно встреча-
ется окатанная порода, щебень и галька. Переход 
к субэлювиальному горизонту BEL постепенный, 
по утяжелению гранулометрического состава. Го-
ризонт – от темно-коричневого до светло-серого 
цвета (2.5YR7/2), хорошо оструктурен и пронизан 
вертикальными языками элювиального горизонта 
с более легким супесчаным материалом. Под элю-
виальной толщей формируется коричневато-бу-
рый (7.5YR3/4) среднесуглинистый хорошо выра-
женный текстурный горизонт ВТ с типичной для 
почв данного отдела многопорядковой структурой, 
с обилием кутан и скелетан.

Почва пасечного участка вырубки (около шести 
месяцев после рубки) морфологически близка к 
почве исходного леса. Отличия заключаются в по-
ступлении на поверхность подстилки порубочных 
остатков, ветвей, хвои, листьев. Минеральные ге-
нетические горизонты не претерпели морфологи-
ческих изменений, поскольку лесозаготовительная 
техника не затрагивала места заложения разрезов. 
При этом визуально ощущалось переувлажнение 
верхних минеральных горизонтов почв. Выявлено, 
что плотность горизонтов почвы пасечного участка 
после рубки близка к значениям почвы исходного 
леса. Плотность органогенного горизонта состав-
ляет 0.09 г/см3, минеральных горизонты – от 1.46 
до 2.09 г/см3.

Запасы углерода в лесных почвах являются 
значительными, по различным оценкам в них со-
средоточено от 30 до 60% запасов экосистем [57]. 
При этом углерод, депонированный в почвах, счи-
тается более стабильным по сравнению с углеро-
дом, сосредоточенным в биомассе растений. За-
пасы углерода в почвах исходного леса состави-
ли 5.1±0.5 кг С/м2 (табл. 3). При этом 1.9 кг С/м2 
запасов аккумулировано в подгоризонтах лесных 
подстилок, что составляет 37% от общих запасов, 
сосредоточенных в метровом слое почвы. П ред-
ставленные значения запасов углерода являются 
типичными для автоморфных подзолистых почв 
среднетаежной подзоны [12, 26, 54].

Почва пасечного участка сохраняет близкие 
значения запасов углерода: 5.4 кг С/м2, при вкла-
де органогенных горизонтов около 36%. Отсут-
ствие изменений связано с небольшим периодом, 
прошедшим с момента воздействия. Как показали 
предыдущие исследования [11], изменение запасов 
в ходе последующей сукцессии растительности бу-
дет зависеть от предрасположенности исследуемого 
ландшафта к заболачиванию. Около 17% от общей 
площади исследуемой лесосеки занимают волока, 
что в целом близко к оценкам, приведенным в ра-
боте [30]. Оценка запасов углерода, сосредоточен-
ных в данных почвах, свидетельствует о незначи-
тельном изменении общих запасов. В исследуемых 
почвах запасы изменяются от 5.5±0.7 до 6.1±0.7 кг 
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Рис. 1. Углерод в составе биомассы растений напоч-
венного покрова в среднетаежном хвойно-листвен-
ном насаждении и на вырубке: 1 – кустарнички; 2 – 
травы, в том числе низшие растения (хвощи, плауны, 
папоротники); 3 – мхи. Цифры над диаграммой – 
среднее ± ошибка среднего, г/м2. Цифры на диаграм-
ме – доля компонента в общих запасах, %.
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С/м2, что соответствует значениями характерным 
для почвы исходного леса. Но при этом турбиро-
вание верхних минеральных горизонтов будет при-
водить к перераспределению углерода между мине-
ральными и подстилочными горизонтами. Полное 
перемешивание подстилок и верхних минеральных 
горизонтов приводит к возрастанию запасов угле-
рода, сосредоточенного в верхнем турбированном 
горизонте (TURcwd), обогащенном, в том числе, 
порубочными остатками. В  турбированном де-
тритном горизонте находится 3.9±0.7 кг С/м2, что 
составляет около 70% от общих запасов углерода 
почв в метровой толще. При таком типе воздей-
ствия происходит возрастание содержания углеро-
да, находящегося в составе свободного и окклюди-
рованного органического вещества [12]. В среднем 
глубина колей при десяти проходах форвардера, 
являющихся наиболее типичными для территории 
вырубки, составляет 27 см. Полевые наблюдения 
позволили выявить, что в весенний и осенний пе-
риоды, а также во время или после сильных дождей, 
в колеях может происходить застой влаги. Можно 
предположить, что почвы волоков будут характери-
зоваться отличным от пасечных участков водным 
и температурным режимом. Отмечено, что на пер-
вый год после рубки критичных изменений запа-
сов углерода почв не происходит, но при этом на 
17–20% площади лесосек (даже при зимней рубке) 
наблюдается потеря стабильности органического 
вещества, динамика изменений которого в даль-
нейшем будет существенно отличаться как от ис-
ходного состояния, так и почв пасечных участков.

Запасы углерода в крупных древесных остатках. 
КДО в исходном лесу преимущественно представ-
лены сухостоем (79.1%), валежом (11.5%) и старыми 
пнями (9.5 (%). Общее количество углерода, сосре-
доточенное в КДО, составляет 0.15 кг С/м2. Лесоза-
готовительные мероприятия приводят к значитель-
ной трансформации данного пула [22]. В КДО на 
вырубке сконцентрировано 1.88 кг С/м2. Большая 
часть углерода КДО (50.8%) образована порубоч-
ными остатками, которые представлены всеми по-
родами, произраставшими в насаждении до рубки. 
Около трети углерода КДО (32.8% от запаса угле-
рода КДО) сосредоточено во вновь образованных 
пнях. Валеж (10.2% от запаса углерода КДО) пред-
ставлен, как унаследованными от материнского на-
саждения выпавшими деревьями ели и осины, так 
и новообразованными элементами, появившимися 
в результате ветровала оставленных тонкомерных 
деревьев ели и березы. Сухостой (5.3% от запаса 
углерода КДО) образован деревьями ели преиму-
щественно нижних ступеней толщины. Участие 
пней, унаследованных от материнского древо-
стоя в запасах углерода КДО, невысоко и состав-
ляет 0.85% от общих запасов углерода КДО. Полу-
ченные данные несколько меньше запасов КДО, 
определенных для вырубки ельника, проведенной 

Таблица 3. Запасы углерода в почвах исходного леса 
и вырубки
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Исходная почва, 2020 г.

O(L) 1 0.09 ± 0.03 42.9 ± 1.5 0.39±0.12

O(F) 3 0.09 ± 0.03 44.5 ± 1.6 1.2±0.4

O(H) 1 0.09 ± 0.03 34.4 ± 1.2 0.32±0.10

EL 15 1.39 ± 0.12 0.45 ± 0.10 0.94±0.08

EL2 25 1.83 ± 0.05 0.16 ± 0.04 0.73±0.02

BEL 20 1.94 ± 0.06 0.21 ± 0.05 0.81±0.02

BT 35 1.83 ± 0.06 0.12 ± 0.03 0.77±0.02

Итого       5.1±0.5

Пасечный участок, 2021 г.

O(L) 1 0.09 ± 0.02 44.8 ± 1.6 0.39±0.11

O(F) 3 0.09 ± 0.02 44.4 ± 1.6 1.15±0.33

O(H) 1 0.09 ± 0.02 40.0 ± 1.4 0.35±0.10

EL1 15 1.50 ± 0.10 0.31 ± 0.07 0.68±0.03

EL2 20 1.50 ± 0.10 0.54 ± 0.12 1.65±0.05

BEL 10 2.10 ± 0.10 0.11 ± 0.026 0.24±0.02

BT 40 1.83 ± 0.06 0.12 ± 0.026 0.88±0.03

Итого       5.4±0.5

Волок, с учетом колеи 27 см

TUR 15 1.18 ± 0.22 2.20 ± 0.3 3.9±0.7

EL 5 1.92 ± 0.07 0.27 ± 0.06 0.26±0.01

BEL 10 1.89 ± 0.02 0.18 ± 0.04 0.34±0.01

BT 20 1.84 ± 0.03 0.15 ± 0.03 0.55±0.01

BT 23 1.84 ± 0.03 0.11 ± 0.026 0.48±0.01

Итого       5.5±0.7

Волок, без учета глубины колеи

TUR 15 1.18 ± 0.22 2.20 ± 0.03 3.9±0.7

EL 5 1.92 ± 0.07 0.27 ± 0.06 0.26±0.01

BEL 10 1.89 ± 0.02 0.18 ± 0.04 0.34±0.01

BT 20 1.84 ± 0.03 0.15 ± 0.03 0.55±0.01

BT 50 1.84 ± 0.03 0.11 ± 0.026 1.04±0.02

Итого       6.10±0.7
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аналогичным способом в Усть-Куломском рай-
оне Республики Коми [24] и на вырубках сосня-
ков лишайниковых среднего течения Енисея [29]. 
Это связано с большим количеством валежа, унас-
ледованного от материнского насаждения, а вклад 
порубочных остатков здесь составил 29% (11% от 
запасов древостоя до рубки). Таким образом, КДО 
являются важным компонентом экосистем выру-
бок хвойных лесов, формируя большую часть над-
земных запасов органического вещества. Согласно 
литературным данным, именно пул углерода пору-
бочных остатков будет существенно уменьшаться в 
первые десятилетия после рубки [29].

Эмиссия СО2 с поверхности почв. С  дыхани-
ем типичной подзолистой почвы исходного леса 
в течение летних месяцев 2020  г. выделилось 
291 ± 22 г С/ м2, вегетационного периода – 361 ± 26, 
а с мая по октябрь – 400 ± 27 г С/ м2 (рис. 3). В пер-
вый год после сплошной рубки поток C–CО2 в 
атмосферу с июня по август сократился в 1.2 раза 
(pt  =  0.001), тогда как для остальных расчетных 

периодов достоверных различий не выявлено 
(pt > 0.05). Сопоставимые величины для бесснеж-
ного и вегетационного периодов для исходного и 
послерубочного сообщества во многом объясня-
ются активной деструкцией в первый год легко-
разлагаемых растительных остатков (тонкие корни, 
листва), поступивших в результате рубки. В рабо-
тах [5, 17, 47, 53] представлено, что в первый год 
теряется порядка 16–25% от массы хвои ели и ли-
стьев осины, больше половины веса листьев бере-
зы и более 70% от массы углерода и тонких (<2 мм 
в диаметре) корней деревьев сосны, с дальнейшим 
снижением скорости деструкции на второй год 
экспозиции. Как было показано ранее [27], весна 
2021 г. характеризовалась ранним сходом снега и 
теплыми погодными условиями, что в сочетании с 
достаточной влажностью почвы верхних горизон-
тов, где происходит разложение и сосредоточены 
тонкие корни растений, уже в мае привело к ак-
тивному поступлению диоксида углерода в атмос-
феру. Снижение темпов поступления C–CО2 в ат-
мосферу в летние месяцы первого года после рубки 
во многом обусловлено отсутствием дыхания кор-
ней, которое в полной мере не компенсировалось 
деструкцией отмершего в результате лесозаготовки 
растительного органического вещества.

Углерод в составе почвенных вод. Состав лизиме-
трических вод исходного леса является типичным 
для лесов рассматриваемого региона [37]. Макси-
мальными концентрациями углерода и азота ха-
рактеризуются лизиметрические воды, собран-
ные из-под подстилок. В водах из элювиального 
горизонта содержание рассматриваемых элемен-
тов существенно меньше. Содержание углерода в 
подстилочных водах исходного леса варьирует от 
49 до 58 мг/дм3. Максимальные концентрации ха-
рактерны для сентября, увеличение происходит за 
счет неорганического углерода. Воды, просачиваю-
щиеся через элювиальный горизонт, характеризу-
ются содержанием общего углерода от 10 до 98 мг/
дм3. Максимальное содержание характерно для 
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сентябрьских вод, в которых также выявлено суще-
ственное увеличение содержания неорганического 
углерода до 36 мг/дм3.

После рубки наблюдается уменьшение содер-
жания водорастворимого органического углерода 
в лизиметрических водах, как из подстилки, так 
и элювиального горизонта. Концентрация обще-
го углерода в подстилочных водах варьирует от 17 
до 32 мг/дм3. Уменьшение наблюдается для всех 
водорастворимых компонентов органического ве-
щества. Содержание водорастворимого неоргани-
ческого углерода изменялось от <0.1 до 3.8 мг/дм3. 
Лизиметрические воды из элювиальных горизон-
тов почвы вырубки характеризовались меньшим 
(от 15.2 до 24.0 мг/дм3) разбросом значений в ходе 
вегетационного периода, а содержание неоргани-
ческого углерода от 0.36 до 3.8 мг/дм3, без значи-
тельного возрастания в осенние месяцы.

Более ясную картину дает пересчет концентра-
ций с учетом объемов вымываемой воды (табл. 4). 
Так, за наблюдаемый период из подстилки исход-
ного леса вымыто 8.9 г С/м2 общего углерода, из 
подзолистого 1.7 г С/м2. Из подстилки почвы вы-
рубки вымывается 6.3 г С/м2, а из подзолистого 
горизонта 4.6 г С/м2. Общие тенденции сопоста-
вимы с результатами, опубликованными ранее для 
еловых лесов Мурманской области (8.4 г С/м2), и 
несколько выше выноса из почв лесов Московской 
и Брянской областей – 5.1–5.6 г С/м2 [1]. Учиты-
вая несколько отличающиеся периоды отбора в ис-
ходном лесу и на вырубке, прямое сравнение этих 
данных может быть затруднительно. Но при этом 
прослеживается четкая тенденция уменьшения 
выноса углерода в составе лизиметрических вод на 
вырубке из подстилки. Для подзолистого горизонта 
наоборот наблюдается увеличение выноса углерода. 
Вероятно, выявленные закономерности связаны с 
переувлажнением территории вырубки и возрас-
тании периодов времени с застоем воды в верх-
них горизонтах по сравнению с исходным лесом. 

Переувлажнение может быть связано как с удале-
нием древостоя, выступающего в качестве мощных 
агентов транспирации влаги, так и с затруднением 
латерального стока в результате формирования ко-
лей и переуплотнения почв.

Баланс углерода в экосистеме исходного леса и на 
вырубке. В экосистеме исходного леса было сосре-
доточено 14.7 кг С/м2 (рис. 4). Значительная часть 
пулов углерода была сосредоточена в составе фи-
томассы (62.4%). Метровая толща почвы (с учетом 
мощности подстилки) аккумулировала чуть больше 
трети запасов углерода (35.5%). Углерод в составе 
биомассы растений напочвенного покрова состав-
ляет около 1.1% или 0.16 кг С/м2. Крупные древес-
ные остатки в составе исходного леса представле-
ны сухостоем, пнями и валежом с общим вкладом 
0.15 кг С/м2.

Рубка леса приводит к значительному умень-
шению и перераспределению запасов углерода в 
рассматриваемых компонентах экосистем. Общий 
запас углерода на вырубке составляет 8.1 кг С/м2. 
Показано, что в составе стволовой древесины с вы-
рубки выносится 6.6 кг С/м2, что составляет 44.84% 
от запасов углерода исходной экосистемы или 
71.8% от углерода биомассы древостоя. В  экоси-
стеме вырубки лишь 7.1% запасов углерода сосре-
доточено в составе лесной растительности. Запас 
углерода, сосредоточенного в составе почв, прак-
тически не изменяется при рубке. Но  при этом 
вклад запасов углерода почв в общие запасы угле-
рода экосистем возрастает до 66.8%. Поступление 
порубочных остатков и оставление пней приводит 
к существенному увеличению доли крупных дре-
весных остатков до 23.4% (1.9 кг С/м2). Более по-
ловины запасов КДО представлены порубочными 
остатками и почти треть (32.8%) вновь образован-
ными пнями. На вырубке несколько увеличивается 
содержание углерода биомассы растений напочвен-
ного покрова до 0.222 кг С/м2 (или 2.7% от общих 
запасов углерода экосистемы).

Таблица 4. Потоки углерода в составе древесного опада, эмиссии углерода с поверхности почв и лизиметри-
ческих вод

Поток Исходный лес Вырубка Исходный лес Вырубка

г С/м2 %

Древесный опад 169 ± 7 4.0 ± 0.4 29.4 0.9

Эмиссия с поверхности почв 400 ± 27 442 ± 16 69.2 97.8

Вынос с лизиметрическими водами 
из подстилки 8.3* 6.0** 1.4 1.3

Сумма углерода, задействованного 
в потоках 577 452 100.0 100.0

* Лизиметрические воды в исходном лесу учитывали с июля по октябрь.
** На вырубке учитывали лизиметрические воды с июня по сентябрь.
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Ранее для среднетаежных ельников на болот-
но-подзолистых почвах в Республики Коми уста-
новлено, что при сплошной рубке с хлыстовой вы-
возкой древесины выносится 40–44% от углерода, 
накопленного в биомассе древостоя  [19]. Таким 
образом, рубку леса не стоит рассматривать только 
как вынос углерода из экосистемы, так как его зна-
чительная часть остается в экосистеме и, совместно 
с другими элементами минерального питания, вов-
лекается в биологический круговорот с последую-
щим поколением возобновляющихся древесных 
растений.

Потоки углерода в исходном лесу и на вырубке. 
На поверхность ненарушенного насаждения в со-
ставе древесного опада поступает 170 г С/м2 c пре-
обладанием активных фракций опада. Рубка дре-
востоя приводит к существенному уменьшению 
поступления углерода на поверхность почв в виде 
различных фракций опада. При  этом общее ко-
личество углерода, поступающего на поверхность 
почв в составе древесного опада, уменьшается 
в 42 раза. Эмиссия углекислого газа с поверхно-
сти почв вырубки возрастает примерно на 10% по 

сравнению с почвой исходного леса. Наибольшей 
неопределенностью характеризуется вынос угле-
рода в составе лизиметрических вод. Проведенные 
исследования позволяют выявить лишь тенденции 
к уменьшению выноса углерода в составе лизиме-
трических вод на вырубках. С одной стороны, это 
может быть связано с уменьшение корневых вы-
делений деревьев, которые удалены с территории 
вырубки. С другой стороны, в первые годы после 
рубки наблюдаются процессы переувлажнения 
верхних горизонтов почв, что может приводить к 
застою влаги в верхних минеральных горизонтах, 
уменьшению вертикальной миграции. При этом с 
лизиметрическими водами из верхних горизонтов 
почв выноситься лишь несколько процентов от об-
щих учитываемых потоков углерода как в исходном 
лесу, так и на вырубке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные комплексные исследования по-
зволили выявить, что современные лесозаготови-
тельные мероприятия с использованием колесной 
техники существенно изменяют запасы углерода в 
лесных экосистемах. В составе деловой древесины 
выноситься около 2/3 углерода биомассы, еще око-
ло 30% от углерода фитомассы представлено по-
рубочными остатками, которые, вероятно, будут 
являться длительным источником увеличения по-
ступления углекислого газа с территории вырубок 
в течение первых десятилетий. В первый год после 
сплошной рубки достоверные различия в надзем-
ной биомассе растений напочвенного покрова не 
выявлены, но отмечены структурные изменения 
во вкладе отдельных компонентов в общие запасы, 
обусловленные активным зарастанием вырубки 
травянистыми растениями. Показано, что проис-
ходит существенное перераспределение пулов угле-
рода, на вырубке наблюдается увеличение запасов 
углерода в составе КДО. Запасы углерода в почвах 
практически не изменяются, но при этом на 20% 
территории происходит турбирование верхних го-
ризонтов почв и соответственно может происхо-
дить изменение степени стабилизации органиче-
ского вещества в верхних горизонтах. Неучтенным 
остается вынос углерода латеральным стоком по 
волокам. Установлено, что в результате сплошной 
рубки среднетаежного хвойно-лиственного леса 
поступление опада на поверхность почвы сократи-
лось в 42 раза, тогда как поступление углерода в ат-
мосферу с дыханием почвы в течение бесснежного 
(май–октябрь) незначительно возросло.
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Исследование выполнено за счет гранта 
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Рис. 4. Вклад углерода отдельных пулов в исход-
ном лесу (ИЛ) и на вырубке: 1 – запасы в почвах; 
2 – биомасса растений напочвенного покрова; 3 – 
крупные древесные остатки (сухостой, валеж, пни; 
на вырубке добавляются порубочные остатки, в том 
числе вновь образованные пни); 4 – запасы в подро-
сте; 5 – запасы в древостое.
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Carbon Pools and Flows in Coniferous-Deciduous Forests and Clearcutting

A. A. Dymov1, *, A. F. Osipov1, V. V. Startsev1, N. M. Gorbach1, 
D. A. Severgina1, S. A. Ogorodnya2, I. N. Kutyavin1, and A. V. Manov1

1Institute of Biology, Komi Scientific Center, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Syktyvkar, 167982 Russia
2 Faculty of Soil Science, Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: aadymov@gmail.com, dymov@ib.komisc.ru

The results of a quantitative assessment of carbon pools and fluxes in a mid-taiga coniferous-deciduous 
forest and their changes after clear-cutting are presented. It  was shown that up to 14.7 kg C/m2 
accumulated in the original forest. The main reserves are concentrated in the biomass of the tree stand 
(62.4%), soil (35.5%), biomass of ground cover plants (1.1%) and large woody debris (1.0%). During the 
cutting process, 6.57 kg C/m2 is removed as part of the stem wood (44.8% of the total carbon reserves of 
the ecosystem or 71.79% of the carbon of the biomass of the tree stand). In the first year after logging, 8.1 
kg C/m2 was detected in the ecosystem. Of these, 7.1% of carbon reserves are in forest vegetation, 66.8% 
(5.4 kg C/m2) are concentrated in the soil. During clearing, the share of large woody residues increases 
significantly (1.9 kg C/m2) (23.4% of ecosystem reserves) due to the appearance of logging residues that 
have died as a result of felling, which in the future will have an impact on the flow of carbon dioxide 
into the atmosphere from its territory. As a result of clear cutting, the supply of wood litter to the soil 
surface is reduced by 42 times. The decomposition of organic matter inherited and produced during 
wood harvesting slightly (≈10%) increased the supply of carbon through soil respiration. Logging leads 
to a decrease in carbon removal from litter. The data obtained will be used in assessing the impact of 
clear-cutting on the carbon cycle of taiga ecosystems.

Keywords: carbon pools, felling, Retisols, boreal forests, soil respiration
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С использованием методов высокотемпературного каталитического окисления (анализатор об-
щего углерода ТОС VCPH), газовой хроматографии и хромато-масс-спектрометрии изучен со-
став водных вытяжек из лесных подстилок почвы коренного ельника чернично-зеленомошного 
(ПП-1) и послерубочных лиственно-хвойных сообществ 12 (ПП-2) и 43 лет (ПП-3) (подзона 
средней тайги, Республика Коми). Лесные подстилки на участках ПП-1 и ПП-2 сходны по со-
ставу, представлены хвойным опадом и продуктами деструкции мхов. Для них отмечены близ-
кие значения рН водных вытяжек, содержания азота общего (Nобщ) и углерода водорастворимых 
соединений (СВОС). На участке ПП-3 лесная подстилка представлена листовым опадом березы и 
осины разной стадии разложения, что нашло отражение в увеличении содержания общего угле-
рода, Nобщ, СВОС и уменьшении кислотности. Комплекс идентифицированных ВОС представ-
лен 25 соединениями: 12 карбоновых кислот, 9 углеводов, 4 спирта. Основной вклад в их состав 
вносят углеводы (гексозы). В коренном ельнике (ПП-1) прослеживается тенденция снижения в 
направлении от верхней части (О1) подстилки к нижней (О3) доли кислот и спиртов, при воз-
растании доли сахаров. В лесных подстилках почв вырубок (ПП-2, ПП-3) отмечено возрастание 
доли спиртов (особенно в подгоризонте О2) и снижение доли сахаров.

Ключевые слова: средняя тайга, вырубки, подзолистые почвы, водорастворимые органические соеди-
нения, низкомолекулярные органические кислоты, углеводы, спирты
DOI: 10.31857/S0032180X24110091, EDN: JOJKNM

ВВЕДЕНИЕ

Водорастворимые органические соединения 
(ВОС) – это наиболее мобильная и динамичная 
часть почвенного органического вещества (ПОВ), 
составляющая в среднем 5–15% от общего содер-
жания углерода в почвах [28, 41, 46]. ВОС представ-
ляют собой многокомпонентную, гетерогенную 
смесь индивидуальных веществ различной приро-
ды и молекулярной массы, которая чутко реаги-
рует на изменения экологических условий функ-
ционирования почв и экосистем в целом [15, 38]. 
Их состав оказывает непосредственное влияние на 
экологически значимые процессы в почве и явля-
ется компонентом глобальных циклов углерода и 

азота [46, 51]. Высокая реакционная способность 
соединений, входящих в состав ВОС, определя-
ет специфику протекания химических реакций в 
почвенных растворах, играет важную роль в ми-
грации химических элементов по профилю почв и 
в ландшафтах, обеспечении буферной способности 
почв, процессах почвообразования и т.д. [5, 14, 16, 
17, 32, 35, 36, 38, 46, 47]. Качественные и количе-
ственные характеристики комплекса ВОС тесно 
связаны с особенностями растительного покрова, 
объемом и спецификой состава поступающих ор-
ганических остатков, их запасами и условиями раз-
ложения, разнообразием и активностью почвенно-
го зоомикробного комплекса, гидротермическими 
условиями и общими свойствами почв [5, 31, 43, 
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45, 48, 49]. Одной из важных характеристик ПОВ, 
которая может служить критерием оценки состоя-
ния почв в целом и процессов гумусообразования 
в частности [23], а также индикатором изменения 
наземных и водных экосистем [14, 50] под влияни-
ем природных и антропогенных факторов, являет-
ся содержание углерода ВОС.

В таежной зоне одним из основных факторов 
изменения лесных экосистем являются промыш-
ленные рубки (промышленная заготовка древеси-
ны). В частности, на территории Республики Коми 
площадь вырубок в последние годы неуклонно рас-
тет: в 2017 г. она составляла 157.3 тыс. га, в 2022 г. – 
194.4 [7]. Бореальные леса играют ключевую роль 
в депонировании углерода [4, 24, 29, 30]. Однако 
смена видового состава растений древесного и на-
почвенного ярусов, изменение скорости и условий 
разложения растительных остатков, экологических 
условий почвенной среды могут привести к значи-
тельным выбросам СО2 [8, 24, 29].

В таежных биоценозах основным источни-
ком ПОВ является лесная подстилка. Процесс 
естественного восстановления древесной расти-
тельности на вырубках в условиях таежной зоны 
сопровождается изменением морфологических, 
физических параметров [9, 19] и гумусного состоя-
ния [18] подзолистых почв, их температурного ре-
жима [10], качественного и количественного соста-
ва растительного опада [10, 13, 21, 24], почвенной 
микробиоты [6, 25, 26]. Несмотря на значительное 
количество работ по изучению особенностей ком-
понентного состава ВОС [14, 36, 39, 40, 42–44], их 
преобразование в изменяющихся условиях окру-
жающей среды в почвах постантропогенного воз-
действия изучено недостаточно.

Цель работы – оценка качественных и количе-
ственных характеристик водорастворимых компо-
нентов почвенного органического вещества и их 
изменении в процессе естественного лесовосста-
новления после рубок хвойных еловых лесов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили на территории 
Усть-Куломского района Республики Коми. Рай-
он исследования располагается на возвышенности 
Джеджимпарма (южная часть Тиманского кряжа), 
которая представляет собой серию рассеченных 
высоких гряд и холмов. Климат района умерен-
но-континентальный умеренно-холодный с избы-
точным увлажнением. Лето короткое и прохладное, 
зима продолжительная и холодная с устойчивым 
снежным покровом. Среднемесячная температу-
ра воздуха в июле составляет 16.0–16.8°С, в январе 

–15…–17°С. Годовое количество осадков варьирует 
от 500 до 600 мм с максимумом выпадения в лет-
ний период  [27]. В  соответствии с геоботаниче-
ским районированием Республики Коми, район 

исследования расположен в Южно-Тиманском 
елово-пихтовом округе Тимано-Печорской под-
провинции подзоны средней тайги. В раститель-
ном покрове преобладают еловые, елово-пихто-
вые, местами пихтовые леса, почти исключитель-
но зеленомошные [20]. Условия почвообразования 
характерны для средней тайги, где на суглини-
сто-глинистых однородных и слоистых отложени-
ях различного генезиса, в условиях промывного 
водного режима под таежными хвойными лесами с 
мохово-кустарничковым напочвенным покровом 
формируются различные подтипы подзолистых 
почв (Folic Albic Retisol) [19].

В качестве объектов исследования в однотип-
ных лесорастительных условиях на территории 
района исследования выбрали участки лесных фи-
тоценозов, находящиеся на разных стадиях разви-
тия и представляющие собой хроноряд послеру-
бочной сукцессии:

ПП-1  – коренной ельник чернично-зелено-
мошный;

ПП-2 – елово-березовый молодняк разнотрав-
но-зеленомошный (вырубка 2001–2002 гг.);

ПП-3 – березняк разнотравный (вырубка 1969–
1970 гг.).

Детальная характеристика растительного по-
крова на участках исследования, описание морфо-
логического строения почв, их физико-химических 
свойств, особенностей состава ПОВ представлены 
в серии работ [9, 12, 18, 19, 24, 27, 37], в краткой 
форме даны в табл. 1.

Учитывая высокую мобильность, годовую и се-
зонную динамику ВОС [14, 30, 40, 49] отбор проб 
проводили в конце летнего периода (середина ав-
густа) 2013 г. В пределах каждого участка заклады-
вали по 8–10 прикопок для характеристики мор-
фологического строения лесных подстилок (под-
стилочно-торфяных горизонтов), определения их 
мощности, плотности и запасов. Расчеты и срав-
нительную оценку полученных результатов для 
подтверждения статистически достоверных разли-
чий между исследуемыми объектами осуществля-
ли в программе Microsoft Excel, с использованием 
стандартных формул расчета и критерия Стьюден-
та. При  представлении результатов о мощности, 
плотности и запасах лесных подстилок приведены 
средние значения и границы доверительного ин-
тервала (для р = 0.05).

Образцы подстилок для физико-химических 
исследований отбирали в соответствии с выделен-
ными подгоризонтами. Физико-химические иссле-
дования выполняли в отделе почвоведения и ЦКП 

“Хроматография” Института биологии Коми НЦ 
УрО РАН. Актуальную кислотность и массовую 
долю углерода ω(Свос) в водных вытяжках (горячая 
и холодная) оценивали в индивидуальных образ-
цах лесных подстилок, объем выборки n = 8 (10). 
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Актуальную кислотность измеряли потенциоме-
трически на иономере Анион-4100, ω(Свос) – мето-
дом высокотемпературного каталитического окис-
ления на анализаторе общего углерода ТОС VCPH 
при соотношении образец : вода 1 : 25 [34].

Содержание общего углерода ω(Собщ) и азо-
та ω(Nобщ), а также качественный и количествен-
ный состав низкомолекулярных ВОС определяли 
в смешанных образцах, подготовленных из серии 
индивидуальных, характеризующих соответству-
ющий подгоризонт лесной подстилки в пределах 
исследуемого участка. Для  приготовления сме-
шанных образцов отобранные пробы подгоризон-

тов лесных подстилок доводили до воздушно-сухо-
го состояния, измельчали, пропускали через сито 
диаметром 1 мм и смешивали в равных весовых 
количествах. Полученные показатели отражают 
усредненную величину, которая может значитель-
но отличаться от реальных значений в единичных 
измерениях  [29]. Содержание ω(Собщ) и ω(Nобщ) 
определяли на CNHS-анализаторе EA 1110 (Carlo-
Erba, Италия) в соответствии с аттестованной 
методикой количественного химического анали-
за No 88-17641-94-2009. Относительная погреш-
ность измерения общего углерода: ±δ = 3.5% при 
ω(Собщ) = 30.0–100.0%, общего азота: ±δ = 11% при 

Таблица 1. Характеристика объектов исследования

Показатель Коренной ельник (ПП-1) Вырубка 2001–2002 гг. 
(ПП-2)

Вырубка 1969–1970 гг. 
(ПП-3)

Координаты 61°45ʹ N, 54°17ʹ E 61°58ʹ N, 54°03ʹ E 61°48ʹ N, 54°04ʹ E

Тип рубки – Зимняя сплошнолесосеч-
ная, Харвестер + Форвар-
дер

Зимняя сплошнолесосеч-
ная, трактор ТДТ-40, хлы-
стовая трелевка

Возраст 
древостоя, лет

60–230 12 43

Растительное со-
общество

Ельник чернично-зелено-
мошный

Елово-березовый молодняк 
разнотравно-зеленомош-
ный

Березняк разнотравный

Характеристика 
древостоя

Состав древостоя 6Е4Пх+Б
Густота древостоя 825 экз./га
Подрост 71Е22Пх7Б
Густота подроста 2.6 тыс. 
экз./га

Состав формирует молод-
няк 45Е45Б10Пх
Густота подроста 8.5 тыс. 
экз./га

Состав древостоя 7Б2Е1Пх 
ед. Ос
Густота древостоя 2.8 тыс. 
экз./га
Подрост 68Е9Пх23Б Густо-
та подроста 5.0 тыс. экз./га

Подлесок Sorbus aucuparia, единично 
Rosa acicularis, Lonicera 
pallustris

Sorbus aucuparia, встреча-
ются ива и малина

Sorbus aucuparia

Травяно-кустар-
ничковый ярус

Vaccinium myrtillus, Trientalis 
europaea, Maianthemum 
bifolium, Linnaea borealis, 
Dryopteris sp.

Исчезают Vaccinium 
myrtillus, Trientalis 
europaea, Maianthemum 
bifolium, Linnaea borealis. 
Появляются Vaccinium 
vitis-idaea, Carex, Eguisetum 
sylvaticum, Chamaenerion 
angusifolium

Vaccinium myrtillus, Trientalis 
europaea, Maianthemum 
bifolium, Gymnocarpium 
Linnea, Oxalis acetosella, 
Carex globularis, Stellaria 
bungeana, Dryopteris sp.

Мохово-лишай-
никовый ярус

Hylocomium splendens и 
Pleurozium shreberi, редко 
Polytrichum commune

Hylocomium splendens, 
Pleurozium schreberi и 
Polytrichum commune

Hylocomium splendens, 
Pleurozium schreberi, 
Dicranum polyetum

Тип почвы до 
проведения руб-
ки по классифи-
кации почв Рос-
сии 2004/WRB

Подзолистая почва с 
микропрофилем подзола/
Folic Albic Retisol

Подзолистая почва с 
микропрофилем подзола/
Folic Albic Retisol

Подзолистая почва с 
микропрофилем подзола/
Folic Albic Retisol
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ω(Nобщ) = 0.600–5.00%1. Состав и концентрацию 
низкомолекулярных органических веществ, из-
влекаемых водной вытяжкой из смешанных образ-
цов, определяли методом газовой хроматографии и 
хромато-масс-спектрометрии (относительная по-
грешность измерения: ±δ ≤ 3%) при соотношении 
образец : вода 1 : 25 [32, 33, 34]. Интерпретацию 
масс-спектров соединений и их идентификацию 
проводили с использованием программного обе-
спечения Xcalibur Data System (version 1.4 SR1) и 
библиотеки масс-спектров NIST 05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристика органогенных горизонтов почв 
вырубок. Органическое вещество почвы образует-
ся из растительных остатков, химический состав 
и количество которых варьирует в зависимости от 
типа растительных сообществ, их видового разно-
образия, условий минерализации и гумификации 
растительного опада. Общие закономерности фор-
мирования органогенных горизонтов почв (лесных 
подстилок) подчинены зональным биоклиматиче-
ским условиям [3], однако изменения в функци-
онировании лесного биогеоценоза существенно 
отражаются на их физических и химических свой-
ствах. В автоморфных условиях средней тайги под 
различными типами еловых лесов, как правило, 
формируются ферментативные и гумифициро-
ванные типы подстилок. Это свидетельствует об 
уменьшенной скорости трансформации раститель-
ного опада в данных биогеоценозах.

Лесная подстилка почвы коренного ельника 
чернично-зеленомошного (ПП-1) четко диффе-
ренцирована на три подгоризонта. В ней хорошо 
выражен подгоризонт О1, представленный различ-
ными фракциями слаборазложенного раститель-
ного материала, а также подгоризонты фермента-
ции (О2) и гумификации (О3), отличающиеся бо-
лее глубокой степенью разложения растительных 
остатков. Основная масса подстилки коренного 
ельника представлена растительными остатками 
зеленых мхов, хвоей ели и пихты, а также листо-
выми пластинками березы, осины, рябины, черни-
ки. В годичном опаде древесного яруса на участке 
ПП-1 порядка 50% приходится на долю хвои ели 
и пихты, в то время как доля листовых пластинок 
мелколиственных пород не превышает 10%  [14]. 
По полученным данным мощность подстилки ко-
ренного ельника, ее плотность и общие запасы в 
среднем составляют 4.8 ± 0.7 см, 0.091 ± 0.027 г/см3 
и 5686 ± 1192 г/м2 соответственно.

1 �Методика выполнения измерений содержания углерода и 
азота в твердых объектах методом газовой хроматографии, 
№  88-17641-94-2009 (ФР.1.31.2014.17663), с изменениями 
от 16.01.2014. Сыктывкар, 2009. 12 с.

Лесная подстилка елово-березового молодняка 
(ПП-2) близка по строению к почве коренного ель-
ника. В ней также хорошо выражены подгоризон-
ты О1, О2 и О3. Однако на данном участке в общей 
массе подстилки увеличивается доля политриховых 
мхов, что связано с увеличением влажности почвы 
в первые годы после проведения рубки. Значитель-
ный вклад в формирование лесной подстилки на 
данном участке вносят мелколиственные породы, 
годичный наземный опад листвы которых состав-
ляет свыше 60%, доля опада хвойных растений от-
носительно участка коренного ельника значитель-
но снижается  [14]. Развитие политриховых мхов 
приводит к увеличению мощности подстилки до 
8.3 ± 0.8 см, но в связи с менее плотным сложе-
нием растительных остатков (плотность подстилки 
0.069 ± 0.015 г/см3) ее запасы несколько меньше и 
составляют 4860 ± 1099 г/м2. Увеличению мощно-
сти лесных подстилок способствует снижение жиз-
недеятельности почвенного микробного комплекса 
и биохимической активности почв [6, 25, 26] в ре-
зультате временного заболачивания.

На участке березняка разнотравного (ПП-3) 
горизонты лесной подстилки претерпевают зна-
чительные изменения. Это связано как со сменой 
видового состава древесного и напочвенного яру-
сов, так и с изменением гидрологического режи-
ма почв в процессе восстановления древостоя [19]. 
На данном участке хорошо диагностируются под-
горизонты О1 и О2, в структуре которых общую 
массу составляют не остатки мхов, а листовые 
пластинки березы, осины и рябины, их часть сре-
ди годичного наземного опада древесного яруса 
составляет порядка 50%, на долю хвои ели и пих-
ты приходится около 18.4% [14]. Подгоризонт гу-
мификации О3, благодаря активной деятельности 
почвенных беспозвоночных, представляет собой 
очень рыхлую, органо-минеральную массу с хо-
рошо разложившимися растительными остатками. 
Мощность подстилки на данном участке составля-
ет 4.2 ± 0.5 см, плотность – 0.073 ± 0.019 г/см3, за-
пасы – 3607 ± 673 г/м2.

Общей закономерностью для лесных подстилок 
почв всех рассмотренных биоценозов является воз-
растание вниз по профилю кислотности (табл. 2). 
При этом лесные подстилки почв участков ПП-1 и 
ПП-2 по степени кислотности относятся к катего-
рии сильно- и очень сильнокислых почв. На участ-
ке ПП-3 верхние подгоризонты лесной подстилки 
(О1, О2) характеризуются как слабокислые, ниж-
няя часть подстилки (О3) сохраняет сильнокислую 
реакцию среды.

По содержанию Собщ и Nобщ лесные подстилки 
почв хронологического ряда вырубок соответству-
ют подзолистым почвам средней тайги [2]. Массо-
вая доля Собщ варьирует в пределах 30–48%, Nобщ – 
1.4–2.1% (табл. 2). Величина отношения C/N (20–32) 
свидетельствует об очень низкой обогащенности 
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ПОВ лесных подстилок коренного ельника и раз-
новозрастных послерубочных сообществ азотом. 
Однако по данному показателю наибольшей обу-
глероженностью отличаются подгоризонты почвы 
молодой вырубки. Это может быть связано с затор-
моженностью микробиологических процессов на 
ранних этапах послерубочной сукцессии – в анаэ-
робных условиях разложения органических остат-
ков, и активным развитием в составе мохового яру-
са политриховых мхов.

Содержание и распределение углерода водораство-
римых соединений в лесных подстилках. По содержа-
нию СВОС все почвы рассматриваемых участков в со-
ответствии с градацией, предложенной в работе [23], 
относятся к категории почв со сверхвысоким содер-
жанием ВОС. Доля углерода ВОС от Собщ составляет 
11–30%, что характерно для лесных почв [32]. Ис-
пользование горячей вытяжки позволяет извлечь в 
2.0–3.5 раза больше водорастворимых компонентов 
ПОВ из органогенных горизонтов коренного ельни-
ка и разновозрастных вырубок по сравнению с хо-
лодной. Увеличение с глубиной отношения ω(СВОС), 
извлекаемых горячей вытяжкой, от ω(СВОС), извле-
каемых холодной вытяжкой, указывает на более вы-
сокую степень разложения органических остатков 
в подгоризонтах ферментации и гумификаци [5]. 
Это в большей степени выражено на участках ПП-1 
и ПП-2, где в составе лесных подстилок преоблада-
ют растительные остатки мхов.

Несмотря на различия в содержании Собщ в лес-
ных подстилках рассмотренных почв, в целом по 
показателям содержания углерода ВОС в подгори-
зонтах статистически достоверных различий между 

участками не выявлено. При этом в почве коренно-
го ельника (ПП-1) и молодой вырубки (ПП‑2) на-
блюдается четко выраженное уменьшение ω(СВОС), 
извлекаемых как холодной, так и горячей вытяжка-
ми вниз по профилю. На участке ПП-3 все подго-
ризонты лесной подстилки характеризуются близ-
кими значениями ω(СВОС) с минимумом содержа-
ния ВОС в подгоризонте ферментации. Это может 
быть обусловлено изменением как качественного 
и количественного состава опада, так и экологи-
ческих условий функционирования почвенной ми-
кробиоты, с жизнедеятельностью которой связано 
продуцирование и утилизация компонентов ВОС.

Качественный и количественный состав водорас-
творимых органических соединений. Качественное 
и количественное определение различных водора-
створимых соединений ПОВ во многом определя-
ется методами их выделения и способом иденти-
фикации [14, 33]. Методы газовой хроматографии 
и хромато-масс-спектрометрии позволили иден-
тифицировать в составе водных вытяжек из почв 
рассмотренного хронологического ряда вырубок 
всего 25 индивидуальных низкомолекулярных 
ВОС. В силу технических возможностей этот ме-
тод позволяет определить лишь часть низкомолеку-
лярных органических соединений, идентификация 
которых лимитирована техническими возможно-
стями средств измерений. Однако их качествен-
ные и количественные характеристики дают воз-
можность показать разницу между исследуемыми 
объектами [32, 34].

Идентифицированные низкомолекулярные 
компоненты ВОС относятся к трем группам орга-

Таблица 2. Распределение углерода и азота органических соединений по подгоризонтам лесных подстилок в 
почвах ельника чернично-зеленомошного (ПП-1), молодого лиственно-елового сообщества (ПП-2) и спелого 
березняка разнотравного (ПП-3)

Участок, 
горизонт рНН2О ω(Nобщ), % ω(Собщ), % С/N

Содержание углерода в водных 
вытяжках, ω(СВОС), % ω(СВОС_ИД), 

мг/кг
ХВ ГВ ХВ/ГВ

ПП-1 О1 4.46 1.65 ± 0.18 40.5 ± 1.4 24.5 12.1 ± 1.0 26.0 ± 2.0 2.1 72.4 ± 2.2

О2 3.82 1.67 ± 0.18 42.8 ± 1.4 25.6 6.7 ± 0.5 20.2 ± 1.8 2.9 72.7 ± 2.2

О3 3.65 1.42 ± 0.16 30.7 ± 1.1 21.6 5.6 ± 0.4 19.7 ± 1.6 3.6 28.8 ± 0.9

ПП-2 О1 3.90 1.60 ± 0.18 43.2 ± 1.5 27.0 11.4 ± 0.9 19.3 ± 1.5 1.7 32.6 ± 1.0

О2 3.91 1.70 ± 0.19 45.6 ± 1.6 26.8 7.5 ± 0.6 20.0 ± 1.6 2.6 38.2 ± 1.1

О3 3.58 1.44 ± 0.16 45.5 ± 1.6 31.6 5.1 ± 0.4 17.7 ± 1.4 3.5 25.9 ± 0.8

ПП-3 О1 5.73 1.86 ± 0.20 47.8 ± 1.7 25.7 10.5 ± 0.8 20.8 ± 1.6 2.0 106.9 ± 3.2

О2 5.48 2.06 ± 0.23 47.2 ± 1.7 22.9 8.4 ± 0.7 22.1 ± 1.8 2.6 105.7 ± 3.2

О3 4.46 1.94 ± 0.21 39.6 ± 1.4 20.4 9.6 ± 0.8 25.2 ± 2.0 2.7 106.4 ± 3.2

Примечание. ХВ – холодная вытяжка; ГВ – горячая вытяжка; ω(СВОС_ИД) – массовая доля углерода идентифицированных 
водорастворимых низкомолекулярных органических соединений.
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нических соединений: низкомолекулярные органи-
ческие кислоты, углеводы и спирты. Несмотря на 
то, что содержание углерода ВОС в подгоризонтах 
лесных подстилок почв коренного леса (ПП-1) и 
лиственно-хвойного молодняка (ПП-2) статисти-
чески значимо не различается, по концентрации 
идентифицированных низкомолекулярных ВОС 
выявлено их четкое различие. На участке ПП-2 в 
подгоризонтах О1 и О2 практически в 2 раза мень-
ше содержание углерода идентифицированных 
ВОС (СВОС_ИД) по сравнению с аналогичными под-
горизонтами почвы участка ПП-1. В подгоризонте 
О3 участков ПП-1 и ПП-2 их содержание харак-
теризуется близкими величинами 25.9–28.8 мг/ кг. 
Эти особенности формирования ПОВ лесных под-
стилок подзолистых почв можно объяснить сле-
дующим. Во-первых, компоненты фракции ВОС 
чувствительны к переувлажнению [30], синтез и 
аккумуляция низкомолекулярных органических 
соединений преимущественно происходит в усло-
виях переувлажнения почв. Во-вторых, в условиях 
пониженной активности микробиоты накаплива-
ются аминокислоты и высокомолекулярные орга-
нические соединения типа фульвокислот, харак-
теризующиеся хорошей растворимостью в водных 
средах, при снижении на этом фоне доли низкомо-
лекулярных органических соединений водораство-
римой фракции ПОВ.

Для лесной подстилки участка ПП-3 отмечен 
иной характер распределения содержания углерода 
идентифицированных компонентов ВОС по подго-
ризонтам. Во-первых, общее содержание СВОС_ИД 

практически не дифференцировано в профиле 
лесной подстилки участка ПП-3; во-вторых, общее 
количество идентифицированных компонентов в 
ней выше по сравнению с почвами участков ПП-1 
и ПП-2 в 1.5–3.7 и 3.3–4.1 раза соответственно. 
По-видимому, смена доминирующих раститель-
ных сообществ, изменение качественного и коли-
чественного состава поступающих органических 
остатков, условий их минерализации и гумифика-
ции обусловливают не только снижение кислот-
ности и обогащение ПОВ азотом, но и увеличение 
пула водорастворимых низкомолекулярных орга-
нических веществ, особенно в подгоризонтах О2 и 
О3, где происходит наиболее активная фаза транс-
формации ПОВ [1, 28, 31].

Основная часть идентифицированных компо-
нентов ВОС представлена углеводами, что харак-
терно для подзолистых почв средней тайги  [34]. 
В составе углеводов преобладают гексозы (табл. 3). 
Общей закономерностью является увеличение 
доли гексоз вниз по профилю подстилок в почвах 
всех рассмотренных биоценозов. Отличительны-
ми особенностями почв ельника чернично-зеле-
номошного (ПП-1) и лиственно-елового молодня-
ка (ПП-2) являются: (1) уменьшение доли пентоз в 
подгоризонтах ферментации; (2) возрастание доли 
дисахаридов в подгоризонте гумификации. В  то 
время как на участке ПП-3 содержание пентоз на-
ходится примерно на одном уровне в подгоризон-
тах О1 и О2, а дисахариды равномерно распределе-
ны в профиле лесной подстилки.

Таблица 3. Доля углерода идентифицированных групп ВОС от общего углерода идентифицированных соеди-
нений в подгоризонтах лесных подстилок почв ельника чернично-зеленомошного (ПП-1), молодого листвен-
но-елового сообщества (ПП-2) и спелого березняка разнотравного (ПП-3), %

Идентифицированные группы 
соединений

ПП-1 ПП-2 ПП-3

О1 О2 О3 О1 О2 О3 О1 О2 О3

Кислоты Незамещенные 0.19 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 1.56 0.55 0,53

Замещенные 28.08 14.71 13.40 17.62 28.50 12.91 21.94 13.31 19.47

Сумма 28.27 14.71 13.59 17.62 28.50 12.91 23.49 13.86 20.00

Углеводы Пентозы 14.16 7.08 15.05 17.77 6.03 17.62 8.76 7.19 11.06

Гексозы 39.55 59.90 52.49 45.17 40.38 57.32 49.25 48.06 54.37

Дисахариды 1.09 9.34 12.62 0.49 0.22 7.68 4.34 5.85 4.50

Сумма 54.80 76.32 80.16 63.39 46.63 82.62 62.34 61.09 69.92

Спирты Глицерин 10.98 6.94 3.10 16.24 18.58 3.39 9.92 23.71 8.94

Рибитол 4.15 1.22 1.64 1.69 3.32 0.76 2.08 0.54 0.51

Инозитол 1.80 0.80 1.50 1.06 2.97 0.32 2.14 0.80 0.63

Мио-инозитол 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00

Сумма 16.93 8.97 6.25 18.99 24.87 4.47 14.16 25.05 10.08
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Распределение углерода низкомолекулярных 
органических кислот и спиртов различается в за-
висимости от участка. В коренном ельнике (ПП-1) 
максимальная доля идентифицированных кислот и 
спиртов отмечена в верхней части подстилки (О1), 
в то время как в подгоризонтах О2 и О3 их доля 
снижается практически в 2 раза. На участке ПП-2 
выявлена максимальная аккумуляция этих соеди-
нений в подгоризонте ферментации. На участке 
ПП-3 распределение кислот и спиртов носит зер-
кальный характер – в подгоризонте О2 доля угле-
рода идентифицированных низкомолекулярных 
органических кислот в 1.4–1.7 раза ниже по срав-
нению с О1 и О3, спиртов – в 1.8–2.5 раза ниже. 
Такие различия в составе низкомолекулярных ор-
ганических компонентов, скорее всего, обусловле-
ны спецификой жизнедеятельности зоомикробно-
го комплекса, видовой состав и активность которо-
го находятся в тесной взаимосвязи с изменениями 
окружающей среды [6, 22]. Таким образом, в лес-
ных подстилках подзолистых почв, находящихся 
на стадии послерубочных сукцессий, подгоризонт 
ферментации является наиболее чувствительным к 
процессам синтеза и деструкции низкомолекуляр-
ных водорастворимых компонентов ПОВ.

Анализ состава низкомолекулярных органиче-
ских кислот, идентифицированных при исследо-
вании водных вытяжек лесных постилок, показал, 
что в зависимости от давности проведения рубки 
и подгоризонта лесной подстилки, максимальная 
доля углерода ВОС приходится на яблочную, гли-
цериновую, 2,3,4-тригидроксибутановую, рибоно-
вую и гидроксипропановую кислоты (рис. 1). Ак-
кумуляция этих кислот в горизонтах лесных под-
стилок – характерная черта как подзолистых почв 
хвойных лесов [32], так и почв вырубок. В нижней 
части подстилки почвы ненарушенного участка 
(ПП-1) наблюдается накопление таких кислот, как 
3-гидкоксимасляная, глицериновая, 2,3,4-триги-
дроксибутановая, 2-гидроксиуксусная, при сниже-
нии доли яблочной кислоты. В анаэробных усло-
виях разложения растительных остатков на участке 
ПП-2 доля 2-гидроксиуксусной, 2-гидроксипро-
пановой и рибоновой кислоты уменьшается при 
активном накоплении яблочной кислоты. В под-
горизонтах лесной подстилки участка ПП-3 отме-
чено снижение яблочной и глицериновой кислот 
при повышении доли рибоновой кислоты. За счет 
большей однородности и степени разложенности 
лесной подстилки на участке ПП-3 содержание в 
ней 2-гидроксиуксусной и 2-гидроксипропановой 
кислот с глубиной не изменяется.

Для всех исследуемых подстилок основной 
вклад в состав сахаров вносит глюкоза (рис. 2). 
Для участков ПП-1 и ПП-2, в структуре органиче-
ского вещества лесных подстилок которых преоб-
ладают остатки мхов и хвойный опад, отмечена вы-
сокая доля углерода галактопиранозы, а для участ-

ка ПП-3 – D-фруктозы. В почве коренного ельника 
(ПП-1) вниз по профилю увеличивается доля угле-
рода сахарозы при снижении глюкозы, D-мано-
зы, D-фруктозы, D-монопиранозы, D-рибозы.  
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Рис. 1. Доля углерода идентифицированных кислот 
в составе водорастворимых соединений кислотной 
природы в подгоризонтах лесных подстилок почв 
ельника чернично-зеленомошного (ПП-1), ли-
ственно-елового молодняка (ПП-2) и спелого бе-
резняка разнотравного (ПП-3): 1 – 3,4-диоксибен-
зойная кислота, 2 – 3-гидроксимасляная кислота, 
3 – яблочная кислота, 4 – глицериновая кислота, 
5 – 2,3,4-тригидроксибутановая кислота, 6 – галак-
тоновая кислота, 7 – рибоновая кислота, 8 – 2-ги-
дрокисуксусная кислота, 9 – 2-гидроксипропановая 
кислота, 10 – валерьяновая кислота, 11 – гексадио-
новая кислота, 12 – бутандионовая кислота.
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Рис. 2. Доля углерода идентифицированных угле-
водов в подгоризонтах лесных подстилок почв ель-
ника чернично-зеленомошного (ПП-1), листвен-
но-елового молодняка (ПП-2) и спелого березняка 
разнотравного (ПП-3): 1 – сахароза, 2 – глюкоза, 
3 – D-монопираноза, 4 – D-фруктоза, 5 – галакто-
пираноза, 6 – D-риботураноза, 7 – D-рибофураноза, 
8 – D-рибоза, 9 – арабиноза.
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В лесной подстилке участка ПП-2 распределение 
содержания углерода D-монопиранозы и D-фрук-
тозы идентично почве участка ПП-1, однако высо-
кое содержание сахарозы отмечено в этом случае 
лишь в подгоризонте О3. Для почвы спелого бе-
резняка разнотравного (ПП-3), сформировавше-
гося спустя 40 лет после рубки, выявлена тенден-
ция уменьшения к нижней части лесной подстилки 
доли глюкозы и D-монопиранозы, при возраста-
нии D-фруктозы. В относительно стабильных ус-
ловиях функционирования почвенного зооми-
кробного комплекса (ПП-1 и ПП-3) в подгоризон-
те ферментации (О2) наблюдается более активное 
потребление арабинозы и снижение потребления 
галактопиранозы. На ранних стадиях послерубоч-
ной сукцессии (ПП-2) отмечена обратная законо-
мерность.

Состав и содержание отдельных спиртов в по-
чвах вырубок изменяются в широких пределах, 
особенно в подгоризонтах ферментации и гумифи-
кации. Глицерин менее подвержен микробиологи-
ческому разложению, его доля в лесных подстилках 
рассмотренных почв составляет от 50 до 96% от ко-
личества определяемых спиртов в целом. При этом 
в лесных подстилках почв участков ПП-1 и ПП-3 
характер его распределения однотипен – максимум 
содержания глицерина приходится на подгоризонт 
О2. В почве участка ПП-3, находящемся на поздней 
стадии послерубочной сукцессии и характеризую-
щемся существенным изменением экологических 
и экотопических условий, доля углерода инозитола 
и рибитола в подгоризонтах О2 и О3 минимальна – 
5–10% от общего их количества. В  лесной под-
стилке лиственно-хвойного сообщества (ПП-2), 
трансформация растительных остатков в которой 
осуществляется в условиях временного переувлаж-
нения и подавления жизнедеятельности микробио-
ты, на их долю приходится до 15–25% от общего их 
количества. Следует отметить присутствие в верх-
ней части лесной подстилки (О1) участка ПП-3 та-
кого спирта, как мио-инозитол, который не был 
идентифицирован в остальных подгоризонтах и в 
почвах других исследованных участков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Восстановление древостоя через смену пород 
приводит к уменьшению запасов органического 
вещества в органогенных горизонтах почв, форми-
рующихся в средневозрастных березово-еловых ле-
сах, изменению их кислотно-основного состояния. 
Начальные этапы восстановления древесной рас-
тительности сопровождаются увеличением мощно-
сти лесной подстилки и ее обуглероженности. Дав-
ность проведения рубок и специфика напочвенно-
го покрова оказывают значимое влияние на состав 
водорастворимых компонентов почвенного орга-
нического вещества и характер его распределения в 

пределах подгоризонтов лесной подстилки (в ряду 
О1 → О2 → О3). Однако общее содержание углерода 
водорастворимых компонентов в лесных подстил-
ках и отношение ω(СВОС), извлекаемой горячей 
вытяжкой, от ω(СВОС), извлекаемой холодной вы-
тяжкой, идентично в почвах всех исследованных 
участков. Наиболее чувствительными компонен-
тами идентифицированных водорастворимых ор-
ганических соединений комплекса ВОС являются 
низкомолекулярные органические кислоты и спир-
ты. Основной вклад в суммарное содержание иден-
тифицированных компонентов комплекса ВОС 
вносят такие кислоты, как 2,3,4-тригидроксибута-
новая, гидроксипропановая, яблочная; из группы 
сахаров – глюкоза, D-фруктоза, галактопираноза, 
арабиноза, из спиртов  – глицерин. В  структуре 
лесных подстилок наиболее уязвимым к измене-
нию состава поступающего почвенного органиче-
ского вещества и условий его разложения является 
подгоризонт ферментации О2.
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Water-Soluble Components of Soil Organic Matter of Forest Litter 
in Podzolic Soils of Chronological Series of Cuttings

N. N. Bondarenko1, E. M. Lapteva1, E. V. Kyzyurova1, and E. M. Perminova1

1Institute of Biology of the Komi Scientific Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Syktyvkar, 167982 Russia

*e-mail: BondNikropolNik@mail.ru

The composition of water extracts and distribution of low-molecular-weight water-soluble organic 
compounds (WOC) in forest litter of native bilberry-green-moss spruce forest (TP-1) and deciduous-
coniferous biocenoses of 12 (TP-2) and 43 years (TP-3), formed after clear-cut logging (middle taiga 
subzone, the Komi Republic) were studied using a high-temperature catalytic oxidation methods (the 
TOC-VCPH total carbon analyzer), gas chromatography and chromatography-mass spectrometry. It was 
found that forest litter on the plots TP-1 and TP-2 is characterized by a similar composition of plant 
residues (coniferous litter, moss destruction products). They have similar pH values of water extracts, 
total nitrogen (Ntot) and carbon content of water-soluble compounds (CWSC). The Plot TP-3 differs 
in composition and morphology of forest litter represented by birch and aspen leaf litter of different 
decomposition stages, which is reflected in an increase in the content of total carbon (Ctot), Ntot, CWSC, 
as well as a decrease in the acidity. The complex of identified LMWOC is represented by 25 compounds 
as 12 carboxylic acids, 9 carbohydrates, 4 alcohols. The main contribution to their composition is made 
by carbohydrates (hexoses). For forest litter in soils of felling sites (TP-2, TP-3), an increase in the 
proportion of alcohols, especially in the fermentation sub-horizon (O2), and a decrease in the proportion 
of sugars were observed. In the native spruce forest (TP-1), there is a well-defined tendency for the 
share of acids and alcohols to decrease downward the litter (in sequence O1→O2→O3), while the share 
of sugars increases.

Keywords: middle taiga, clearcuttings, podzolic soils, water-soluble organic compounds, low molecular 
weight organic acids, carbohydrates, alcohols
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В прибрежной зоне озера Шира (Республика Хакасия) в сорокалетних чистых культурах 
лиственницы сибирской, вяза приземистого и сосны обыкновенной, произрастающих на 
агроземе аккумулятивно-карбонатном темном легко- и среднесуглинистом (Chernozems), 
оценивали степень деградации почвенных микробоценозов, скорость восстановления их 
биологической активности после низового пожара 2015 г. Состояние почвы под лесными 
насаждениями исследовали с помощью физико-химических, микробиологических, энзи-
мологических и респирометрических методов. В 2015 г. (после пожара) поступление про-
дуктов пирогенеза в почву исследуемых участков обусловило высокие значения микробной 
биомассы (3458 мг С/г почвы) и интенсивности микробного дыхания (12.23 мкг С–СО2/(ч г). 
В течение 2017–2019 гг. в почве всех участков, как правило, наблюдалось снижение содержания 
гумуса и биофильных элементов, а также замедление активности углеводного и фосфорного 
метаболизмов. При этом в 2017 г. в связи с интенсивной минерализацией обгоревших расти-
тельных остатков была отмечена самая высокая целлюлозоразлагающая активность. К 2023 г. 
в почве исследуемых участков отмечали постепенное повышение содержания гумуса, увели-
чение общей численности микроорганизмов, содержание микробной биомассы, существенное 
снижение значений микробного метаболического коэффициента, что указывает на тенденцию 
к восстановлению функциональной активности микробоценозов. Показано, что биологиче-
ская активность почвы пожарищ быстрее восстанавливалась относительно гарей, при этом 
порода древостоя влияла на основные почвенные параметры, которые различались между 
собой, что подтверждается анализом главных компонент.

Ключевые слова: степные пожары, искусственные посадки, почвенные микроорганизмы, химические 
свойства, микробная биомасса, ферментативная активность
DOI: 10.31857/S0032180X24110101, EDN: JOHCUJ

ВВЕДЕНИЕ

Наряду с проблемами опустынивания и дегра-
дации земель пожары являются одной из ключевых 
проблем для степных экосистем. Пожары проис-
ходят в сообществах с различными типами расти-
тельности, но в степях они наиболее распростра-
нены и охватывают довольно значительные тер-
ритории [25]. Степные пожары являются важным 
экологическим фактором, влияющим на состоя-
ние растительности и почвы, срок восстановления 
которых определяется разными специалистами от 

двух месяцев до нескольких десятилетий [11, 22, 33]. 
Они могут оказывать как отрицательное (повыше-
ние риска развития процессов засоления, угнете-
ние почвенного микробиома), так и положитель-
ное (обогащение элементами питания, нейтрали-
зация кислотности, увеличение ферментативной 
активности почвы) влияние на экосистемы [5, 47]. 
Для  предотвращения степных пожаров, а также 
для борьбы с деградацией земель и опустынивани-
ем на эрозионно-опасных землях степных экоси-
стем создаются устойчивые долголетние защитные 
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лесные насаждения, выполняющие водоохранную 
и почвозащитную функции [7].

Создание лесных насаждений в степной зоне 
Сибири всегда сопряжено с существенным изме-
нением экологических условий в соответствую-
щем месте. Как правило, эти изменения являются 
оптимизирующими, почвоулучшающими. В то же 
время в степной зоне при создании искусственных 
лесных насаждений необходимо учитывать почвен-
ные условия и подбирать для этих целей лесопри-
годные участки в связи с лимитирующими факто-
рами – дефицитом почвенной влаги, доступных 
питательных веществ, а также реакцией среды 
и наличием легкорастворимых солей в профиле 
почв [17, 26, 28, 29].

В приозерной зоне озера Шира Республики 
Хакасия в 70-х годах ХХ в. были созданы искус-
ственные насаждения лиственницы сибирской 
(Larix sibirica L.), вяза приземистого (Ulmus humilis 
Gmel.) и сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в 
водоохранных и рекреационных целях [30]. Вопрос 
взаимодействия леса с почвами всегда вызывал ин-
терес у исследователей, позволивший установить, 
что даже незначительное по продолжительности 
воздействие лесной растительности на почву при-
водит к изменению ее свойств, признаков и эко-
логических функций [10, 14]. В связи с этим ука-
занные лесные насаждения, помимо основного 
назначения зеленой зоны и вышеперечисленных 
функций, также являлись модельными объектами 
для многолетних разноплановых комплексных на-
учных исследований [31, 32].

В 2015 г. в Ширинском районе Республики Ха-
касия был сильный пожар, от которого в той или 
иной мере пострадали все приозерные посадки 
лесных культур и почвенный покров в этих наса-
ждениях. Известно, что в послепожарной транс-
формации почвенного органического вещества 
главенствующая роль отводится микробным сооб-
ществам, которые принимают активное участие в 
циклах биогенных элементов и процессах продук-
ции-деструкции [2, 7]. Обнаружена высокая вари-
абельность отклика почвенных микроорганизмов 
на пожар [54]. Исследователи отмечают как крат-
ковременное увеличение численности и биомас-
сы почвенных микроорганизмов после пожаров (в 
основном за счет представителей отделов Firmicutes 
и Actinobacteria) [6, 8, 44, 60, 39, 50], так и сниже-
ние этих показателей [43, 46], при этом указывая, 
что спустя несколько дней или месяцев микробная 
биомасса в почвах восстанавливается до исходного 
уровня или даже превышает его [51]. Почвенный 
микробиом играет заметную роль в восстановле-
нии послепожарной экосистемы. Например, пред-
ставители родов Arthrobacter и Streptomyces активно 
участвуют в восстановлении баланса азота в пост-
пирогенных почвах [56].

Несмотря на активный интерес исследователей 
к изучению микробиомов почв, подвергшихся пи-
рогенному воздействию, имеющиеся данные за-
частую противоречивы, что, вероятно, связано с 
различиями не только типов исследуемых почв и 
географией исследований, но и с разнообразием 
используемых методов. В основном исследования 
по влиянию пожаров, в том числе в степных рай-
онах, касаются изменений растительного покрова, 
физико-химических свойств почв, сукцессий ми-
кробных сообществ. При этом недостаточно осве-
щена проблема по выявлению факторов, обуслав-
ливающих темпы восстановления биологической 
(продукционной) активности почвы после пиро-
генного воздействия в искусственных фитоценозах 
сухостепных регионов.

Логично предположить, что в зависимости от 
степени повреждения огнем почвенного покрова 
и древесных насаждений темпы восстановления 
будут протекать по-разному. Вероятно, на восста-
новление почвы под искусственными культурами 
будут влиять как видовой состав древостоя, так и 
климатические особенности Ширинской степи.

Цель работы – оценка постпирогенного восста-
новления почвенных микробиомов в искусствен-
ных насаждениях лесных культур в прибрежной 
зоне озера Шира Республики Хакасия.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследований являлись почвенные 
микробиомы, ассоциированные с искусствен-
ными насаждениями лиственницы сибирской 
(Larix sibirica), вяза приземистого (Ulmus humilis) 
и сосны обыкновенной (Pinus sylvestris) (посад-
ки 1975–1978  гг.). Экспериментальные насажде-
ния древесных пород расположены в западной и 
юго-западной части прибрежной и водоохраной 
зоны озера Шира (Республика Хакасия) на едином 
массиве, представляющем макросклон северо-вос-
точной экспозиции крутизной 1.5°–2°.

Широкое и длительное проявление эрозион-
ных процессов обусловили специфический харак-
тер поверхностной рыхлой толщи, являющейся 
почвообразующим субстратом, на котором сфор-
мировались почвы объектов исследования в Ши-
ринской степи. Доминируют элювиальные и де-
лювиальные комплексы выветривания коренных 
горных пород. Мощность плаща этих пород ко-
леблется от нескольких сантиметров на гривах до 
1 м в ложбинах и часто прерывается трудновыве-
триваемыми известняками, сланцами и другими 
породами. Почвообразующими породами явля-
ются элювиально-делювиальные красноцветные 
и пестроцветные суглинки и глины. Материнские 
породы пробных площадей представлены красно-
цветно-пестроцветными делювиальными глинами.
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Мозаичность состава почвообразующих пород, 
слагающих территорию Ширинской степи, спо-
собствует формированию разнообразного почвен-
ного покрова. Преобладающим типом почв здесь 
являются обыкновенные и южные черноземы, а 
также каштановые почвы. Почвы других типов и 
подтипов являются сопутствующими и участву-
ют в составе почвенных сочетаний и комплексов. 
Наиболее высоким плодородием и относительно 
развитым дерновым процессом отличаются обык-
новенные черноземы, встречающиеся на повы-
шенных участках Ширинской степи, покрытых 
лессовидными суглинками.

Южные черноземы являются вторым подтипом, 
господствующим на этой территории. В подтипе 
черноземов южных менее развитый дерновый про-
цесс сочетается со степным и более выраженным 
солонцовым процессом. Поэтому южные чернозе-
мы, в отличие от обыкновенных, обладают призна-
ками солонцеватости в верхней части почвенного 
профиля и – засоленности в нижней.

Из других типов почв в Ширинской степи выде-
ляются солонцы и солончаки. Солонцы наиболее 
распространены среди южных черноземов. Здесь 
они входят в комплексный покров, образование 
которого обусловлено неоднородным характером 
почвообразующих пород и различной степенью их 
засоления. Ограниченное распространение имеют 
лугово-черноземные почвы.

Все типы почв характеризуются незначительной 
мощностью аккумулятивного горизонта, щебни-
стостью и карбонатностью профилей.

Несмотря на идентичные геоморфологические 
и почвенные условия при очень близком распо-
ложении пробных площадей, на данном массиве 
наблюдается микрокомплексность почвенного по-
крова, влияющая на специфику строения профи-
лей почв и их морфологических признаков. Ми-
крокомплексность выражается выходами коренных 
почвообразующих пород, формированием пятен 
слаборазвитых малогумусных щебнистых почв, за-
нятых, как правило, ксерофитной и петрофильной 
растительностью.

На целинных участках (старая залежь), располо-
женных в непосредственной близости или грани-
чащих с лесными опытными насаждениями, харак-
терны полынно-злаковые ассоциации с участием 
степного разнотравья (семейства Fabaceae (бобо-
вые), Compósitae (сложноцветные) и т.д.).

Посадку чистых культур хвойных осуществляли 
на подготовленной почве под меч Колесова в виде 
четырехрядных полос шириной 12 м, расстояние 
между которыми составляло 18 м. Расстояние меж-
ду рядами в полосе – 2 м, в ряду – 1 м. При высад-
ке саженцев вяза использовали механизированную 
посадку, а ширина междурядий составила 1.5 м, а 
шаг посадки 1 м [30]. Насаждения лиственницы и 

сосны располагались параллельно береговой ли-
нии озера, а вяза – перпендикулярно (рис. 1). Рас-
стояние до посадок от берега составило от 500 до 
2500 м.

Весной 2015 г. лесные культуры вяза, листвен-
ницы и сосны пострадали от пожара, глубина про-
гара почвы на отдельных участках достигала 0.8–
1.5 см. В августе 2017 г. в зависимости от степени 
повреждения огнем в насаждениях были выделены 
участки гари и пожарища, при этом, согласно тер-
минологии Курбатского [18], гари определяли как 
с полностью сгоревшими растениями, а пожари-
ща – с поврежденными огнем, но продолжавши-
ми вегетировать. Поскольку пожар повредил все 
лесные культуры, в качестве относительного кон-
троля для участков лиственницы и вяза были взяты 
образцы почвы на целине (старая залежь), грани-
чащей с этими посадками (верхняя часть макро-
склона), для участков сосны – на целине (старая 
залежь), прилегающей к посадкам сосны, менее 
всего затронутой пожаром (нижняя часть макро-
склона). Растительность на контрольных участках 
представлена травянистыми видами. Исследова-
ли следующие варианты: ГЛР – гарь лиственница 
ризосфера, ГЛМ – гарь лиственница междурядье; 
ГСР – гарь сосна ризосфера, КГС – контроль для 
участка “гарь сосна ризосфера”, ПЛМ – пожари-
ще лиственница междурядье, ПЛР – пожарище ли-
ственница ризосфера, ПВМ – пожарище вяз меж-
дурядье, ПВР – пожарище вяз ризосфера, КЛВ – 
контроль для участков с лиственницей и вязом. 
Схематичное расположение пробных площадей 
представлено на рис. 1.

Образцы почвы для микробиологических и био-
химических анализов отбирали из зоны ризосфе-
ры и между внутренними рядами посадок (в меж-
дурядьях) с глубины 0–10 см однократно в августе 
2017 г. (во время закладки исследуемых участков) и 
с 2018 по 2023 гг. в начале, середине и конце веге-
тационного периодов, что соотносилось со следу-
ющими фенологическими фазами развития расте-
ний: набухание/распускание почек, развертывание 
листьев/летняя вегетация и осеннее расцвечивание 
листвы [9]. Также через месяц после пожара 2015 г. 
и в течение вегетационного сезона (июнь, июль, 
сентябрь) в рамках других исследований были ото-
браны образцы почвы для микробиологических 
анализов в двух точках, которые в дальнейшем со-
ответствовали участкам КЛВ и ПЛР.

Почву отбирали с каждого опытного участка в 
десятикратной повторности для составления пред-
ставительного смешанного образца на каждом ва-
рианте [12].

Во время отбора образцов температуру по-
чвы измеряли портативным термометром Hanna 
Checktemp1. В  лабораторных условиях соглас-
но ГОСТу 28268-89 определяли содержание влаги 
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термо-весовым методом и водородный показатель 
(рНН2О) с помощью портативного потенциометра 
Аквилон-410 (Россия) (соотношении почва : дис-
тиллированная вода 1 : 10).

Для определения генетической принадлежно-
сти почв гарей и пожарищ, включая контрольные 
участки, закладывали почвенные разрезы.

Содержание углерода органического вещества (Сорг) 
определяли по методу Тюрина в модификации Ни-
китина в трехкратной повторности, валового азота 
(Nвал) – методом мокрого озоления в присутствии 
хлорной кислоты по Кьельдалю [13, 20, 23]. Аммо-
нийную форму азота определяли колориметриче-
ским методом с использованием реактива Несслера 
при длине волны 440 нм. Подвижный фосфор опре-
деляли колориметрически по Чирикову [4, 23]. Цел-
люлозоразлагающую способность почвы оценива-
ли с помощью аппликационного и весового методов 
Мишустина и Петровой [19, 20].

Ферментативную активность почвы определяли 
методами Галстяна и Щербаковой [34]. С исполь-
зованием фотоэлектроколориметра КФК-3-0-1 
определяли активность ферментов: инвертазы, уре-
азы, фосфатазы с предварительным компостирова-
нием от 1 до 24 ч при температуре 30–38°С; актив-
ность пероксидазы (ПО) и полифенолоксидазы 
(ПФО) – с предварительным компостированием 

в течение 30 мин в термостате при температуре 
30°С. Активность инвертазы выражали в мг глюко-
зы/г почвы, уреазы – в мг N–NH4/г почвы, фосфа-
тазы – в мг P2O5/г почвы, пероксидазы и полифе-
нолоксидазы – мг 1.4-бензохинона/г почвы. По со-
отношению ПФО/ПО рассчитывали коэффициент 
гумификации (Кг), позволяющий судить об интен-
сивности процесса минерализации гумуса.

Общую численность культивируемых микроорга-
низмов и соотношение долей эколого-трофических 
групп изучали чашечным методом Коха: на мя-
со-пептонном и сусло агарах учитывали гидроли-
тиков, на крахмало-аммиачном агаре – копиотро-
фов, олиготорофов (в том числе олигонитрофилов) 
на почвенном агаре и среде Эшби, соответствен-
но.  [19, 24]. Помимо указанных групп, выявля-
ли численность целлюлозолитических микроор-
ганизмов на средах Гетченсона согласно ГОСТу 
54653-2011 и с натрий карбоксиметилцеллюлозой 
(Na–КМЦ) [54]. Суть работы со средой Na–КМЦ 
заключалась в следующем: чашки Петри после ин-
кубации (10–12 сут) заливали раствором красите-
ля (конго красный) с концентрацией 1 мг/мл, вы-
держивали 1 ч, сливали раствор и промывали 1М 
раствором NaCl. Проявление целлюлозолитиче-
ской активности оценивали по наличию зон обес-
цвечивания (просветления) питательной среды. 

ПЛМ

ПЛР КЛВ

ГЛМ

ГЛР

ПВР

ПВМ

КГС

ГСР
Оз. Шира

Рис. 1. Схема расположения насаждений древесных видов в прибрежной зоне оз. Шира: расстояние до посадок 
500–2500 м, стрелки указывают направление движения огня, коды вариантов смотри выше.
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Численность целлюлозолитиков рассчитывали как 
среднее значение количества колоний, выросших 
на обеих средах.

Таксономическую принадлежность бактерий и 
грибов, выросших на питательных средах, прово-
дили по культуральным и морфологическим харак-
теристикам [19, 40, 45, 58] с помощью микроскопа 
Olympus BX43 (Япония).

Дыхательную (респирометрическую) активность 
микроорганизмов определяли методом субстрат-ин-
дуцированного дыхания (СИД) с использованием 
газового хроматографа Agilent 6890 N Network GC 
(США). СИД  почвы оценивали по скорости на-
чального максимального дыхания микроорганиз-
мов после добавления в почву глюкозо-минераль-
ной смеси [19]. Во флаконы (250 мл) помещали 2 г 
почвы (60% полной влагоемкости) и добавляли 
0.1 мл глюкозо-минеральной смеси, затем герме-
тично закрывали пробками (фиксировали время) 
и инкубировали 3 ч при 25°С. После инкубации 
пробу воздуха из флакона (2 мл) отбирали шпри-
цем и вводили в газовый хроматограф. Базальное 
(фоновое) дыхание (БД) измеряли по скорости вы-
деления СО2 почвой за 24 ч инкубации при 25°С, 
вместо внесения раствора глюкозо-минеральной 
смеси вносили 0.1 мл воды. Скорость СИД и БД 
выражали в мкг С–СО2/(г почвы ч) [37]. Микроб-
ную биомассу (МБ = Смик) почвенного образца 
определяли согласно [57], путем пересчета скоро-
сти СИД по формуле:

Смик = МБ (мкг С/г) = 50.4 СИД (мкг С–СО2/(г ч).

Микробный метаболический коэффици-
ент (qCO2) рассчитывали как отношение БД к 
МБ [1, 38]. БД/МБ = qСО2 (мкг С–CO2/(мг С ч).

Вклад микробного углерода (Смик, %) в общее 
органическое вещество рассчитывали следующим 
образом: Смик(%) 100/Сорг.

Статистическую обработку результатов проводи-
ли с помощью пакета программ Exсel 2003, 2013. 
Для  подтверждения различий между химически-
ми, микробиологическими параметрами исследуе-
мых почв использовали метод главных компонент, 
при обработке полученных данных – программы 
Statistica 12, Past 3.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Общее строение профиля и морфологические при-
знаки почв пробных площадей. Почвы объектов ис-
следования на всех пробных площадях классифи-
цируются:

ствол – постлитогенные,
отдел агроземы,
тип – агроземы темные аккумулятивно-карбо-

натные

постагрогенные: AUpa (PU)–Bca–Cca,
подтип – дисперсно-карбонатные: AUpa (PU)–

BCAdc–Cca.
(бывшие черноземы обыкновенные карбонат-

ные среднегумусные маломощные легкосуглини-
стые).

Общее название почв: агроземы аккумулятив-
но-карбонатные темные постагрогенные легко-
суглинистые на красноцветно-пестроцветных де-
лювиальных глинах  [15]. По  международной но-
менклатуре [59] исследуемые почвы относятся к 
Chernozems.

В верхней части склона на целинном (кон-
трольном) участке достаточно хорошо сформиро-
ван слой дернины мощностью до 5 см, который в 
нижней части склона не наблюдается. В экспери-
ментальных вариантах самая большая мощность 
подстилки (до 4 см) обнаружена под хвойными 
видами (сосной обыкновенной и лиственницей 
сибирской). Под насаждениями вяза узколистно-
го мощность подстилки существенно меньше, что 
вполне логично (рис. 2).

Мощность постагрогенного гумусово-аккумуля-
тивного горизонта (AUpa) небольшая: от 7 до 23 см. 
Наименее развит этот горизонт в варианте КЛВ, а 
наиболее – в вариантах ПВМ, ПВР и КГС. Почва 
сухая, самая верхняя ее часть достаточно хорошо 
прокрашена гумусовыми веществами. С глубиной 
темная окраска значительно слабеет, оставаясь в 
пределах постагрогенного слоя за счет припахи-
вания нижележащих слоев в период предыдущего 
сельскохозяйственного использования (конец 70-х 
гг. ХХ в.). Для этого горизонта характерна непроч-
ная комковато-порошистая структура. Присутствие 
легких фракций, продуктов дефляции и переноса 
мелкозема придает этому слою признаки опесча-
ненности. Встречается дресва. Сложение рыхлое, 
слой сыпучий, опесчаненный легкий или средний 
суглинок. Не вскипает от HCl. Карбонаты в диф-
фузной форме, как правило, обнаруживаются в под-
гумусовом горизонте. Верхняя граница вскипания 
колеблется, в среднем, на глубине от 18 до 23 см.

Иллювиально-карбонатный горизонт (Bca) не-
большой мощности и залегает в среднем на глубине 
от 20 до 44 см. Мощность этого горизонта несколь-
ко больше на гари с лиственницей относительно 
других участков. Чаще всего сухой. Неоднородная 
окраска с преобладанием бурой, коричнево-охри-
стой и красноватой. Встречаются сизые прослои и 
пятна. Уплотненный опесчаненный легкий сугли-
нок. Неясно выраженная структура с признаками 
ореховатости и комковатости. Обильные карбона-
ты в диффузной форме, бурное вскипание от HCl. 
Постепенно переходит в горизонт BСca, имеющий 
границы от 30 до 54 см. Мощность этого горизон-
та на пожарищах на 2–3 см меньше, чем в других 
вариантах.
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Горизонт Сса (материнская почвообразующая 
порода) залегает в среднем на глубине 41–54 см. 
Более свежий или увлажненный по сравнению с 
вышележащими горизонтами. Окраска очень неод-
нородная, преимущественно красновато-коричне-
ватая с палевым оттенком и наличием желтоватых 
и ржаво-охристых пятнен и прослоек. Плотный. 
Опесчаненный легкий суглинок с примесью дрес-
вы и щебня. Корни единичные. Карбонаты обиль-
ные в диффузной форме.

Почвы объектов исследования формируются в 
совершенно идентичных геоморфологических ус-
ловиях. Разрезы, заложенные в разных точках мас-
сива склона западной экспозиции, показали абсо-
лютную идентичность почв, которая при полевой 
диагностике доказывается однотипностью стро-
ения почвенных профилей и морфологических 
признаков генетических горизонтов. Наблюдаемые 
некоторые различия мощности генетических гори-
зонтов в профилях почв связаны с выраженностью 
микрорельефа, влияющего на пространственное 
варьирование признаков и свойств, характерное 
для почв Хакасии, обусловленное мерзлотными 
явлениями и процессами дефляции. Установле-
но, что почва участков пожарищ и гарей не имела 
принципиальных отличий.

Гидротермические и химические характеристики 
почвы исследуемых пробных площадей. По литера-
турным данным, реакция среды по величине рНН2О 
до пожара на вершине и у подножия склона 
была близка к нейтральной или слабощелочной 
(6.8–7.9)  [31]. Анализ актуальной кислотности 
почвенных образцов изучаемых пробных площа-
дей показал сдвиг величины рНН2О в щелочную 
сторону: данный показатель колеблется в диапа-
зоне 6.92–8.6 ед. О подщелачивании почвенного 
раствора после пожара известно из работ  [5 39, 
41]. Также дополнительным фактором увеличе-
ния щелочности почвы исследуемых участков мо-
жет являться следующее. По составу вода озера 
Шира слабощелочная, сульфатно-хлоридная, на-
триево-кальциевая, с повышенным содержанием 
магния, соленость ее составляет 12–30 г/ кг [27]. 
Поскольку искусственные насаждения непосред-
ственно на береговой линии были уничтожены 
пожаром и вырублены, произошло увеличение 
воздушного переноса солесодержащих водных 
частиц с ветром на прилегающие территории (т.е. 
импульверизация солей). Полагаем, что за счет 
грунтовых вод соли не могли в большом количе-
стве поступать в профиль почвы, так как восхо-
дящие токи были ослаблены из-за уничтожения 
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Рис. 2. Строение профилей почв под искусственными насаждениями в прибрежной зоне озера Шира: 1 – кон-
трольный участок для вариантов с лиственницей и вязом, 2 – участок для вариантов ПВР и ПВМ, 3 – участок для 
вариантов ПЛР и ПЛМ, 4 – участок для вариантов ГЛР и ГЛМ, 5 – контрольный участок для варианта с сосной, 
6 – участок для варианта ГСР.
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древесной растительности, которая повышала их 
уровень путем мощного подтягивания корневой 
системой.

В вегетационные периоды 2022 и 2023 гг. отме-
чены, соответственно, минимальные и максималь-
ные показатели влажности и температуры почвы. 
При этом варианты КГС и ГСР характеризовались 
меньшим содержанием влаги в почвенных образ-
цах, а КЛВ – повышенной температурой относи-
тельно других участков.

Термическое воздействие на органогенные го-
ризонты почвы приводит к значительным измене-
ниям в содержании соединений доступного азота 
и фосфора. Максимальное количество этих пита-
тельных элементов отмечается в первые месяцы 
после пожара [16].

Наблюдаемое уменьшение содержания гумуса, 
общего азота и подвижного фосфора в почве при-
озерных насаждений озера Шира отображает по-
стпирогенные сукцессии напочвенного покрова 
и почвенной биоты (табл. 2). После пожара 2015 г. 
за счет выгорания органического вещества (как на-
земных растительных остатков, так и мортмассы 
корней, а также мезобиоты) содержание гумуса в 
2017 г. оставалось низким. Азот и фосфор, являясь 
биофильными элементами, входящими в состав 
органического вещества, также подвержены отри-
цательному воздействию высоких температур при 
пожарах. Кроме того, при этом резко подавлены 
процессы минерализации органического вещества 
за счет снижения активности почвенного микроб-
ного сообщества.

В исследованиях на протяжении восьми лет по-
сле термического воздействия наблюдается, как 
правило, снижение содержания аммонийного азота 
в 2.3–5.2 раза относительно допожарных значений, 
и лишь в отдельных вариантах отмечен некоторый 
рост этого показателя. Можно предположить, что 
это связано с активным потреблением аммоний-
ного азота разросшейся травянистой раститель-
ностью на участках с гарями и непосредственно 
древесными растениями в процессе их восста-
новления после пожара на участках с пожарища-
ми. Также в 2017 г. отмечено уменьшение значений 
P2O5 по сравнению с 2014 г. и лишь в двух вариан-
тах (ГЛР и ПЛР) содержание подвижного фосфора 
превышало допожарные значения. По-видимому, 
на данных участках аккумулировалось большее ко-
личество золы – источника фосфора. В работе [3] 
также указывается на уменьшение содержания N–
NH4 и P2O5 в почвах лесных насаждений после по-
жара. Некоторое увеличение содержания подвиж-
ного фосфора (и даже возвращение к изначальным 
показателям) может говорить о начале восстанов-
ления связи растение–почва–микроорганизмы в 
нарушенной пожарами экосистеме. Об этом сви-
детельствует и увеличение содержания гумуса.

К 2023 г. постепенное повышение содержания 
гумуса и активизация процессов минерализации 
объясняются не только давностью пожара, но и 
возобновлением вегетирующих органов всех рас-
тений, а также оживлением деятельности мезо- и 
микробиоты, что положительно отражается на ак-
кумуляции гумуса и элементов биофилов. Следует 
отметить, что слабый темп восстановления содер-
жания гумуса и биофильных элементов в контроль-
ных вариантах и под посадками сосны, возможно, 
связан с пролонгированным послепожарным угне-
тением роста наземной растительности (надземной 
части и корней), а также мезобиоты, у которой су-
щественно снизилась кормовая база. Это приво-
дит к ограниченному поступлению органических 
остатков в почву, снижению активности минерали-
зации и гумификации.

Во всех вариантах отношение C : N и содержа-
ние общего азота увеличивается с 2017 к 2023 гг. 
(кроме вариантов КГС и КЛВ соответственно). 
Можно предположить, что уменьшение валового 
и подвижного азота в почве КЛВ обусловлено как 
климатическим фактором, так и тем, что напоч-
венная растительность данного участка активнее 
потребляет доступные формы азота.

Биологическая активность агрозема темного ак-
кумулятивно-карбонатного на участках гари и по-
жарища в приозерных насаждениях оз. Шира. Ми-
кробиологическая активность почвы. В первый год 
(2015 г.) после пожара за счет прогорания почвы 
и поступивших обгоревших растительных остат-
ков, золы и пепла на всех исследуемых участках, 
в том числе и в контрольных, были довольно вы-
сокие значения микробной биомассы (МБ) и ин-
тенсивности микробного дыхания (БД). Значения 
МБ в разные месяцы вегетационного сезона, как 
под насаждениями, так и в контроле, доходили до 
3458 (ЛПР) и 2737 мкг С/г почвы (КЛВ), а БД – до 
12.23 и 10.12 мкг С–СО2/мг С (ч г) соответствен-
но. Высокие значения МБ связаны с присутстви-
ем С  углей. Углерод микробной биомассы, без-
условно, присутствует, но отделить его от С угля 
достаточно сложно. Известно, что недавно горев-
ший напочвенный покров первоначально заселя-
ется особыми группами бактерий и грибов – кар-
ботрофами, способными солюбилизировать све-
жие угли, превращая их в коллоидные почвенные 
растворы, осваиваемые затем другими группами 
почвенных организмов [52].

Спустя два года после пожара (2017 г.) происхо-
дит частичное срабатывание/освоение углей поч-
венной микробиотой и растениями, и значения 
МБ снижаются в 15 (КЛВ) и 6 раз (ПЛР). Также 
на протяжении всего периода исследований, по 
мере минерализации продуктов пиролиза, значе-
ния МБ и БД постепенно снижались от таковых 
2015 г. и менялись в зависимости, как правило, от 
влажности почвы (r = 0.5–0.7 (МБ) и r = 0.5 (БД)), 
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рН (r = 0.78–0.86 (МБ)) и вида древостоя (рис. 3а). 
В  2017–2018  гг. на  поверхности почвы участков 
оставалось еще достаточно много неразложив-
шихся обгорелых растительных остатков, что от-
ражалось на содержании микробной биомассы и 
интенсивности микробного дыхания. В засушли-
вом 2022 г. отмечали самые низкие значения поч-
венной влажности, а содержание МБ было умень-
шено (в среднем 240 мкг С/г почвы) по сравне-
нию с таковыми в 2021 и 2023 гг. На протяжении 

послепожарных лет исследований наибольшие 
значения микробной биомассы отмечены в 2020 и 
2023 гг. (в среднем 840 и 862 мкг С/г почвы). Содер-
жание Сорг с 2017 по 2023 гг. увеличилось в среднем 
в 1.32 раза. Однако доля Смик в Сорг не изменилась 
за этот период и составила в среднем 0.024%.

Интенсивность микробного дыхания изменя-
лась в зависимости от давности пожара от 16–4.4 
до 2.3–3.5 мкг С–СО2/(г ч) под разными вари-
антами. Значения микробного метаболического 

Таблица 2. Свойства почв участков гари и пожарища в приозерных насаждениях озера, (после ± приведена 
стандартная ошибка среднего арифметического), n = 3

Вариант Год отбора Гумус, % Сорг, %
Nобщ, 

мг/100 г почвы С : N N–NH4, 
мг/100 г почвы

Р2О5, 
мг/кг почвы

КГС 2014 9.1 – – – 9.2 104.4

2017 2.4 1.3 ± 0.0 88.4 ± 2.3 15.8 2.8 ± 0.6 18.0 ± 0.4

2023 3.9 2.2 ± 0.1 121.4 ± 3.0 11.3 2.1 ± 0.2 22.7 ± 0.6

ГСР 2014 6.6 – – – 13.7 53.4

2017 2.3 1.4 ± 0.0 105.3 ± 2.5 13.0 2.1 ± 0.3 16.1 ± 0.3

2023 2.4 1.4 ± 0.1 123.8 ± 2.7 18.0 2.3 ± 0.1 25.0 ± 0.3

ГЛМ 2014 4.2 – – – 6.3 51.1

2017 2.3 1.4 ± 0.0 100.3 ± 2.5 13.6 3.9 ± 0.6 44.1 ± 0.7

2023 2.8 1.6 ± 0.1 114.8 ± 4.1 14.2 2.3 ± 0.1 50.4 ± 1.2

ГЛР 2014 4.2 – – – 6.3 51.1

2017 2.1 1.2 ± 0.0 96.9 ± 2.2 12.8 3.2 ± 0.6 66.9 ± 2.8

2023 3.1 1.8 ± 0.1 118.9 ± 4.4 15.0 2.5 ± 0.3 52.1 ± 6.7

ПЛМ 2014 4.2 – – – 6.3 51.1

2017 2.3 1.3 ± 0.0 110.7 ± 1.0 12.0 2.2 ± 0.2 31.0 ± 1.9

2023 3.3 1.9 ± 0.1 117.7 ± 0.9 16.5 2.8 ± 0.7 51.1 ± 4.3

ПЛР 2014 4.2 – – – 6.3 35.1

2017 2.3 1.4 ± 0.0 104.7 ± 2.3 13.0 4.3 ± 0.1 48.3 ± 2.5

2023 3.5 2.0 ± 0.1 118.3 ± 3.9 17.0 2.3 ± 0.1 48.3 ± 3.0

ПВМ 2014 5.6 – – – 8.5 58.7

2017 2.6 1.5 ± 0.1 93.4 ± 2.1 16.3 2.9 ± 0.4 29.4 ± 0.9

2023 3.5 2.0 ± 0.1 115.2 ± 3.2 17.7 2.6 ± 0.6 28.5 ± 0.8

ПВР 2014 5.6 – – – 8.5 58.7

2017 2.7 1.6 ± 0.1 116.0 ± 2.7 13.4 2.7 ± 0.4 33.9 ± 2.3

2023 3.6 2.1 ± 0.1 119.4 ± 3.4 17.5 2.4 ± 0.6 33.0 ± 1.1

КЛВ 2014 7.3 – – – 9.4 74.9

2017 2.4 1.4 ± 0.0 113.5 ± 4.6 12.3 3.0 ± 0.3 32.7 ± 3.7

2023 2.6 1.5 ± 0.0 68.0 ± 3.7 22.0 1.8 ± 0.2 17.2 ± 0.4

Примечание. Данные за 2014 г. приведены по [32], прочерк – не определяли.
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коэффициента оставались высокими в течение пе-
риода исследований, например, в варианте КЛВ в 
2017 г. значение qCO2 достигало 80 мкг С–СО2/ (г С ч). 
В среднем, в разные годы значения qCO2 варьиро-
вали в широких пределах (9–15 С–СО2/(г С ч)), 
а  в 2023  г. отмечали наименьшие их значения 
(2–5 мкг С–СО2/(г С ч) (рис. 3b). Полагаем, что 
к 2023 г. в функционировании микробных сооб-
ществ в почве под лесными насаждениями намети-
лась тенденция к восстановлению. Судя по резким 

колебаниям микробного метаболического коэффи-
циента из сезона в сезон, микробные сообщества 
еще не восстановились до своей эколого-физиоло-
гической нормы.

Развитие и функционирование микробиомов в 
почве под лесными культурами также зависели от 
степени прогорания, количества обгоревших рас-
тительных остатков и вида древостоя. Максималь-
ные значения общей численности микроорганиз-
мов отмечены в 2021 и 2023 гг., где они колебались 
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Рис. 3. Содержание микробной биомассы (МБ) и интенсивность базального дыхания (БД) (а) и динамика из-
менений значений микробного метаболического коэффициента (qCO2) (b) в почве участков гари и пожарища в 
прибрежной зоне озера Шира (средние сезонные значения 2018–2023 гг.). По горизонтальной оси обозначены 
варианты исследования: 1 – КГС, 2 – ГСР, 3 – ГЛМ, 4 – ГЛР, 5 – ПЛМ, 6 – ПЛР, 7 – ПВМ, 8 – ПВР, 9 – КЛВ.
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от 28.19 ± 0.43 до 29.14 ± 0.6 млн КОЕ/г почвы (ва-
рианты ЛПМ и ЛГМ соответственно). Минималь-
ные значения общей численности микроорганиз-
мов приходятся на 2022 г., как и содержание МБ. 
Следует отметить, что данный год характеризовал-
ся наименьшими значениями температуры и содер-
жания влаги в почве. Как указывалось выше, авто-
ры располагают рядом данных по участкам КЛВ и 
ПЛР, полученным после пожара 2015 г. Средние 
значения общей численности микроорганизмов за 
вегетационный период 2015 г. были в целом сопо-
ставимы с таковыми показателями 2018–2023 гг., и 
лишь в отдельные годы превышали в 2.4 (КЛВ) и 
1.7 (ПЛР) раза. Однако для послепожарного года 
характерно безусловное доминирование предста-
вителей порядка Actinomycetales в почвенном ми-
кробном сообществе на протяжении всех месяцев 
вегетации, что подтверждается работами других ис-
следователей [6, 36, 39, 56]. Доля актиномицетов в 
2015 г. колебалась от 65.6 до 84 % от общей микроб-
ной численности, средние же значения за сезон 
составили 75.4 и 80% (табл. 3). Их преобладание в 
почве изучаемых вариантов (кроме КЛВ) отмечено 
и в 2017–2018 гг. В дальнейшем, как правило, до-
минировали неспоровые бактерии, доля которых в 
варианте КГС в 2020 г. достигала 81.8% от общей 
численности. Доля споровых бактерий находи-
лась в пределах 11.8–41%. Самой малочисленной 
группой микроорганизмов были грибы 0.5–15.7%, 
встречавшиеся преимущественно в гифальной 
форме (дрожжи отмечались крайне редко).

В работе [6] показано, что после верховых по-
жаров в сосновых лесах в почвенном микробном 
сообществе резко возрастает доля кокковидных 
бактерий рода Micrococcus Cohn. Согласно ранее 
полученным данным в почве Ширинской степи в 
2015 г. средняя доля указанных кокков в вариантах 
КЛВ и ПЛР составила 21.1 и 0.4% соответственно 
от общей численности микроорганизмов. В 2017 г. 
эти цифры снизились до 0.01 и 0.08% соответствен-
но. В 2023 г. Micrococcus sp. не выявлялся.

Некоторые исследователи указывают на рост 
численности грамположительных бактерий отдела 
Firmicutes в постпирогенных почвах [39, 50]. Про-
веденные исследования в условиях степи свиде-
тельствуют о противоположном: в первый год по-
сле пожара доля таких бактерий на участках КЛВ и 
ПЛР составляла 4.4–3.4% от общей численности, 
а к 2017 г. увеличилась в 3.9–4.5 раза соответственно.

В бактериальном комплексе почв споровые 
бактерии представлены родом Bacillus Cohn. (Ba-
cillus mesentericus Trevisan, B. mycoides Flügge, B. 
subtilis Ehrenberg Cohn.), неспоровые – Pseudomo-
nas Migula, Serratia Bizio, а кокковидные бакте-
рии – родом Micrococcus Cohn. Среди актиномице-
тов встречались преимущественно представители 
рода Streptomyces Waksman and Henrici. Выявлен-
ные микромицеты принадлежали к следующим 

родам: Acremonium Link., Aspergillus  P. Micheli ex 
Haller, Apiotrichum Stautz (=Hyalodendron Diddens), 
Cladosporium Link, Doratomyces Corda, Fumago Pers., 
Mortierella Coem, Mucor Fresen, Oidiodendron Robak., 
Paecilomyces Bainier., Penicillium Link., Phialophora 
Meldar, Sarocladium W. Gams & D. Hawksw (=Ceph-
alosporium Corda)., Sphaerostilbella (Henn.) Sacc. & D. 
Sacc., Trichoderma Pers., Verticillium Nees. Зачастую 
в почвенных образцах к концу вегетации увеличи-
валась доля грибов родов Trichoderma и Penicillium – 
активных деструкторов растительных остатков, 
увеличение мортмассы которых связано с отмира-
ющим травяным покровом [21, 42, 48].

Изучение целлюлозолитических микроорга-
низмов показало, что их численность колебалась 
в пределах 0.2–1.97 млн КОЕ/г почвы. В первые 
годы после пожара помимо актиномицетов, доля 
которых достигала 99.96%, другие целлюлозоли-
тические бактерии не обнаружены. Доля грибов в 
гифальной форме колебалась от 0.04 до 2.9% от об-
щей численности всех целлюлозолитиков. В 2023 г. 
доля актиномицетов незначительно снизилась (до 
93.7%), а других бактерий – увеличилась до 11%. 
Среди грибов доминировали представители отдела 
Zygomycota, в частности Mortiriella sp. Также отме-
чены представители родов Aspergillus, Doratomyces 
Corda, Fumago Pers., Penicillium, Stachybotrys Corda, 
Trichoderma.

Анализ эколого-трофических груп микроорга-
низмов (ЭТГМ) показал, что на протяжении пери-
ода исследований на всех участках доминировали 
олиготрофные формы (включая олигонитрофил-
лов), доля которых находилась в пределах 55–76%. 
Содоминантами, как правило, выступали копио-
трофы (8–33%), реже – гидролитики (8.2–29.6%) 
(табл. 4). Наблюдали также изменения в таксоно-
мическом составе внутри ЭТГМ. Так, в летние ме-
сяцы непосредственно после пожара (2015 г.) пре-
обладающей группой микроорганизмов для всех 
ЭТГМ являлись актиномицеты, доля которых ко-
лебалась от 43% (гидролитики) до 89% (копиотро-
фы). Подобная ситуация наблюдалась в 2018 г. сре-
ди олиготрофных и копиотрофных форм, с после-
дующим доминированием неспоровых и споровых 
бактерий. Установленные изменения качественно-
го состава почвенного микробоценоза на фоне от-
носительно сопостовимых численных показателей 
характерны для постпирогенного состояния эко-
системы, когда многие ее свойства восстановились, 
но структура бактериального сообщества может от-
личаться от первоначальной [49].

Все изменения в постпирогенном микробоце-
нозе, несомненно, обусловлены комплексом фак-
торов, таких как: устойчивость к высоким темпе-
ратурам и способность формировать покоящиеся 
формы, необходимые для пережидания неблаго-
приятных условий; наличием полифункциональ-
ного ферментного аппарата, позволяющего быстро 
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Таблица 3. Представленность основных групп микроорганизмов на участках гари и пожарища в прибрежной 
зоне озера Шира, усредненные данные за 2018–2023 гг., %

Микроорганизмы
Вариант

КЛВ ПВМ ПВР ПЛМ ПЛР ГЛМ ГЛР КГС ГСР

2017

Споровые бактерии 17.3 (4.4) 20.6 20.5 20.1 15.2 (3.4) 21.1 21.5 21.1 13.0

Неспоровые бактерии 33.5 (16.6) 32.9 39.2 39.3 47.4 (14.4) 35.4 36.4 39.1 40.0

Актиномицеты 47.7 (75.4) 45.2 38.9 39.4 35.4 (80) 41.9 38.4 36.6 42.8

Грибы 1.4 (3.6) 1.2 1.4 1.1 1.9 (2.2) 1.5 3.7 3.3 4.2

2018

Споровые бактерии 19.2 14.1 18.6 11.8 22.4 20.1 18.3 13.9 15.2

Неспоровые бактерии 42.2 37.4 31.2 41.0 24.9 29.6 36.4 36.9 36.2

Актиномицеты 37.2 55.4 49.2 46.0 51.1 48.6 43.6 46.5 43.8

Грибы 1.4 1.1 1.0 1.2 1.6 1.7 1.7 2.7 4.8

2019

Споровые бактерии 11.9 22.9 21.9 22.4 20.2 29.8 24.1 20.3 27.7

Неспоровые бактерии 60.5 48.2 36.4 34.3 39.4 37.9 46.9 50.7 38.7

Актиномицеты 26.7 28.3 40.5 42.1 38.6 30.7 25.9 27.3 25.7

Грибы 0.9 0.6 1.2 1.2 1.8 1.6 3.1 1.7 7.9

2020

Споровые бактерии 24.7 18.0 18.6 20.4 37.2 21.9 21.5 15.5 19.3

Неспоровые бактерии 54.4 57.4 56.5 41.5 27.4 59.4 65.3 81.8 72.8

Актиномицеты 20.3 23.8 24.0 36.6 33.6 17.8 10.4 2.2 6.8

Грибы 0.6 0.6 0.9 1.5 1.8 0.9 2.8 0.5 1.1

2021

Споровые бактерии 13.0 21.9 15.8 27.2 28.4 22.4 19.7 25.6 41.0

Неспоровые бактерии 69.6 49.8 52.2 60.0 33.5 57.7 56.4 70.3 49.5

Актиномицеты 16.8 27.5 31.0 11.9 35.4 18.5 21.9 3.6 5.2

Грибы 0.6 0.8 1.0 0.9 2.7 1.4 2.0 0.5 4.3

2022

Споровые бактерии 13.0 13.8 12.5 17.8 13.9 15.5 22.1 22.3 17.9

Неспоровые бактерии 38.5 41.6 51.7 32.7 40.4 53.9 34.4 40.7 46.4

Актиномицеты 44.9 43.7 33.1 33.8 42.3 27.4 40.2 36.3 28.8

Грибы 3.6 0.9 2.7 15.7 3.4 3.2 3.3 0.7 6.9

2023

Споровые бактерии 24.6 24.5 27.8 41.7 16.0 27.8 18.9 21.5 18.5

Неспоровые бактерии 52.6 43.3 40.2 30.5 43.7 58.3 56.5 65.8 67.5

Актиномицеты 21.4 31.3 30.6 26.8 37.5 13.2 22.8 12.1 10.8

Грибы 1.4 0.9 1.4 1.0 2.8 0.7 1.8 0.6 3.2

Примечание. В скобках приведены данные за 2015 г.
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адаптироваться к изменению концентрации пита-
тельных веществ, переходить на другие источники 
питания и функционировать при снижении их до-
ступности.

Ферментативная активность почвы эксперимен-
тальных участков. Активность гидролитических 
ферментов под разными культурами варьировала в 

течение пяти лет. Активность фосфатазы и инвер-
тазы медленно нарастала с 2019 (0.22 и 29.2 мг/г) 
по 2021 годы (2.73 и 99.6 мг/г соответственно), при 
этом участки с гарями характеризовались меньши-
ми показателями активности данных ферментов 
относительно пожарищ (табл. 5). Пик  активно-
сти фермента углеводного обмена инвертазы, осу-
ществляющего метаболизм сахаров, приходился на 

Таблица 4. Представленность эколого-трофических групп микроорганизмов на участках гари и пожарища в 
прибрежной зоне озера Шира, усредненные данные за 2018–2023 гг., %

Эколого-трофические 
группы 

микроорганизмов

Вариант

КЛВ ПВМ ПВР ПЛМ ПЛР ГЛМ ГЛР КГС ГСР

2017

Гидролитики 10.7 (11.9) 18.6 7.7 8.9 18.1 (19.9) 12.4 23.7 16.9 13.6

Копиотрофы 13.3 (17.9) 14.1 22.0 27.6 12.8 (19.8) 19.1 8.0 18.5 16.3

Олиготрофы 76.0 (70.2) 67.3 70.3 63.4 69.1 (66.3) 68.5 68.3 64.6 70.1

2018

Гидролитики 18.6 20.7 13.6 17.8 24.0 17.4 19.4 13.4 15.5

Копиотрофы 21.6 24.6 21.8 21.8 21.1 24.6 17.1 26.1 20.9

Олиготрофы 59.8 54.7 64.6 60.4 54.9 58.0 63.5 60.5 63.6

2019

Гидролитики 8.2 15.0 16.0 15.4 15.4 15.0 19.7 16.6 19.7

Копиотрофы 24.2 28.6 28.5 27.7 29.4 32.6 22.4 21.1 25.8

Олиготрофы 67.6 56.4 55.5 56.9 55.2 52.4 57.9 62.3 54.5

2020

Гидролитики 9.5 13.9 14.3 15.8 17.2 10.8 18.9 19.8 19.2

Копиотрофы 28.6 19.8 18.8 24.1 27.8 24.7 18.8 25.3 15.7

Олиготрофы 61.9 66.3 66.9 60.1 55.0 64.5 62.3 54.9 65.1

2021

Гидролитики 18.3 10.0 12.9 20.6 16.5 19.0 20.5 15.9 23.6

Копиотрофы 19.5 27.7 24.4 17.9 26.1 18.4 21.5 31.7 30.3

Олиготрофы 62.2 62.3 62.7 61.5 57.4 62.6 58.0 52.4 46.1

2022

Гидролитики 17.7 14.1 18.4 22.7 12.5 13.3 10.8 18.6 19.5

Копиотрофы 14.1 15.7 19.5 14.4 13.7 20.9 21.4 18.1 12.8

Олиготрофы 68.2 70.2 62.1 62.9 73.8 65.8 67.8 63.3 67.7

2023

Гидролитики 15.9 10.3 21.3 28.7 11.6 10.0 12.3 29.6 10.8

Копиотрофы 20.6 27.4 19.9 16.7 20.0 22.3 19.4 22.0 16.7

Олиготрофы 63.5 62.3 58.8 54.6 68.4 67.7 68.3 48.4 72.5

Примечание. В скобках приведены данные за 2015 г.
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Таблица 5. Активность ферментов почвы участков гари и пожарища в приозерных насаждениях озера Шира, 
усредненные данные за 2019–2023 гг. (после ± приведена стандартная ошибка среднего арифметического), n = 3

К
од

 
ва

ри
ан

та

Гидролитические Окислительно-восстановительные
Коэффициент 
гумификации, 

Кг
уреаза,

мг N-NH4/ 
г почвы

фосфатаза,
мг P2O5/ 
г почвы

инвертаза,
мг глюкозы/ 

г почвы

полифенол-оксидаза пероксидаза

мг 1.4 – бензохинона/г почвы

2019

КГС 2.0 ± 0 0.4 ± 0.1 61.2 ± 22 0.8 ± 0 0.8 ± 0.1 0.9

ГСР 2.5 ± 0.4 0.2 ± 0 38.4 ± 4.9 0.5 ± 0.1 1.2 ± 0.4 0.4

ГЛМ 1.9 ± 0.1 0.3 ± 0 29.2 ± 12.7 0.5 ± 0.1 1.2 ± 0.1 0.4

ГЛР 1.4 ± 0.5 0.5 ± 0 51.6 ± 9.4 1.2 ± 1.2 1.2 ± 0.2 1.0

ПЛМ 1.8 ± 0 0.7 ± 0.2 60.3 ± 13.9 0.8 ± 0.1 1.0 ± 0.1 0.8

ПЛР 1.6 ± 0.2 0.8 ± 0.2 66.3 ± 8.6 1.1 ± 0.1 0.9 ± 0 1.3

ПВМ 1.2 ± 0 0.6 ± 0.2 66.3 ± 2.2 1.2 ± 0.1 0.9 ± 0 1.4

ПВР 1.8 ± 0.5 0.7 ± 0 68.8 ± 9.2 1.0 ± 0.1 0.8 ± 0.1 1.3

КЛВ 2.1 ± 0.5 0.6 ± 0 60.6 ± 8.1 1.0 ± 0.1 0.8 ± 0 1.3

2020

КГС 1.4 ± 0.3 1.1 ± 0.3 73.9 ± 2.7 1.3 ± 0.3 1.0 ± 0.1 1.2

ГСР 1.8 ± 0.8 0.7 ± 0.3 63.7 ± 3.4 1.0 ± 0.1 0.9 ± 0.1 0.8

ГЛМ 1.5 ± 0.6 0.9 ± 0.2 54.4 ± 10.6 1.1 ± 0.3 0.9 ± 0.1 0.9

ГЛР 1.5 ± 0.6 0.6 ± 0.1 52.3 ± 5.8 1.4 ± 0.1 1.4 ± 0.1 1.2

ПЛМ 1.5 ± 0.5 1.1 ± 0.5 58.6 ± 3.7 1.4 ± 0.4 1.1 ± 0.1 1.1

ПЛР 1.8 ± 0.6 1.2 ± 0.5 65.9 ± 1.4 1.3 ± 0.4 1.1 ± 0.1 1.3

ПВМ 1.7 ± 0.5 0.8 ± 0.4 65.2 ± 2.0 1.6 ± 0.2 1.3 ± 0.2 1.3

ПВР 1.8 ± 0.6 1.4 ± 0.3 76.1 ± 5.0 1.5 ± 0.2 1.2 ± 0.1 1.3

КЛВ 1.5 ± 0.4 1.2 ± 0.4 74.9 ± 19.7 1.3 ± 0.3 1.2 ± 0.1 1.3

2021

КГС 2.1 ± 0.2 2.7 ± 0.2 76.3 ± 7.5 2.4 ± 0.7 2.3 ± 0.9 1.1

ГСР 2.0 ± 0.1 1.5 ± 0.3 91.3 ± 4.4 1.8 ± 1.0 1.8 ± 1.0 1.0

ГЛМ 2.6 ± 0.1 2.4 ± 0.3 85.2 ± 6.4 1.8 ± 0.9 1.8 ± 1.0 1.1

ГЛР 2.3 ± 0.3 2.5 ± 0 84.8 ± 6.4 2.4 ± 0.8 2.5 ± 0.8 1.0

ПЛМ 2.6 ± 0.4 1.9 ± 0 99.6 ± 2.0 2.1 ± 0.5 2.0 ± 0.5 1.0

ПЛР 2.6 ± 0 2.4 ± 0.2 87.1 ± 3.9 2.7 ± 0.7 2.8 ± 0.7 1.9

ПВМ 1.9 ± 0.2 1.6 ± 0.1 71.4 ± 10.9 2.8 ± 0.7 2.9 ± 0.8 1.0

ПВР 2.5 ± 0.2 2.5 ± 0.3 76.8 ± 2.0 2.5 ± 0.9 2.5 ± 1.0 1.0

КЛВ 1.7 ± 0.3 2.6 ± 0.3 69.5 ± 1.2 2.5 ± 0.8 2.5 ± 0.8 1.0

2022

КГС 4.4 ± 0.1 1.5 ± 0.1 49.4 ± 5.2 0.6 ± 0 0.7 ± 0 0.9

ГСР 4.8 ± 0.1 1.5 ± 0.2 54.8 ± 13.4 0.9 ± 0.3 1.1 ± 0.4 0.8

ГЛМ 5.4 ± 0.2 2.0 ± 0.3 55.2 ± 9.6 1.4 ± 0 1.7 ± 0.1 0.8
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2021 год и колебался в пределах 71.4–99.5 мг/г (ва-
рианты ПВМ и ПЛМ соответственно). Пик актив-
ности фермента фосфорного метаболизма – фос-
фатазы – приходился на 2023 г. с максимальными 
значениями в варианте ГЛР (почти до 3 мг/г). Об-
ращает внимание, что 2021 и 2023 гг. характери-
зуются также наибольшими значениями общей 
численности микроорганизмов, о чем упомина-
лось выше.

Инвертаза как внеклеточная, так и связанная 
с микроорганизмами, всегда присутствует в почве 
как промежуточный продукт разложения органиче-
ских веществ. В течение трех лет после пирогенно-
го воздействия с помощью реакций поликонденса-
ции и полимеризации происходило активное раз-
ложение микроорганизмами как специфических 
гумусовых веществ, так и неспецифических орга-
нических соединений в виде белков, аминокислот 
и фрагментов целлюлозы, что отражает активность 
инвертазы в исследуемой почве. К 2022 г. почвен-
ная система начинает восстанавливаться, и актив-
ность ферментов верхних прогоревших слоев при-
ходит в изначальное допожарное состояние. Фос-
фатаза накапливается преимущественно в верхних 
почвенных горизонтах за счет активизации биохи-
мических процессов мобилизации органического 

фосфора. Под действием высоких температур про-
исходило не только сгорание гумуса, но и умень-
шение содержания подвижного фосфора с непо-
средственным разрушением сопутствующих орга-
нических веществ. Недостаток фосфорсодержащих 
органических соединений для роста растений в 
первые три года после пожара восстанавливающа-
яся система стремилась восполнить за счет актив-
ности почвенных микроорганизмов, что и харак-
теризовалось активностью фосфатазы в период с 
2019 по 2021 гг.

Таким образом, после пожара 2015 г. наблюда-
лось замедление активности углеводного и фос-
форного метаболизмов почвы в приозерных наса-
ждениях. В то же время активность уреазы, напро-
тив, нарастала до 2022 г., достигая 6 мг/г (вариант 
ПЛР). Это свидетельствует об интенсификации 
процессов азотного обмена в постпирогенных по-
чвах и может отражать не только сезонные кли-
матические изменения, но и повышение интен-
сивности почвенных биологических процессов, 
связанных с восстановлением лесорастительной 
способности почвы приозерных насаждений. Ра-
нее в южнотаежных сосняках Средней Сибири ис-
следователи [2] отмечали положительное действие 
низкоинтенсивных пожаров на биогенность почвы. 

К
од

 
ва

ри
ан

та

Гидролитические Окислительно-восстановительные
Коэффициент 
гумификации, 

Кг
уреаза,

мг N-NH4/ 
г почвы

фосфатаза,
мг P2O5/ 
г почвы

инвертаза,
мг глюкозы/ 

г почвы

полифенол-оксидаза пероксидаза

мг 1.4 – бензохинона/г почвы

ГЛР 5.4 ± 0.1 2.0 ± 0.2 56.9 ± 8.2 1.4 ± 0.1 1.7 ± 0 0.8

ПЛМ 5.3 ± 0.1 1.7 ± 0.4 52.5 ± 0.1 1.4 ± 0 1.7 ± 0.1 0.8

ПЛР 6.1 ± 0.3 1.7 ± 0.1 53.3 ± 4.4 1.6 ± 0.1 1.9 ± 0.2 0.8

ПВМ 5.8 ± 0 1.8 ± 0.3 65.2 ± 1.4 1.3 ± 0 1.6 ± 0.1 0.8

ПВР 5.7 ± 0.6 1.6 ± 0.4 55.8 ± 15.1 1.4 ± 0.1 1.5 ± 0.4 1.0

КЛВ 4.4 ± 0.3 1.6 ± 0.2 66.1 ± 3.4 1.4 ± 0.3 1.4 ± 0.3 1.0

2023

КГС 1.1 ± 0.2 2.4 ± 0.7 55.3 ± 18.0 1.0 ± 0.4 1.1 ± 0 0.9

ГСР 1.0 ± 0.2 1.3 ± 0.2 56.0 ± 13.7 1.4 ± 0.5 1.1 ± 0 1.3

ГЛМ 1.1 ± 0.1 2.4 ± 1.0 79.8 ± 1.9 1.1 ± 0.3 1.3 ± 0.1 0.9

ГЛР 0.9 ± 0 2.9 ± 0.5 78.6 ± 4.4 1.1 ± 0.4 1.4 ± 0.1 0.9

ПЛМ 1.0 ± 0 2.2 ± 0.1 78.5 ± 4.2 1.4 ± 0.5 1.6 ± 0 0.1

ПЛР 0.9 ± 0.1 2.3 ± 0.2 67.8 ± 2.9 1.2 ± 0.4 1.3 ± 0 0.9

ПВМ 0.9 ± 0.1 2.1 ± 0.6 83.7 ± 5.6 1.3 ± 0.5 1.2 ± 0.1 1.1

ПВР 1.0 ± 0.1 2.2 ± 0.8 76.3 ± 3.0 1.2 ± 0.4 1.3 ± 0.1 1.0

КЛВ 1.2 ± 0.3 2.2 ± 0.5 48.6 ± 8.9 0.7 ± 0.2 0.9 ± 0 0.8

Окончание табл. 5.



1584	 СЕНАШОВА и др.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 11 2024

То же можно сказать и об окислительно-восстано-
вительном потенциале, диагностируемом по актив-
ности оксидоредуктаз. Полифенолпероксидазам 
отводится важная роль в формировании устойчи-
вых к разложению гумусовых веществ, участвую-
щих в превращениях соединений ароматического 
ряда. Они катализируют окисление моно-, ди- и 
трифенолов до хинонов в присутствии кислоро-
да либо перекиси водорода [55]. Сообщается, что 
высокая активность оксидаз приводит к увеличе-
нию интенсивности минерализации органическо-
го вещества и уменьшению его содержания в поч-
ве [35]. Однако в текущих исследованиях максимум 
активности как полифенолоксидазы, так и перок-
сидазы приходится в основном на пожарища ли-
ственницы и вяза в 2021 году (до 2.76 и 2.89 мг/г 
соответственно). В то же время наибольшее значе-
ние коэффициента гумификации (Кг) отмечено в 
2019 г. в варианте ПВМ (1.36), что свидетельствует 
об удовлетворительных условиях для процессов гу-
мусонакопления и гумусообразования. В течение 
последующих лет исследований данный показатель 
постепенно снижался, достигая значения 0.1 (ва-
риант ПЛМ).

Анализ целлюлозоразлагающей способности 
почвы (ЦСП) показал, что в 2017 г. данный про-
цесс протекал интенсивнее по сравнению с 2023 г. 
в среднем в 12.9 раза (рис. 4). При этом максималь-
ное значение приходилось на вариант ГЛР (31%), 
а минимальное – на ГСР (0.9%). В 2023 г. имен-
но на этих участках отмечалось наиболее активное 
целлюлозоразложение, показатели которого нахо-
дились в диапазоне 10.3–10.8%, что обусловлено 
наличием мертвых корней лиственницы и сосны 
после пожара (рис. 5). В  2023  г. минимальными 
значениями ЦСП характеризовался вариант ПВМ 
(0.19%). Обнаружена слабая положительная кор-
реляция между целлюлозоразлагающей способно-
стью почвы и численностью грибов-целлюлозоли-
тиков (r = 0.4), а также отрицательная – с бактери-
ями (r = –0.4).

Метод главных компонент, проведенный на 
основе биологических и химических параметров 
почвы исследуемых участков, показал различия 
между вариантами. На первую компоненту прихо-
дилось 99.8% общей дисперсии, на вторую – 0.1%. 
В плоскости этих двух первых компонент выделя-
ются два облака, различия между которыми в боль-
шей степени определялись содержанием Смик (МБ) 
и Кг. В рамках каждого облака варианты различа-
лись по значению микробного метаболического 
коэффициента и активности инвертазы. Вариант 
ГСР, лежащий в левой полуплоскости первой ком-
поненты, сильно отличался от всех остальных как 
по содержанию Смик и по qCO2, так и активности 
инвертазы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В зоне Ширинской степи (Республика Хакасия) 
под насаждениями сосны, лиственницы и вяза на 
агроземах аккумулятивно-карбонатных темных по-
стагрогенных процессы восстановления после пожа-
ра 2015 г. протекают интенсивно и зависят от многих 
факторов: температуры, влажности, агрохимических 
характеристик и биологической активности почвы.

На пробных площадях, разделенных на участ-
ки гари и пожарища, в почве под насаждениями 
лесных культур наблюдаются удовлетворительные 
условия для процессов гумусонакопления и гуму-
сообразования. Содержание гумуса и биофиль-
ных элементов в почве гарей и пожарищ, резко 
снизившееся после пожара, на восьмой год после 
пирогенного воздействия постепенно увеличи-
лось. При этом для контрольных участков и под 
насаждениями сосны и вяза отмечен слабый темп 
восстановления, в то время как под лиственницей 
содержание гумуса и подвижного фосфора стре-
мятся к допожарным значениям и даже превышают 
их. Установлено, что к 2023 г. значения актуальной 
кислотности почвы во всех исследуемых вариантах 
приближаются к допожарным.

Восстановление биологической активности почвы 
на исследуемых участках происходит неравномерно. 
На пожарищах восстановительные процессы проте-
кают интенсивнее, чем на гарях, что связано с мень-
шим их повреждением при прогорании. Структура и 
функционирование микробиомов в почве под лесны-
ми культурами зависели от степени прогорания, ко-
личества обгоревших растительных остатков и вида 
насаждений. В первый год (2015 г.) после пожара за 
счет поступивших золы и пепла на всех участках (в 
том числе и в контрольных) были довольно высокие 
значения общей численности микроорганизмов, МБ 
и интенсивности БД, которые изменялись в течение 
послепожарных лет. Несмотря на то, что содержа-
ние Сорг с 2017 по 2023 гг. в среднем увеличилось в 
1.32 раза, вклад Смик в Сорг не изменился за этот пери-
од и составил в среднем 0.024%.

В деструкции растительных остатков принимали 
активное участие в основном бактерии (актиноми-
цеты и микрококки), численность которых суще-
ственно возросла в первые годы после пожара, осо-
бенно на гарях. По истечении нескольких лет после 
пожара разложение грубых растительных остатков 
и корневой системы становится доступным для 
освоения большему разнообразию микробных 
групп: увеличиваются доли популяций споровых 
бактерий родов Bacillus, Streptomyces, а также грибов 
родов Mortiriella, Penicillium и Trichoderma.

По совокупности ряда параметров (МБ, БД, 
qCO2, рН, ферментативная активность, влажность и 
температура почвы, Кг, численность ЭТГМ) можно 
заключить, что почва пожарищ имеет сходные ха-
рактеристики с контролем в верхней части склона 
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(участок КЛВ), и в то же время наблюдаются явные 
отличия от почвы под насаждениями на гарях.

В целом постпирогенное состояние лесных на-
саждений на восьмой год после пожара характе-
ризуется увеличением интенсивности почвенных 
биологических процессов после некоторого их 
спада, о чем свидетельствуют такие показатели как 

повышение общей численности микроорганиз-
мов, содержания микробной биомассы и фермен-
тативной активности, значительное снижение ми-
кробного метаболического коэффициента, а также 
улучшение лесорастительной способности почвы, 
что проявляется в появлении подроста и свидетель-
ствует о восстановлении приозерных насаждений.

Рис. 5. Распределение параметров агрозема аккумулятивно-карбонатного опытных и контрольных вариантов участ-
ков гари и пожарища в плоскости двух главных компонент, полученных по основным химическим и микробиоло-
гическим характеристикам. Каждая точка характеризуется следующими почвенными параметрами: МБ, БД, qCO2, 
рН, влажность и температура почвы, активность уреазы, протеазы, инвертазы, пероксидазы, полифенолоксидазы, 
коэффициент гумификации (Кг) и численность эколого-трофических груп микроорганизмов.
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Рис. 4. Изменение целлюлозоразлагающей способности почвы участков гари и пожарища в 2017 и 2023 гг. в при-
брежной зоне озера Шира.
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Post-Pyrogenic Restoration of Soil Biological Activity of Artificial Forest 
Plantations in the Arid Zone of the Shirinsky Steppe of The Republic of Khakassia

V. A. Senashova1, *, O. A. Sorokina2, G. I. Antonov1, 
O. E. Pashkeeva1, and I. D. Grodnitskaya1

1Sukachev Institute of Forestry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk, 660036 Russia
2Krasnoyarsk State Agrarian University, Krasnoyarsk, 660049 Russia

*e-mail: vera0612@mail.ru

In the coastal zone of Lake Shira (Republic of Khakassia), in forty-year-old artificial forest plantations 
of Siberian larch, elm and Scots pine growing on dark light and medium loamy accumulative-calcareous 
agrozem (Chernozems), the state of microbial communities in the soil, as well as the degree of their 
degradation and the production ability after strong ground fire 2015 were assesed. Soil condition was 
investigated by physicochemical, microbiological, enzymological and respirometric research methods. 
In 2015 (after the fire), due to the significant supply of pyrogenesis products into the soil studied plots, 
high values of microbial biomass (MB, 3458 mg C/g soil) and intensity of microbial respiration (BR, 
12.23 μg C–CO2/(h d)) were recorded. In the first years after the fire (2017–2019), a decrease in the 
content of humus and biophilic elements was observed in the soil, as well as a slowdown in the activity 
of carbohydrate and phosphorus metabolism. At the same time, in 2017 the highest level was recorded 
for the entire observation period cellulose-decomposing activity due to intensive mineralization of 
burnt plant residues. By 2023, a gradual increase in humus content and activation of mineralization 
processes led to an increase of the total number of soil microorganisms, the content of microbial biomass, 
and a significant decrease in the values of the microbial metabolic coefficient All these marks indicate 
a tendency to restore the functional activity of the soil microbocenoses. It was shown that the soil 
biological activity in the postfire areas were restored faster than in the postconflagration areas, while 
the stand species influenced the main soil parameters, which differed from each other, as confirmed by 
principal component analysis.

Keywords: steppe fires, artificial plantings, soil microorganisms, chemical properties, microbial biomass, 
enzymatic activity
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БИОХИМИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ПОДСТИЛКИ КАК ИНДИКАТОР 
КАЧЕСТВА ПОЧВ СОСНОВЫХ ЛЕСОВ ВОСТОЧНОЙ ФЕННОСКАНДИИ
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На примере подзолов иллювиально-железистых и подбуров оподзоленных (Albic Podzol и Entic 
Podzol) исследована биохимическая активность органогенных горизонтов почв в градиентах: 
(1) эдафических и климатических условий и (2) антропогенного загрязнения. В первом случае 
объектами исследования были почвы сосняков черничных, брусничных и лишайниковых сред-
ней подзоны тайги, а также сосняков брусничных, расположенных в северотаежных лесах (Каре-
лия, Россия) и на границе тайги и лесотундры (Мурманская область, Россия). Во втором – почвы 
сосняков, расположенных на разном удалении от ГМК “Печенганикель”. В системе напочвен-
ный покров–подстилка исследовали изменение активности почвенных ферментов и химические 
свойства почвы (рН, C, N, P, K, S, Cu, Ni). Показано, что в сосняках лишайниковых средней 
подзоны тайги активность инвертазы и фосфатазы в лесной подстилке была в 1.5–1.8 раз выше, 
по сравнению с сосняками черничными и брусничными. Изменение климатических условий 
(понижение среднесуточной температуры на 2–3°С) сопровождалось снижением активности ка-
талазы на 58 и 69%, уреазы – на 43 и 52% и инвертазы – на 51 и 28%. Высказано предположение, 
что отсутствие достоверных отличий в активности изучаемых ферментов в лесной подстилке в 
зависимости от накопления в ней Cu и Ni может указывать на высокий адаптивный потенциал 
системы микроорганизмы–почва. Обсуждается возможность использования биохимической ак-
тивности почвы в мониторинговых исследованиях состояния лесных биогеоценозов.

Ключевые слова: Podzol, лесная подстилка, уреаза, каталаза, фосфатаза, инвертаза, лесорастительные 
условия, антропогенное загрязнение
DOI: 10.31857/S0032180X24110119, EDN: JODTXZ

ВВЕДЕНИЕ

В последнее время все большеe внимание уче-
ные уделяют всестороннему исследованию по-
чвы, как важному и малоизученному компоненту 
лесных сообществ [5, 7, 21, 33, 40, 45, 46, 50, 61]. 
Лесная подстилка образует особый биохимически 
активный горизонт, в котором сосредоточены ос-
новные процессы трансформации органического 
вещества, поступающего в почву. Характеристи-
ки подстилок и их запасы отражают соотношение 
процессов накопления и минерализации органиче-
ского вещества, включающегося в циклы углерода 
и важнейших биофильных элементов. В этой связи 
исследование подстилки в качестве депо углерода 
приобретает особую актуальность при разработке 

системы мониторинга пулов углерода в лесных эко-
системах.

Комплексную характеристику интенсивности 
биохимических процессов в подстилке можно дать 
на основании активности ее ферментов. Фермен-
тативная активность почвы – это комплексный по-
казатель, который включает не только активность 
внутриклеточных ферментов делящихся микро-
организмов, корней растений, почвенной фауны, 
но также и активность внеклеточных ферментов, 
выделяемых микроорганизмами и корнями рас-
тений в процессе их жизнедеятельности, которые 
могут находиться в жидкой фазе почвы и связы-
ваться с почвенными компонентами [12, 51]. Ак-
тивность почвенных ферментов используют в каче-
стве чувствительных индикаторов качества почвы, 
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поскольку с помощью них возможно: (1) оценить 
основные микробные реакции, связанные с кру-
говоротом питательных веществ в почве; (2) про-
следить отклик на изменения в почве, вызванные 
природными или антропогенными факторами, 
а  также сама ферментативная активность легко 
измеряема [14, 15, 40, 48]. В настоящее время ис-
следованы особенности ответной реакции фер-
ментного пула почв на их загрязнение тяжелыми 
металлами [31, 48, 54, 61], на различные способы 
лесопользования [5, 8], на влияние климата [24, 46] 
и эдафических условий [18, 38, 50]. Так, в почвах 
вблизи предприятий горнодобывающей промыш-
ленности отмечают снижение активности катала-
зы, уреазы и фосфатазы при возрастании общего 
и подвижного содержания тяжелых металлов, в том 
числе меди и никеля [31]. Уреазу считают одним из 
самых чувствительных ферментов к комплексно-
му загрязнению почвы металлами [48], а фосфата-
зу – к загрязнению медью [54]. Уменьшение поч-
венного увлажнения снижает активность уреазы и 
фосфатазы, а увеличение температуры приводит к 
росту активности почвенных ферментов [34]. Ак-
тивность каталазы, уреазы, инвертазы и фосфа-
тазы может повышаться при увеличении уровня 
плодородия вследствие применения агромелиора-
тивных приемов рыхления почвы [4]. Уреаза очень 
чувствительна к изменению температуры, а фос-
фатаза повышается при недостатке фосфора [55], 
кроме того, для нее отмечены индикаторные свой-
ства при трансформации органического вещества в 
ходе естественного лесовосстановления [8]; в свою 
очередь, сплошные рубки приводили к снижению 
активности каталазы и инвертазы [5]. Стоит отме-
тить, что данные, полученные при оценке влияния 
эдафических, климатических и антропогенных 
факторов на активность почвенных ферментов, не-
смотря на свою многочисленность, носят противо-
речивый характер.

Несмотря на то, что работы по изучению ак-
тивности почвенных ферментов были начаты еще 
в середине прошлого века, они до сих пор не по-
теряли своей актуальности [20, 34, 36]. Особенно 
мало информации о биохимической активности 
почв бореальных лесов. Между тем бореальные 
леса, большая часть которых сосредоточена в Рос-
сии  [39], являются одним из важнейших регуля-
торов климата планеты [52] и по разным оценкам 
занимают от 30 [19] до 38% [39] общей площади ле-
сов мира. Для анализа изменчивости биохимиче-
ских свойств почв важно дальнейшее накопление 
данных о формировании ферментативного пула в 
зависимости от региональных особенностей про-
цессов почвообразования.

Считается, что по ферментативному разнообра-
зию почва – самая богатая природная система [12], 
поэтому для возможной индикаторной роли по-
чвы важно выбрать ферменты, в первую очередь 

реагирующие на изменение изучаемых факто-
ров [47]. В настоящем исследовании остановились 
на четырех ферментах (инвертаза, уреаза, фосфа-
таза, каталаза), поскольку их активность непо-
средственно касается превращения углерода, азота, 
фосфора и окислительно-восстановительных про-
цессов. Инвертаза (EC 3.2.1.26) относится к классу 
гидролаз, характеристику ее активности, наряду с 
активностью β-глюкозидаз и β-галактозидаз, мож-
но использовать в качестве показателя интенсив-
ности разложения органического вещества в почве. 
Считается, что активность инвертазы лучше других 
ферментов отражает уровень плодородия и биоло-
гической активности почв [27]. Уреаза (EC 3.5.1.5) 
участвует в превращениях азота почвы, с ее актив-
ностью связана аммонификация мочевины и пере-
ход азота в доступную для растений форму [20, 55]. 
Фосфатазы (EC 3.1.3) относятся к группе фермен-
тов, катализирующих гидролиз фосфорорганиче-
ских соединений, они осуществляют мобилизацию 
закрепленного в органическом веществе фосфо-
ра [20, 55]. Каталаза (EC 1.11.1.6) относится к классу 
окислительно-восстановительных ферментов и ка-
тализирует разложение образующегося в процессе 
биологического окисления пероксида водорода на 
воду и молекулярный кислород [20, 55]. Высокая 
ее активность свидетельствует о напряженности 
энергетических процессов в почве, отражая уро-
вень плодородия и характеризуя процессы биоге-
неза органического вещества почвы [4].

В работе представлены результаты комплекс-
ных исследований ферментативной активности, 
а также химических свойств почв бореальных ле-
сов северо-запада России в зависимости от (1) эда-
фических условий, (2) климатических условий и 
(3) антропогенного загрязнения. 

Цель работы – выявление наиболее информа-
тивных и простых в определении биохимических 
показателей, которые можно будет использовать 
для мониторинга качества почв бореальных лесов, 
в том числе в условиях антропогенного влияния.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования. Исследования прово-
дили в 70–80-летних сосняках, на пробных пло-
щадях (ПП) Института леса КарНЦ РАН, зало-
женных в 2021–2022  гг. Влияние эдафических 
факторов на активность почвенных ферментов 
рассматривали в экологическом ряду: сосняк ли-
шайниковый (СЛ, Kvch8) – сосняк брусничный 
(СБ, Kvch1, 9) – сосняк черничный (СЧ, Kvch2), 
расположенных в Государственном природном 
заповеднике “Кивач” и его окрестностях (Кон-
допожский район Республики Карелия) (средняя 
подзона тайги). Влияние климатических факторов 
на исследуемые показатели изучали на примере 
сосняков брусничных, расположенных в разных 
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природных зонах: (1) средняя подзона тайги (тер-
ритория заповедника “Кивач” и его окрестности, 
Kvch1, 9); (2) северная подзона тайги (Калеваль-
ский район Республики Карелия, Klv10); (3) гра-
ница тайги и лесотундры (Государственный при-
родный заповедник “Пасвик” (Печенгский рай-
он, Мурманская область), Psv12). Все три района 
исследований сходны по рельефу и составу под-
стилающих пород. Формирование растительно-
сти на территории Фенноскандии происходило 
по мере освобождения от ледника 12000 лет назад, 
в дальнейшем структура и породный состав есте-
ственных лесов определялся, главным образом, 
климатом [17]. Закладку ПП проводили общепри-
нятыми методами, подробная таксационная и гео-
ботаническая характеристика ПП представлена в 
публикациях [9, 25, 53].

В почвенном покрове исследуемых ПП на авто-
морфных позициях под сосновыми лесами доми-
нируют почвы, объединяемые в отдел альфегумусо-
вых, среди которых преобладают подзолы с профи-
лем O–E–BHF–C [10]. Почвы, сформированные 
под изучаемыми сосновыми насаждениями, клас-
сифицированы как подзолы иллювиально-желези-
стые песчаные и подбуры оподзоленные согласно 
классификации почв России [6] или Albic Podzols 
Arenic и Entic Podzol [32]. Данные почвы широко 
распространены в бореальной зоне.

Влияние аэротехногенного загрязнения на ак-
тивность почвенных ферментов изучали на под-
золах иллювиально-железистых в сосняках брус-
ничных, расположенных на разном удалении от 
горно-металлургического комбината (ГМК) “Пе-
ченганикель” (пгт. Никель) на территории и в 
окрестностях заповедника “Пасвик”. Основные 
выбросы медно-никелевых предприятий включа-
ют диоксид серы (SO2), медь (Cu) и никель (Ni). 
В 2018 г. Институтом леса КарНЦ РАН, с целью 
создания системы мониторинга северотаежных ле-
сов в условиях климатических изменений и влия-
ния аэротехногенного загрязнения, была заложена 
сеть ПП на расстоянии 11, 26, 48, 68 и 81 км от ком-
бината. Подробная характеристика ПП представ-
лена в статье [11].

Отбор образцов почвы и химический анализ по-
чвы. Полнопрофильные почвенные разрезы за-
кладывали в межкроновых пространствах (в 1.5 
м от стволов деревьев). Отбор проб для физи-
ко-химического анализа проводили по генетиче-
ским горизонтам из почвенных разрезов (отбира-
ли смешанный образец из трех стенок разреза). 
Определение плотности почвы (г/см3) в сухом со-
стоянии проводили в пятикратной повторности 
с использованием почвенного бура (V = 100 см3). 
Запас подстилки определяли с использованием 
рамки размером 19.5 × 19.5 см в 5–10-кратной по-
вторности. Расчет запасов лесной подстилки вели 
путем отнесения ее сухой массы к площади рамки. 

Классификационную принадлежность почв опре-
деляли согласно общепринятым классификато-
рам [6, 32].

В свежих образцах потенциометрически опре-
деляли рН водной и солевой вытяжек (рН-метр 
Hanna, Германия). В предварительно высушенных 
до воздушно-сухого состояния и просеянных через 
сито 2 мм образцах оценивали содержание элемен-
тов минерального питания. Содержание подвиж-
ных форм фосфора и калия определяли в вытяж-
ке по Кирсанову, фосфора – по фосфорномолиб-
деновому комплексу (спектрофотометр СФ-2000, 
Россия), калия – с атомно-эмиссионным оконча-
нием (атомно-абсорбционный спектрофотометр 
АА-7000 (Shimadzu, Япония)). Для построения гра-
дуировочных графиков использовали “ос. ч.” ди-
гидрофосфат калия (Вектон, Россия) и сертифи-
цированный коммерческий стандарт IV-STOCK-2 
(Inorganic Ventures). Общее количество углерода 
(С) и азота (N) определяли на элементном анали-
заторе (2400 Series II CHNS/O Elemental Analyzer 
(PerkinElmer, США)), калиброванным сертифици-
рованным стандартом ацетанилида (PerkinElmer 
№ 0204-1121). Содержание гидролизуемого азота 
определяли по методу Тюрина и Кононовой в вы-
тяжке 0.5 М раствора серной кислоты, которую 
подвергали сжиганию по Къельдалю, а затем опре-
деляли содержание азота с реактивом Несслера 
(спектрофотометр СФ-2000, Россия).

Рассчитывали запасы основных элементов (С, 
N, P, K) в почвенных горизонтах. Для подстилки 
расчет вели с учетом ее запаса, для минеральных 
горизонтов учитывали их мощность и плотность. 
Запасы элементов в минеральной части почвы рас-
считывали на слой 0–25 см, так как именно здесь 
сосредоточен основной объем доступных растени-
ям элементов минерального питания. Считается, 
что основная масса корней, в том числе, древес-
ных пород, сосредоточена в верхних горизонтах 
почвы [2].

Содержание серы определяли по методу Ринь-
киса с модификациями  [44] (спектрофотометр 
СФ-2000, Россия). Для определения содержания 
металлов (Cu, Ni) образцы почвы минерализо-
вали в микроволновой системе разложения при 
175°C (Speedwave Xpert Berghof Products, Германия) 
при добавлении смеси азотной и соляной кислот, 

“ос. ч.” (Вектон, Россия). Содержание элементов 
определяли атомно-абсорбционным методом (AA-
7000 и AA-6800 Shimadzu, Япония) с пламенной и 
электротермической атомизацией. Для  построе-
ния градуировочных графиков использовали сер-
тифицированный коммерческий стандарт CCS-6 
(Inorganic Ventures). Подготовку всех реактивов 
проводили с использованием бидистиллированной 
воды (Double Distiller GFL 2102, Германия).
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Анализ активности почвенных ферментов. Образ-
цы для анализа активности ферментов отбирали в 
5-кратной повторности из серии прикопок, рас-
положенных в проекции крон деревьев и в меж-
кроновых пространствах. Поскольку определить 
активность ферментов в только что собранных об-
разцах не представлялось возможным (длительная 
транспортировка из отдаленных районов, боль-
шое количество образцов), почвенные образцы 
замораживали жидким азотом и до проведения 
анализа хранили при –80°С (низкотемпературная 
морозильная камера Heal Force, Китай). Как по-
казывают данные литературы, подобный подход 
позволяет сохранить первоначальные биохимиче-
ские характеристики почвы [29]. Непосредственно 
перед анализом образцы почвы были измельчены и 
просеяны через сито с диаметром 2 мм. Анализ ка-
талазной активности проводили за 20 мин по мето-
ду Джонсона и Темпле с титриметрическим окон-
чанием. Уреазную активность определяли за 4 ч 
по методу Щербаковой, инвертазную активность 
за 4 ч – по методу Хазиева, Агафаровой, Гулько; 
фосфатазную активность за 2 ч – по методу Гелле-
ра и Гинзбурга со спектрофотометрическим окон-
чанием [13] (cпектрофотометр СФ-2000, Россия). 
Активность ферментов определяли в двукратной 
аналитической повторности. Результаты представ-
лены на сухую массу, значение которой определяли 
отдельным высушиванием почвы 3 ч при темпера-
туре 105°С в сушильном шкафу.

Статистическая обработка данных. Результаты 
статистически обрабатывали с помощью программ 
MS Excel, Past (4.13). Перед началом анализа исход-
ные данные были проверены на нормальность с 
помощью теста Шапиро–Уилка. Значимость раз-
личий между вариантами оценивали с помощью 
U-критерия Манна–Уитни. Данные на графиках 
приведены в виде боксплотов, отражающих меди-
аны и межквартильные интервалы. Латинские бук-
вы указывают на значимые отличия. При сравне-
нии нескольких выборок количественных данных 
использовали непараметрический критерий Кра-
скела–Уоллиса. Далее для массивов данных про-
водили анализ сходства (ANOSIM) и затем анализ 
главных компонент (PCA), при этом данные были 
предварительно нормализованы. Для анализа на 
наличие корреляций использовали коэффициенты 
корреляции Пирсона. Значимые различия оцени-
вали при p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние эдафических условий на активность поч-
венных ферментов. Влияние эдафических условий 
на ферментативную активность альфегумусовых 
почв сосновых лесов рассматривали на примере 
средней подзоны тайги. Медленная трансформа-
ция органического вещества на поверхности почв 

в среднетаежных лесных экосистемах приводит к 
накоплению значительного количества мортмас-
сы, способствуя, тем самым, формированию лес-
ной подстилки. В черничном и брусничном сосня-
ках в подзолах иллювиально-железистых песчаных 
образуется мощная лесная подстилка (горизонт 
О), подразделяемая на подгоризонты: листовой OL 
0–2(3) см и ферментативно-гумусовый OFH 2(3)–
4(6) см (рис. 1a, 1b). Подгоризонт OL представ-
лен свежим растительным опадом, состоящим из 
хвои, коры, веток, шишек, отмерших частей мхов, 
кустарничков и лишайников. Подгоризонт OFH 
темно-бурого цвета, представлен органическим 
материалом разной степени разложения. В сосня-
ке лишайниковом на оподзоленном подбуре запас 
лесной подстилки (10.5 ± 1.3 т/га) был значимо 
меньше, чем в СБ и СЧ ((32–38) ± 2.3 т/ га). Из-за 
малой мощности в лишайниковом типе леса лес-
ная подстилка на подгоризонты не дифференци-
рована (рис. 1c), в ней содержится меньше органи-
ческого вещества, N, P, K по сравнению с СЧ и СБ 
(табл. 1). Подзолистый горизонт Е почв в СЧ и СБ 
морфологически выражен четко, но имеет неболь-
шую мощность – 2–3 см. Иллювиальный горизонт 
BF залегает на глубине 20–50 см, по грануломе-
трическому составу это рыхлый и связный песок. 
Горизонт BC формируется на глубине 50–100 см 
и представлен желтовато-бурыми, бесструктурны-
ми, рыхлыми, песчаными отложениями. Плотность 
сложения минеральных горизонтов почв увеличи-
вается с глубиной профиля от 1.26 до 1.56 г/см3 

(рис. 1a–1c). Подзолы иллювиально-железистые 
песчаные под сосновыми насаждениями характе-
ризуются кислой реакцией среды, наиболее высо-
кие показатели приурочены к органогенным гори-
зонтам, что обусловлено наличием хвойного опада, 
обладающего повышенной кислотностью и содер-
жащего труднорастворимые углеводороды и тани-
ны. Содержание органического углерода и азота в 
профиле почв низкое: 0.04–1.02, 0.001–0.06% соот-
ветственно (табл. 2). Исключение составляют лес-
ные подстилки, где доля этих элементов от массы 
горизонта составляет 34–42% (С) и 0.07–0.65% (N). 
Распределение подвижных форм фосфора и азота 
носит элювиально-иллювиальный характер, что 
типично для подзолов. Ведущими почвообразова-
тельными процессами в данных почвах являются 
накопление подстилки, подзолообразование, ил-
лювиирование.

Различия лесорастительных свойств почв схоже-
го гранулометрического состава можно установить 
по запасу основных элементов минерального пита-
ния и запасам влаги в корнеобитаемом слое в пе-
риод вегетации растений. В зависимости от усло-
вий местообитаний запасы СNPK в почве и лесной 
подстилки возрастают от СЛ к СБ, СЧ. Запасы вла-
ги в лесной подстилке СЛ в 3 раза ниже, чем в СЧ 
и СБ, а в минеральном слое 0–25 см – в 1.5–2 раза.
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Выявлено, что активность инвертазы (31 мг 
глюкозы/(г 4 ч)), уреазы (1.1 и 1.2 мг N–NH4/(г 4 ч) 
и фосфатазы (258 и 227 г P2O5/(100 г 2 ч)) в лесной 
подстилке не отличалась между СЧ и СБ. Актив-
ность каталазы в СЧ (5.7 мл KMnO4/(г 20 мин)) пре-
восходила таковую в СБ (4.7 мл KMnO4/(г 20 мин)) 
(рис. 1d). Каталаза относится к внутриклеточным 
ферментам (микробная оксидоредуктаза), ее ак-
тивность коррелирует с метаболической активно-
стью аэробных организмов [34]. Уменьшение ее ак-
тивности в подстилке СБ может свидетельствовать 
о замедлении окислительно-восстановительных 

процессов вследствие сокращения количества 
аэробных микроорганизмов.

Несмотря на то, что СЛ значительно отличается 
от СЧ и СБ как мощностью подстилки, так и содер-
жанием основных минеральных элементов, в гори-
зонте О этого типа леса активность каталазы и уре-
азы была соизмерима с таковой в СБ, а активность 
инвертазы (44 мг глюкозы/(г 4 ч)) и фосфатазы 
(397 г P2O5/(100 г 2 ч)) была выше по сравнению с 
СБ и СЧ. Инвертаза относится к группе гидроли-
тических ферментов, расщепляющих метаболиче-
ски инертную сахарозу на моносахариды: глюкозу 
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Рис. 1. Почвенные профили в 70–80-летних сосняках черничном, Kvch2 (a), брусничном, Kvch1, 9 (b) и лишайни-
ковом, Kvch8 (c). Активность почвенных ферментов (d) в подстилке сосняков черничного (СЧ), брусничного (СБ) 
и лишайникового (СЛ), расположенных в средней подзоне тайги.
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Таблица 1. Химические свойства верхних горизонтов альфегумусовых почв, отобранных в разных лесорасти-
тельных условиях (средняя подзона тайги (n = 6))

Параметр

Подзол иллювиально-
железистый песчаный 

Сосняк черничный (Kvch2)

Подзол иллювиально-
железистый песчаный  

Сосняк брусничный (Kvch1,9)

Подбур оподзоленный 
Сосняк лишайниковый 

(Kvch8)

OL OF+OH Е BF OL OF+OH Е BF О АЕ BF
pH водный 3.9 3.6 4.4 5.2 3.8 3.5 3.9 4.9 3.5 4.7 4.9
pH солевой 3.2 2.9 3.7 4.9 3.2 2.8 3.5 4.3 3.1 4.0 4.8
Запас С, т/га 5.2 6.0 1.7 5.4 4.8 7.5 6.1 8.1 0.1 5.6 8.3
Запас N, кг/га 144 181 48 449 87 179 238 859 104 102 94
Запас Nгидр, кг/га 17 17 6 268 12 16 18 301 7 25 47
Запас Р2О5, кг/га 36 39 223 3301 26 46 184 3740 25 186 1855
Запас Р2О5подв, кг/га 4.2 4.1 47 1129 2.8 4.1 22 1295 2.2 38 610
Запас К2Оподв, кг/га 14 14 11 43 14 16 15 73 6 5 8

Таблица 2. Химические свойства подзолов, представленных в сосняках средней подзоны тайги (n = 6)

Параметр
pH С, 

г/кг почвы
Nобщ, 

г/кг почвы C/N Робщ, 
г/кг почвы

Рподв Кподв Nгидр

водный солевой мг/кг почвы
Органогенные горизонты

M 3.7 3.0 378.6 9.1 44 0.99 102.2 798.9 968.9
SE 0.04 0.03 8.3 0.7 3 0.04 10.5 85.9 107.1
min 3.5 2.9 344 7 31 0.77 40 410 470
max 3.9 3.2 421 12 59 1.15 140 1330 1470
CV, % 3.3 3.2 6.6 22.9 21.1 11.5 30.8 32.3 33.2

Элювиальные горизонты
M 4.1 3.6 9.3 0.4 29 0.17 26.7 23.3 30.0
SE 0.17 0.10 3.0 0.1 4 0.01 8.8 3.3 11.5
min 3.9 3.4 3.3 0.1 22 0.16 10 20 10
max 4.4 3.7 12.3 0.6 35 0.19 40 30 50
CV, % 7.1 4.8 55.8 68.6 22.6 10.2 57.3 24.7 66.7

Иллювиальные горизонты
M 5.1 4.5 2.3 0.2 20 0.51 160.0 23.3 117.5
SE 0.09 0.24 0.3 0.1 9 0.06 38.9 3.3 12.5
min 4.9 3.8 1.4 0 9 0.33 50 20 90
max 5.2 4.9 2.7 0.3 48 0.63 220 30 150
CV, % 3.4 10.7 26.8 70.7 95.6 25.2 48.7 24.7 21.3

Переходные к материнской породе горизонты
M 5.3 4.8 0.3 0.2 4 0.30 153.3 16.7 136.7
SE 0.15 0.03 0.1 0.1 3 0.09 54.9 3.3 52.1
min 5 4.7 0.2 0 1 0.19 60 10 50
max 5.5 4.8 0.4 0.4 10 0.47 250 20 230
CV, % 4.8 1.2 43.3 124.9 113.8 49.8 62.0 34.6 66.0

Примечание. M, min и max – среднее, минимальное и максимальное значения, SE – ошибка среднего, CV – коэффици-
ент вариации.
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и фруктозу, которые, в свою очередь, могут актив-
но вовлекаться в метаболические циклы микроор-
ганизмов. Считается, что корни растений являются 
основным поставщиком инвертазы в почву [5], как 
и ее субстрата – сахарозы. Известно, что в древо-
стоях значительная доля сахарозы, образованная в 
процессе фотосинтеза, транспортируется в корне-
вые системы деревьев для обеспечения их роста [26, 
28, 33, 45], при этом часть дисахарида выделяется 
в ризосферу и становится доступной для почвен-
ной биоты [21, 30, 41, 43]. Показано, что проводи-
мость флоэмы – основной параметр, определяю-
щий скорость транспорта сахаров в корни/ризос-
феру, у 70–80-летних деревьев сосны в СЛ в 1.9–2.5 
раз выше, по сравнению с таковой в СЧ и СБ (не
опубликованные данные). Фосфатаза относится к 
группе гидролитических ферментов, поставщиком 
которой в почву также являются растения [35, 56], 
при этом дефицит фосфора может способствовать 
повышению активности фермента [55]. В СЛ со-
держание фосфора в подстилке, как и других ос-
новных минеральных элементов, было ниже на 30 
и 15% для общего фосфора и на 47 и 33% для под-
вижного фосфора, по сравнению с СЧ и СБ соот-
ветственно.

Обнаружено, что внутри профиля наибольшая 
активность ферментов наблюдается в органоген-
ных горизонтах почв. В минеральных горизонтах 
активность каталазы, инвертазы, уреазы и фосфа-
тазы снижалась в 4–11, 13–20, 8–17 и 23–540 раз 
соответственно во всех типах лесорастительных 
условий (рис. 2а), что согласуется с данными лите-
ратуры о приуроченности активности почвенных 
ферментов к верхним, богатым микроорганизма-
ми и корнями растений горизонтам почв [4, 8, 42]. 
Проведенный анализ сходств ANOSIM, выполнен-
ный на основе данных по активности ферментов 
и химическим свойствам почвы, показал, что дан-
ный набор показателей отличается для органоген-
ного и элювиального горизонтов (R = 0.5463, p = 
0.0038), что подтверждается анализом главных ком-
понент (рис. 2b, 1с).

В этой связи, влияние климатических условий 
и действие аэротехногенного загрязнения на изу-
чаемые показатели рассмотрели только на примере 
подстилки.

Особенности ферментативной активности почв 
в зависимости от климатических условий. Влияние 
климатических факторов на исследуемые пока-
затели изучали на примере СБ, расположенных 
в средней подзоне тайги (Кондопожский район 
Республики Карелия), северной подзоне тайги 
(Калевальский район Республики Карелия) и на 
границе тайги и лесотундры (Печенгский район, 
Мурманской области). Показано, что различия 
между районами исследований по среднесуточной 
температуре в вегетационный сезон составляют 
2–5°С. Так, средняя (2020–2022 гг.) температура 

мая составляет 9.0, 4.9 и 3.7°С; июня – 17.1, 14.4 
и 12.1°С; июля – 17.4, 15.3 и 14.5°С; августа – 15.4, 
13.0 и 12.2°С для средней подзоны тайги (Kvch1, 9), 
северной подзоны тайги (Klv10) и границы тайги 
и лесотундры (Psv12) соответственно (рис. S1) по 
данным ресурса [58]. Продолжительность безмо-
розного периода в ряду: средняя подзона тайги – 
северная подзона тайги  – граница тайги и лесо-
тундры сокращается и составляет 110, 87 и 85 сут 
соответственно [1]. Следует отметить, что в пери-
од отбора почвенных образцов температура лес-
ной подстилки не отличалась в разных природных 
зонах и составила 13–15°С. При этом изучаемые 
климатические районы отличались суммой эффек-
тивных температур, на момент отбора образцов ее 
значения составили 394, 330 и 235°С для средней 
подзоны тайги (Kvch1, 9), северной подзоны тайги 
(Klv10) и зоны перехода тайги и лесотундры (Psv12) 
соответственно (рис. S2).

В зоне перехода тайги в лесотундру (Psv12) по-
чвы сформированы на песчаных завалуненных 
моренных отложениях в условиях хорошего дре-
нажа, представлены альфегумусовыми подзолами, 
специфической особенностью которых, в отличие 
от аналогов в средней и северной подзоне тайги, 
является малая мощность профиля – не более 50 
см. Мощность четко выраженного подзолистого 
горизонта составляет 3–7 см, ниже располагается 
иллювиальный горизонт, содержание органиче-
ского вещества в котором позволяет отнести эти 
почвы к типу иллювиально-железисто-гумусовые. 
Суровые климатические условия тормозят процесс 
трансформации органического вещества, поступа-
ющего с опадом, что приводит к увеличению мощ-
ности лесной подстилки, следовательно, и запасов 
углерода, содержащегося в горизонте О. Достовер-
ных отличий между изучаемыми ПП по величине 
запасов лесной подстилки не выявлено, что, ве-
роятно, связано с высокой вариабельностью этого 
показателя (CV = 153% для зоны перехода тайги к 
лесотундре), где величина запаса изменяется от 11 
до 337 т/га (табл. 3). Однако запасы углерода, азо-
та, фосфора и калия в профиле почв существенно 
различаются, что обусловлено уменьшением про-
филя почв в ряду: средняя подзона тайги – север-
ная подзона тайги – граница тайги и лесотундры. 
Также установлено, что с продвижением на север 
уменьшается содержание гидролизуемого азота в 
органогенном горизонте, что согласуются с выво-
дами других исследователей [7].

Выявлено, что в сосняках, расположенных в се-
верной подзоне тайги и на границе тайги и лесо-
тундры, в лесной подстилке активность каталазы 
ниже на 58 и 69%, уреазы на 43 и 52% и инверта-
зы на 51 и 28%, по сравнению с таковой в средней 
подзоне тайги (рис. 3). Анализируя влияние по-
нижения температуры на активность почвенных 
ферментов, некоторые авторы также отмечают 
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тайги (Kvch1, Kvch2, Kvch9). (b) ANOSIM-анализ массива данных, включающего активности почвенных ферментов 
и химические свойства горизонтов почв сосняков, расположенных в средней подзоне тайги (Kvch1, Kvch2, Kvch9). 
(c) Классификация 20 объектов исследования на основе данных активности почвенных ферментов (каталаза, ин-
вертаза, уреаза, фосфатаза) и свойств почвы (рН водный и солевой, содержание углерода (%), общего (%) и гидро-
лизуемого (мг/кг почвы) азота, общего и подвижного фосфора (мг/кг почвы), подвижного калия (мг/кг почвы)). 
Фактор 1 (78% дисперсии) коррелирует с активностью каталазы, уреазы, инвертазы и фосфатазы; содержанием 
общего углерода, общего азота, подвижного калия, гидролизуемого азота. Фактор 2 (12% дисперсии) коррелирует 
с рН водным и солевым; отношением С/N; содержанием подвижного фосфора.
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снижение активности урезы, каталазы и инверта-
зы [55, 57]. Активность фосфатазы в органогенном 
горизонте почвы значимо не отличалась в разных 
климатических условиях.

Основным поставщиком инвертазы в почву яв-
ляются корни растений [5]. Уреаза, в большинстве 
случаев, является внеклеточным ферментом, на 
ее долю приходится до 63% общей активности в 
почве [37, 55]. Считается, что источником уреазы, 
помимо микроорганизмов, также являются расте-
ния [23, 36]. Сокращение вегетационного периода 
в северных регионах, в первую очередь, отражает-
ся на обменных процессах внутри растительных 
организмов, что, в свою очередь, может изменить 
выделение ими в почву, как гидролитических фер-
ментов, так и их субстратов. Активность уреазы 
коррелирует с общим азотом почвы и является хо-
рошим индикатором микробиологической мине-
рализации азота в почве [22, 34, 36]. Низкий уро-
вень активности уреазы в более северных регионах 
может быть следствием меньшего содержания азо-
та, который рассматривается в качестве субстрата 
уреазы в почве [36], а также органического углеро-
да [18]. Так, активность уреазы в лесной подстил-
ке положительно коррелирует с содержанием ги-
дролизуемого азота (R = 0.63, p = 0.0001, табл. S1). 
На основании уменьшения активности каталазы, 
уреазы, инвертазы можно высказать предположе-
ние, что лесные подстилки изучаемых ПП отлича-
ются составом и/или численностью микробиома. 
Уменьшение активности каталазы в подстилке СБ 

с ухудшением климатических условий может сви-
детельствовать о снижении выраженности окисли-
тельно-восстановительных процессов вследствие 
уменьшения количества аэробных микроорганиз-
мов [34].

За счет сокращения вегетационного периода 
снижается скорость разложения органического го-
ризонта и замедляются процессы минерализации 
органического вещества, что приводит к сдвигу 
рН в более кислую сторону. Показано, что актив-
ность каталазы, уреазы и инвертазы в лесной под-
стилке положительно коррелирует со значениями 
водного и солевого pH подстилки. Влияние рН на 
активность ферментов отмечали и в других иссле-
дованиях [60]. Хорошо известно, что для работы 
каждого фермента существует свой оптимум рН, 
поддержание которого имеет критическое значе-
ние для образования фермент-субстратного ком-
плекса, даже незначительное изменение рН может 
приводить к существенному снижению активно-
сти фермента [50].

Проведенный анализ сходств ANOSIM, выпол-
ненный на основе данных по активности фермен-
тов и химическим свойствам почвы, показал, что 
данный набор показателей отличается для каждой 
рассматриваемой природной зоны (R = 0.5912, 
p = 0.0038), что подтверждается анализом главных 
компонент. Фактор 1 (объясняет 44% дисперсии) 
положительно коррелировал с активностью ката-
лазы, уреазы, инвертазы, водным и солевым рН 
подстилки, а также содержанием гидролизуемого 

Таблица 3. Мощность, запас и химические свойства лесной подстилки в сосняках брусничных, расположенных 
в средней подзоне тайги (Kvch1, 9), северной подзоне тайги (Klv10) и на границе тайги и лесотундры (Psv12) 
(n = 6 для Kvch1,9 и Klv10; n = 11 для Psv12)

Параметр
Подзол иллювиально-
железистый песчаный 

Kvch1, 9

Подзол иллювиально-
гумусовый песчаный 

Klv10

Подзол иллювиально-
железистый песчаный 

Psv12

Мощность подстилки, см 5.2 ± 0.4 4.9 ± 0.9 5.6 ± 1.6

Запас подстилки, т/га 33.5 ± 2.8 36.5 ± 2.8 80.0 ± 31.2

pH водный 3.67 ± 0.05 2.93 ± 0.10 3.13 ± 0.07

pH солевой 3.00 ± 0.07 2.71 ± 0.01 2.61 ± 0.05

С, г/кг почвы 383 ± 12 478 ± 13 377 ± 6

Nобщ, г/кг почвы 8.17 ± 0.65 6.60 ± 0.60 8.17 ± 0.36

Nгидр, мг/кг почвы 0.90 ± 0.13 0.21 ± 0.04 0.28 ± 0.04

Робщ, г/кг почвы 0.95 ± 0.04 0.61 ± 0.02 0.82 ± 0.06

Рподв, мг/кг почвы 97 ± 15 48 ± 9 110 ± 13

Кподв, мг/кг почвы 821 ± 131 406 ± 37 1524 ± 178

Примечание. Представлены средние значения и ошибка среднего.
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азота. Фактор 2 (объясняет 26% дисперсии) поло-
жительно коррелировал с содержанием подвижных 
форм фосфора и калия и отрицательно – с общим 
запасом органического углерода.

Влияние аэротехногенного загрязнения на ак-
тивность почвенных ферментов. Имеется достаточ-
но много сведений о том, что активность почвен-
ных ферментов можно использовать в качестве 
показателя микробной активности, в том числе 
ее изменения в условиях загрязнения [20, 54, 55]. 
На примере сосняков, расположенных на разном 
удалении от ГМК “Печенганикель”, рассмотрено 
влияние основных элементов загрязнителей – Ni, 
Cu, S – на активность изучаемых почвенных фер-
ментов. Если содержание S в органогенном гори-
зонте не отличалось в зависимости от удаленности 
от комбината и составляло в среднем 0.17%, то по 
содержанию Cu и Ni обнаружены значимые отли-
чия (рис. 4a, 4b). Так, количество Cu и Ni в лесной 

подстилке ПП в зависимости от удаления от ГМК 
на 48 км, 26 км и 11 км было выше соответствен-
но на 52 и 59%, 83 и 91, 94 и 93%, по сравнению с 
контрольными ПП. Для ПП 26 и 11 км эти значе-
ния превышали ПДК (55 мг/кг для Cu, 85 мг/кг для 
Ni по [3]) в 2 и 5 раз соответственно. В результате 
проведенного исследования не удалось обнаружить 
значимых отличий в активности изучаемых фер-
ментов в лесной подстилке в зависимости от со-
держания в ней Cu и Ni (рис. 4c–4f).

Тяжелые металлы ингибируют ферментативные 
реакции за счет: (1) комплексообразования с суб-
стратом; (2) блокирования функциональных групп 
ферментов; (3) взаимодействия с комплексом фер-
мент–субстрат  [48]. Различные металлы по-раз-
ному влияют на активность ферментов [48]. Ранее 
показано отрицательное влияние Cu на активность 
каталазы, инвертазы, фосфатазы и уреазы  [16], 
Cu и Ni – на активность фосфатазы, каталазы и 
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уреазы [31]. Ряд авторов полагает, что к действию 
Cu и Ni наиболее чувствительна фосфатаза [54, 59]. 
Есть сведения, что существует обратная связь меж-
ду содержанием Cu и Ni в почве и активностью 
почвенных ферментов [16, 31]. Считается, что наи-
большую опасность для почвенных ферментов и 
микроорганизмов представляют подвижные фор-
мы металлов [16]. Так, при исследовании мерзлот-
ных лугово-черноземных почв в транспортной 
зоне Аэропорт–Якутск показано, что содержание 
в них подвижной Cu в количестве 3–5 мг/кг при-
водит к снижению активности инвертазы, фосфа-
тазы, уреазы в 4–5 раз, а каталазы – в 10 раз [16]. 
ГМК “Печенганикель” начал свою работу в 1937 г.; 
пик медно-никелевого производства пришелся на 
1970-е гг.; с 1992 по 2002 гг. происходил постепен-
ный отказ от переработки руды норильских ме-
сторождений, что привело к снижению выбросов 
сернистого ангидрида и тяжелых металлов; модер-
низация ряда блоков ГМК в 2015 г. позволила со-
кратить выбросы Ni и Cu – до 250 и 130 т/год, а в 
2021 г. комбинат прекратил свою деятельность [11]. 
Можно предположить, что сокращение выбросов 
ГМК со временем могло проявиться в снижении 
подвижных форм Ni и Cu, а обнаруженные в ра-
боте высокие содержания металлов – это, в основ-
ном, труднодоступные для растений формы, нако-
пленные в почве за весь период работы комбината. 
Так,  отмечена положительная реакция деревьев 
сосны обыкновенной, произрастающих на рассто-
янии 11 км от ГМК, на уменьшение аэротехноген-
ного загрязнения в период 1988–2018 гг., а имен-
но – увеличение радиального прироста [11]. Сле-
дует отметить, что внутри ПП, расположенных на 
расстоянии 11 и 26 км от комбината, наблюдалась 
пространственная неоднородность как содержания 
Cu и Ni, так и активности изучаемых ферментов в 
лесной подстилке. Также не выявлено достоверных 
отличий в содержании основных минеральных эле-
ментов в лесной подстилке между ПП, различаю-
щихся по содержанию Cu и Ni (табл. S2).

В обзорной работе  [14] подробно рассмотре-
на роль ферментов в сохранении биохимического 
равновесия почв. По мнению автора, поддержание 
биохимического гомеостаза в почвах возможно, 
как за счет имеющегося пула иммобилизованных 
ферментов без резкого увеличения общего коли-
чества микроорганизмов, так и путем повторно-
го создания пула микроорганизмов и ферментов. 
Считается, что модификации микробиологической 
и ферментативной активности, вызванные загряз-
нением почвы, имеют тенденцию со временем 
восстанавливаться, исключение составляют толь-
ко экстремальные нарушения почвы [14]. На проб-
ных площадях, расположенных на разном удале-
нии от комбината, нарушения почвенного покро-
ва не наблюдалось. Исходя из представленных в 
этой работе данных и результатов мониторинговых 

исследований в районе действия ГМК “Печенга-
никель”, высказано предположение, что факт от-
сутствия изменения активности почвенных фер-
ментов подстилки на фоне увеличения содержания 
Cu и Ni может указывать на высокий адаптивный 
потенциал системы микроорганизмы–почва.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Почвенные ферменты катализируют биохими-
ческие процессы, связанные с разрушением ор-
ганического вещества почвы, приводя к ее обога-
щению биогенными элементами и гуминовыми 
веществами. На  основании ферментативной ак-
тивности можно дать оценку активности почвен-
ной биоты, что, в свою очередь, позволяет судить о 
качестве лесорастительных условий и потенциале 
производительности лесов. Таким образом, воз-
можно охарактеризовать функциональные связи 
между почвой, микробо- и фитоценозом. Ком-
плексное исследование биохимической активности 
лесной подстилки почв бореальных лесов показало, 
что активность каталазы, уреазы и инвертазы со-
вместно с показателями химических свойств, реко-
мендуется использовать как показатель для мони-
торинговых исследований экологического состоя-
ния почв в различных лесорастительных условиях. 
Биохимическую активность подстилки, как пра-
вило, рассматривают в системе микроорганизмы–
почва. Полученные в работе данные по изменению 
активности инвертазы в разных лесорастительных 
условиях указывают на важность дальнейшего изу-
чения влияния на ферментативную активность по-
чвы растительного яруса, в том числе, транспорта 
сахаров по флоэме древесных растений в корневые 
системы и почву. Особый интерес представляют 
данные о стабильности биохимической активности 
лесной подстилки при разных уровнях накопления 
в ней меди и никеля. Данные об изменении актив-
ности почвенных ферментов при действии тяже-
лых металлов, широко представленные в литера-
туре, в основном, касаются почв, вовлеченных в 
сельскохозяйственное использование. Дальнейшее 
изучение биохимического гомеостаза почв боре-
альных лесов в условиях действия антропогенного 
загрязнения может дать дополнительную информа-
цию о природе взаимоотношений почвы, микробо- 
и фитоценоза.
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The Biochemical Activity of Litter as an Indicator 
of Soil Quality in Pine Forests of Eastern Fennoscandia

N. A. Galibina1, *, K. M. Nikerova1, E. V. Moshkina1, and A. V. Klimova1

1Forest Research Institute of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences, 
Petrozavodsk, 185910 Russia

*e-mail: galibina@krc.karelia.ru

Using the example of ferruginous illuvial podzols and podzolized podburs (Albic Podzol and Entic 
Podzol), the biochemical activity of forest litter was studied in a gradients of: (1) edaphic and climatic 
conditions and (2) anthropogenic pollution. First, Blueberry (BP), lingonberry (LinP), and lichen (LicP) 
pine forests from the middle subzone of the taiga were the objects of the study, along with LinP located 
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in the middle and northern taiga forests (Karelia) and on the border of the taiga and forest-tundra 
(Murmansk region). Second, there are pine forests at different distances from the zone of influence of 
the Pechenganikel mining and metallurgical plant. The study examined how the “ground cover – litter” 
system affected soil enzymes and chemical properties (pH, C, N, P, K, S, Cu, Ni). It was shown that in 
the LinP of the middle subzone of the taiga, the activity of invertase and phosphatase in the forest litter 
was 1.5–1.8 times higher compared to the BP and LinP. Changes in climatic conditions (a decrease in 
average daily temperature by 2–3°C) were accompanied by a decrease in the activity of catalase by 58 
and 69%, urease by 43 and 52%, and invertase by 51 and 28%. It has been suggested that the absence 
of significant differences in the activity of the studied enzymes in the forest litter, depending on the 
accumulation of copper and nickel in it, may indicate a high adaptive potential of the microorganisms – 
soil system. The possibility of using soil biochemical activity in monitoring studies of the state of forest 
biogeocenoses is discussed.

Keywords: Podzol, forest litter, urease, catalase, phosphatase, invertase, forest conditions, anthropogenic 
pollution
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Естественная структура экосистем нижне-среднегорного пояса Северо-Западного Кавказа пред-
ставлена преимущественно вторичными древесными сообществами на фоне незначительного при-
сутствия степных экосистем. Почвенный покров данной территории представлен комбинацией 
естественных типов: бурых лесных и дерново-карбонатных почв (рендзин). Бурые лесные почвы 
доминируют под пушистодубовыми лесами, в то время как дерново-карбонатные почвы, некогда 
сформированные под гемитермными (средиземноморскими) степями, претерпели существенные 
изменения и распространены как под пушистодубовыми шибляками, ясеневыми сообществами 
и липняками, так и под сохранившимися участками со степной растительностью. Как следствие 
идет уменьшение содержания Сорг в почвенно-сукцессионном ряду: дерново-карбонатные выще-
лоченные почвы под травянистыми сообществами, дерново-карбонатные выщелоченные почвы 
под древесными сообществами, бурые лесные почвы. Функционирование дерново-карбонатных 
почв под древесными фитоценозами и их дальнейшая сукцессия по буроземному типу достоверно 
уменьшает содержание Сорг на глубину до 60 см. В то время как содержание Сорг в дерново-карбо-
натных почвах под травянистыми фитоценозами больше не только в гумусово-аккумулятивном 
горизонте, но и по всему профилю в целом. Наиболее значимые изменения в составе гумуса за-
трагивают его водорастворимую фракцию, извлекаемую холодной и горячей экстракцией. Для бу-
рых лесных и дерново-карбонатных почв под древесными фитоценозами характерны аналогичная 
специфика накопления в поверхностных горизонтах легкорастворимой фракции ВОВ (холодная 
экстракция) и ее профильного распределения. При этом абсолютные значения ВОВ (горячая экс-
тракция) в профиле дерново-карбонатных почв под древесными формациями уменьшаются прак-
тически в 2 раза по сравнению с почвами травянистого фитоценоза. Уменьшение гумусированно-
сти дерново-карбонатных почв при формировании на них лесных сообществ происходит за счет 
деструкции органической части, некогда прочно ассоциированной с кальцием и претерпевающей 
максимальные трансформации за счет смены растительного опада и микроклимата под деревьями. 
Кислотность почвы оказывает влияние на степень экстракции ВОВ – доля горячей фракции ВОВ 
в С орг достоверно увеличивается при снижении pH раствора.

Ключевые слова: бурые лесные почвы, дерново-карбонатные почвы (рендзины), карболитоземы, поч-
венное органического вещество, водорастворимое органическое вещество почв
DOI: 10.31857/S0032180X24110125, EDN: JNZPYA

ВВЕДЕНИЕ

История лесов Северо-Западного Кавказа 
тесно связана с историей природопользования 
самобытной аборигенной черкесской культу-
ры [14, 24, 35]. Горные ландшафты обеспечивали 

населению большое разнообразие природных 
условий и ресурсов, что давало возможность 
сформировать вариабельные формы уникальной 
хозяйственной деятельности и оригинальную 
специфическую систему устойчивого природо-
пользования [29].
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Ведущей отраслью хозяйства горских племен 
было экстенсивное скотоводство, для которого 
были необходимы значительные площади под паст-
бища и сенокосы. Однако в естественной структу-
ре экосистем нижне-среднегорного пояса Севе-
ро-Западного Кавказа степные экосистемы при-
сутствовали незначительно, а луга отсутствовали 
практически полностью (XVIII–середина XIX вв.). 
Как следствие “...леса истреблялись бывшими ту-
земцами систематически, в силу принятой ими ме-
тоды хозяйства, требовавшей уничтожения лесов 
для удовлетворения нужды двух главных промыс-
лов – хлебопашества и скотоводства…” [36, с. 8].

Факт безлесности гор подтверждается и первы-
ми научно-исследовательскими работами [1, 6, 12], 
и более поздними исследованиями растительности 
Северо-Западного Кавказа [7, 24, 25, 30, 40].

Таким образом, результатом черкесского при-
родопользования является обезлесение горных 
ландшафтов Северо-Западного Кавказа. Несмо-
тря на масштабность антропогенного воздействия 
на лесные ландшафты, полного разрушения струк-
туры экосистемы широколиственных лесов не про-
изошло [7, 25]. По всей видимости, многовековой 
опыт аборигенного населения приводил к постоян-
ной сопряженности темпов эксплуатации лесных 
экосистем с возможностью их самовосстановления.

В 1864 г. черкесские племена вынуждены были 
покинуть горные ландшафты, и Северо-Западный 
Кавказ около 30 лет оставался вне антропогенно-
го воздействия [25]. При резком ослаблении ин-
тенсивности природопользования лесная расти-
тельность быстро восстанавливалась. Семенным 
материалом для восстановительных сукцессий по-
служили священные дубовые рощи, дубы-черкесы, 
леса на крутых склонах, в щелях, близ источников. 
Возникли новые типы растительности: поросле-
вые вторичные черешчато- и скальнодубовые и 
грабинниковые сообщества, вторичные ясенники 
и липняки, антропогенные послелесные луга, вто-
ричный шибляк из дуба пушистого и ксерофиль-
ных кустарников в сочетании с остепненными це-
нозами, орешники из Corylus avellana (L.) H. Karst. 
Особенно широкое развитие получили вторичные 
дубовые сообщества (рис. S1). Леса восстанавли-
вались, но количественно и качественно было дру-
гим, более обедненным [25].

В современном растительном покрове, наряду 
с восстановившимися порослевыми лесными со-
обществами, сохранившимися старовозрастными 
дубово-грабово-буковыми лесами, отдельные при-
вершинные территории, особенно их южные скло-
ны, часто занимают фрагменты горных степей и 
разнотравные остепненные луга (эродированные 
южные склоны). Горные степи относятся к осо-
бому типу гемитермных (субсредиземноморских) 
степей, значительно отличающихся от равнинных 

степей Западного Предкавказья (рис. S1). Это древ-
ние реликтовые степи, имевшие некогда более ши-
рокое распространение, их происхождение связано 
с ксеротермическим периодом голоцена, они отли-
чаются высоким биоразнообразием [31].

Разнообразие растительного покрова приво-
дит к формированию сложного сочетания дерно-
во-карбонатных почв и буроземов, составляющих 
одну из малых групп почв по распространению [13]. 
Особенностью дерново-карбонатных почв являет-
ся высокое содержание органического углерода при 
их малой мощности [44, 46]. Так, на западе Турции 
их мощность насчитывает около 33 см, а содержа-
ние органического углерода уменьшается с глуби-
ной от 9.34 до 3.66% [48]. В почвах на юго-запа-
де Словении содержание органического вещества 
достигает 51%, уменьшаясь с глубиной до 3% [56], 
а на юге Республики Северная Македония  – от 
22.59 до 5.28% [49]. Важной особенностью данных 
почв является подстилание твердыми карбонатны-
ми породами [42, 50]. Отмечается, что тип мине-
рала определяет степень накопления гумуса, на-
сыщенность основаниями, микробиологическую 
активность и другие характеристики почв [39, 55]. 
Сельскохозяйственное использование дерно-
во-карбонатных почв затруднено особенностями 
геоморфологии территорий, на которых они сфор-
мированы [39], а также высокими рисками эрози-
онных процессов [42, 53].

На Северном Кавказе площадь дерново-кар-
бонатных почв составляет 12 180 км2 [3]. В России 
принято считать, что данные почвы формируются 
под травянистыми фитоценозами [3, 19], однако 
в силу существования сукцессионных процессов, 
такие почвы часто встречаются и под древесными 
фитоценозами, что предопределяет их дальнейшее 
развитие по типу бурых лесных почв. Изменение 
фитоценоза приводит к трансформации карбо-
натного профиля [22] и фракционно-группового 
состава гумуса. На примере черноземов показано, 
что во многом возраст лесонасаждений влияет на 
запасы органического вещества почв. Отмечается, 
что в первые 30 лет в черноземах под древесной 
растительностью уменьшаются запасы органиче-
ского вещества, а в последующие годы увеличива-
ются [37, 41, 51]. Водоэкстрагируемое органическое 
вещество (ВОВ) представляет наиболее динамич-
ную часть органического вещества почв, оно явля-
ется чувствительным индикатором трендов изме-
нений его состояния и процессов почвообразова-
ния в целом [15].

Таким образом, под влиянием хозяйственной 
деятельности населения в период XVIII–XIX вв. 
в  исследуемой регионе наблюдается антропоген-
ная смена лесной растительности на послелесные 
и остепненные луга, а на крутых склонах на нагор-
но-ксерофильные и степные ценозы [25], что не мог-
ло не сказаться на состоянии почвенного покрова.



	 Содержание различных форм гумуса в почвах вторичных лесов� 1607

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 11 2024

Цель исследования – проследить трансформа-
цию дерново-карбонатных почв под различными 
фитоценозами Северо-Западного Кавказа, состав-
ляющими сукцессионный ряд.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования. Исследовали хребет Гру-
зинка, расположенный на землях лесного фон-
да территории Краснодарского края в районе г. 
Крымск, площадь изыскания составила 1601.75 га 
(рис. 1). Изучение растительного и эдафического 
компонентов природного комплекса проводили 
в мае–августе 2023 г. в рамках уточнения границ 
проектируемой ООПТ.

По схеме физико-географического райони-
рования изученная территория относится к са-
мой западной части Северо-Кавказской про-
винции Большого Кавказа. Тип  высокогорной 
зональности  – умеренно-влажные лесолуговые 
карпатско-кавказские  [16]. Биогеографическое 
районирование: Оробиом: Неморальный хвой-
но-широколиственный и широколиственный, 
Северо-Западнокавказский  [23]. Согласно фло-
ристическому районированию Кавказа, террито-
рия памятника природы входит в район Западно-
го Кавказа, Адагум-Пшишский флористический 
район [32].

Исходя из геоморфологического районирова-
ния, территория входит в состав Кавказской горной 
страны и относится к области Северо-Западного 
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Рис. 1. Почвенная карта территории ООПТ “Гора Шизе – хр. Грузинка” (1 – граница ООПТ гора Шизе; 2 – изо-
линии высот; 3 – поверхностные образцы; 4 – почвенные разрезы; 5 – бурые лесные слабоненасыщенные почвы; 
6 – бурые лесные неполноразвитые; 7 – дерново-карбонатные выщелоченные мощные; 8 – дерново-карбонатные 
выщелоченные маломощные; 9 – дерново-карбонатные выщелоченные поверхностно-глееватые).
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Кавказа провинции Большого Кавказа, где преоб-
ладают среднегорные хребты с эрозионным релье-
фом [20]. С севера на юг высоты по хребту увеличи-
ваются: гора Грузинка – 357 м, гора Михаль – 542 
м, гора Шизе – 542 м (высшая точка хр. Грузинка). 
Почвообразующие породы сложены осадочными 
отложениями от раннемелового до четвертичного 
возраста и представлены продуктами разной степе-
ни выветривания мергеля. Климат умеренно-влаж-
ный с годовым количеством осадков 500–600 мм.

По современной КиДПР почвенный покров 
изучаемой территории представленный дерно-
во-карбонатными типичными почвами, отнесены 
к карболитоземам темногумусовым, выщелочен-
ные и оподзоленные подтипы дерново-карбонат-
ных почв – к буроземам темногумусовым [18, 17], 
а по классификации WRB первые отнесены к 
Rendzic Leptosols – это почвы, сформированные 
на плотном карбонатном элювии [47], выщелочен-
ные и оподзоленные подтипы попадают в группу 
Cambisols.

Методы исследования. При  изучении расти-
тельного покрова применяли маршрутный метод, 
закладывали сеть маршрутов, относительно рав-
номерно покрывающих весь изучаемый участок 
и захватывающих все имеющиеся биотопы  [34]. 
Флористический анализ с целью установления так-
сонов, их биологии и экологии проводили с помо-
щью определителей и монографических работ [11, 
21, 26, 27].

Разрезы закладывали с учетом растительных 
формаций и топографии на наименее эродиро-
ванных территориях. Такой подход позволял ох-
ватить основные типы почв, при этом нивелиро-
вался мешающий эффект эрозии. Для того чтобы 
проследить трансформацию органического веще-
ства закладывали разрезы с учетом почвенно-сук-
цессионного ряда: дерново-карбонатная выщело-
ченная под травянистым фитоценозом (ДКт), дер-
ново-карбонатная выщелоченная под древесным 
фитоценозом (ДКд) и бурая лесная почва (БЛП). 
Почвенные образцы отбирали из всех генетиче-
ских горизонтов, согласно ГОСТ 17.4.4.02-84 [9]. 
Дополнительно отбирали поверхностные образцы 
в десятикратной повторности из дернового гори-
зонта в радиальном направлении от каждого разре-
за на расстоянии 30–50 м, либо точечно с привяз-
кой к рельефу, что позволило сделать статистиче-
скую обработку данных и учесть фактор пестроты 
содержания изученных показателей.

Содержание органического углерода определяли 
двумя методами на базе научно-испытательной ла-
боратории “Биогеохимия” Южного федерального 
университета:

1) определение гумуса в почве по Тюрину в мо-
дификации Никитина с колориметрическим окон-
чанием по Орлову–Гриндель [33].

2) высокотемпературное каталитическое 
сжигание с помощью элементного анализато-
ра TOC-L CPN Shimadzu (SSM 5000a, Япония). 
Определение валового углерода осуществляли с 
использованием платинового катализатора при 
температуре 900°С. Концентрации образовавше-
гося СО2 регистрировали при помощи недиспер-
сионного инфракрасного детектора. Содержание 
неорганического углерода определяли посред-
ством прибавления фосфорной кислоты с после-
дующим нагреванием до 200°С. Непосредственно 
органический углерод считали по разности значе-
ний между общим углеродом и неорганическим 
углеродом [51, 52].

Для количественной оценки растворимого ор-
ганического вещества, как наиболее динамичной 
составной части гумуса, использовали метод, ос-
нованный на холодной и горячей экстракции ор-
ганического вещества из почвенной суспензии в 
соотношении почва : вода 1 : 10 с последующим 
определением содержания углерода на анализаторе 
углерода TOC-L CPN Shimadzu [44]. Данный метод 
позволяет оценить потенциальное содержание ла-
бильных (активных) фракций органического веще-
ства почвы, так как они могут легко перемещать-
ся посредством минерализации и высвобождения. 
К наиболее неустойчивым фракциям органическо-
го вещества относятся его составные части, экс-
трагируемые холодной/горячей водой. Легкорас-
творимая фракция – это фракция, экстрагируемая 
холодной водой, а растворимая фракция – горячей 
водой [8].

Содержание карбонатов измеряли при помощи 
кальциметра методом Шейблера. Содержание кар-
бонатов выражали в пересчете на карбонат каль-
ция, pH определяли по ГОСТ 26423-85 [10].

Статистическую обработку данных выполняли 
с помощью программного обеспечения Statistica 
for Windows 10.0, MS Excel. Рассчитывали сред-
нее значение, медиану, стандартное отклонение, 
минимум и максимум выборки. Нормальность 
распределения данных выборки проверяли с по-
мощью критериев Колмогорова–Смирнова и Ша-
пиро–Уилка. Для оценки достоверности различий 
использовали критерий Манна–Уитни. Ранговую 
корреляцию рассчитывали с использованием кри-
терия Спирмена.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Изучение растительности показало, что на ис-
следуемой территории сформировались свое
образные типы горных лесных формаций: леса на 
бурых лесных почвах, лесные сообщества на дер-
ново-карбонатных и субсредиземноморские степи 
на дерново-карбонатных почвах.
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Леса на бурых лесных почвах представлены 
скальнодубовыми сообществами и занимают ме-
стоположения с мягкими формами рельефа сред-
невысотных и низких гор. В широколиственных 
дубовых и дубово-грабовых лесах произрастают 
клен полевой и каппадокийский (Acer campestre L., 
A. cappadocicum Gled.), ясень (Fraxinus excelsior L.), 
черногруша (Torminalis glaberrima (Gand.) Sennikov 
& Kurtto), липа (Tilia dasystyla subsp. сaucasica (V.En-
gl.) Pigott), реже бук (Fagus orientalis Lipsky) и сосна 
Коха (Pinus kochiana Klotzsch ex K. Koch). В подле-
ске произрастают мезофильные виды: кизил (Cоr-
nus mas L.), свидина (Swida australis (C.A. Mey.) Po-
jark. еx Grossh.), клекачка перистая (Staphylea pin-
nata L.), жимолость каприфоль (Lonicera caprifolium 
L.), бирючина обыкновенная (Ligustrum vulgare L.), 
ниже к подножью – лещина обыкновенная.

Лесные сообщества на дерново-карбонатных 
представлены пушистодубовыми сообществами 
(Quercus pubescens Willd.), которые на хр. Грузинка 
расширили свой ценоареал и заняли территории 
горностепных и остепненно-луговых сообществ. 
Леса с эдификаторной ролью дуба пушистого раз-
нообразны по структуре, флористически богаты и 
образуют особый тип растительности – шибляк, 
представляющий собой концентрацию ксерофиль-
ных и мезоксерофильных формаций из листопад-
ных кустарников. Q. pubescens в сочетании со своей 
флористической экологической свитой внедряет-
ся в степные сообщества, образуя на хр. Грузинка 
остепненные шибляковые сообщества. Кроме дуба 
пушистого, в состав шибляка входят держидерево 
(Paliurus spina-christi Mill.) и сумах дубильный (Rhus 
coriaria L.).

Степные сообщества хр. Грузинка на дерново-кар-
бонатных представляют собой типичные субсреди-
земноморские сообщества, близкие по составу к 
растительности хребта Маркотх  [28]. Дерновин-
ную основу здесь составляют ковыль красивейший 
(Stipa pulcherima K. Koch) и типчак (Festuca valesia-
ca Gaud.), из злаков также произрастаюг тонконог 
тонкий (Koeleria cristata (L.) Pers.), бородач кро-
веостанавливающий (Bothriochloa ischaémum (L.) 
Keng.), перловник крымский (Melica taurica C. 
Koch). Разнотравье представлено средиземномор-
скими гемиксерофильными видами: асфоделина 
желтая (Asphodeline lutea (L.) Reichenb.), вьюнок 
кантабрийский (Сonvolvulus cantabrica L.), дубров-
ник белый (Teucrium polium L.), полынь альпийская 
(Artemisia alpina Pall. ex Willd.), железница горная 
и ж. крымская (Sideritis montana L., S. Taurica Steph. 
ex Willd.) и редкими эндемиками: колокольчик Ко-
марова (Campanula komarovii Maleev), тимьян мар-
котхский (Thymus markhotensis Maleev).

Полевое морфологическое обследование поч-
венных профилей и лабораторный анализ предо-
ставленных образцов почв показали, что почвен-
ный покров изученной территории представлен 

комбинацией естественных типов: бурых лесных 
и дерново-карбонатных почв (рис. 1). На высших 
точках водораздельных хребтов лесные формации 
переходят в горные степи и послелесные луга, как 
следствие дерново-карбонатные почвы на настоя-
щем этапе на изученной территории функциониру-
ют как под степными, так и под древесными фор-
мациями.

Бурые лесные слабоненасыщенные (рис. S2) поч
вы приурочены к подножью хребта и денудацион-
ным склонам, сформированы на продуктах выве-
тривания мергеля с алевролитом, подстилаемо-
го глинами с прослоями песчаников и сидеритов. 
Мощность гумусово-аккумулятивного профиля 
составляет 25–40 см. Поверхностные грубогуму-
совые горизонты имеют хорошую комковато-оре-
ховатую, комковато-зернистую структуру, а также 
высокое содержание гумуса до 6.8%, которое резко 
снижается с глубиной. Показатель рН суспензии 
меняется с глубиной в пределах 5.4–9.0. Такой раз-
брос значений обусловлен особенностями гумуса, 
образованного древесным опадом и карбонатны-
ми породами, на которых сформировались почвы, 
а  также высокой гетерогенностью самой почвы. 
Показатель сухого остатка водной вытяжки почв 
по профилю составляет 0.07–0.19%.

Бурые лесные неполноразвитые почвы залегают 
выше по рельефу, на более крутых склонах. Отли-
чием данных почв от бурых лесных слабоненасы-
щенных является их малый по мощности профиль, 
с признаками смытости. Гумусово-аккумулятив-
ный профиль составляет 10 см, сформирован на 
элювии известняка.

Дерново-карбонатные выщелоченные мощные 
почвы на продуктах выветривания мергеля приуро-
чены к самым высоким формам рельефа. Мощ-
ность гумусово-аккумулятивного профиля состав-
ляет 22–50 см. В поверхностных горизонтах дер-
ново-карбонатных почв идут активные процессы 
гумусообразования и гумусонакопления. В резуль-
тате содержание гумуса в этих почвах составляет 
около 11%, что соответствует критерию многогу-
мусные, редко до 14.5% гумуса, что классифициру-
ет почвы как перегнойные. Структура данных почв 
разнообразна, и зависит от степени разложения 
органического вещества и наличия кратковремен-
ного подтопления верховодкой. В целом профиль 
обладает нейтральной реакцией среды, которая 
возрастает до щелочных значений рН в нижней 
части профиля.

Дерново-карбонатные выщелоченные мало-
мощные на элювии мергеля почвы характери-
зуются значительным количеством почвенно-
го органического вещества в поверхностном 
горизонте и имеют рН профиль, схожий с дерно-
во-карбонатными мощными почвами. Отличитель-
ной особенностью является малая протяженность 
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гумусово-аккумулятивного профиля, не превыша-
ющая 12–15 см.

Дерново-карбонатные выщелоченные поверх-
ностно-глееватые почвы приурочены к повышени-
ям рельефа центральной части хребта с наличием 
верховодки в слое карбонатного элювия, сформи-
рованной за счет атмосферных осадков. Избыточ-
ное увлажнение гумусово-аккумулятивных гори-
зонтов возникает на границе соприкосновения с 
маломощным грубообломочном элювии плотной 
карбонатной породы (известняка). Как следствие 
в данных почвах развиваются процессы оглеения, 
морфологически выраженные в появлении сизых, 
оливковых оттенков горизонтов, формировании 
железистых выделений в профиле и трансформа-
ции структуры почв. Пятна оглеения встречаются 
на глубине 32–80 см, гумусово-аккумулятивный 
профиль составляет 32–60 см. Для них характерно 
высокое содержание почвенного органического ве-
щества в поверхностных горизонтах, достигающее 
14%, что классификационно определяет их как пе-
регнойные. Актуальная кислотность варьирует от 
слабокислой до нейтральной по всему профилю, за 
исключением горизонта С, где рН выше 8.

Особенности органического вещества изученных 
почв. На рис. 2 представлены абсолютное содержа-
ние Сорг, ВОВ холодной экстракции и горячей экс-
тракций. Все выборки показывают резкое умень-
шение содержания Сорг с глубиной. В бурых лесных 
почвах в слое 0–20 см наблюдается большой раз-
брос значений содержания Сорг 1.69–6.69%, ниже 
по профилю показатель резко уменьшается, со-
ставляя в слое 20–40 см 0.48–0.86%, а в слое 40–60 
см – 0.48–0.68%. В дерново-карбонатных почвах 
под древесными фитоценозами в слое 0–20 см ме-
диана составляет 3.71%, что сопоставимо с таковым 
показателем бурой лесной почвы – 3.78%. Содер-
жание Сорг в дерново-карбонатных почвах под тра-
вянистыми фитоценозами выше, чем в остальных 
выборках, как в поверхностных горизонтах (5.59%), 
так и по всему профилю.

Медианы содержания ВОВ холодной экстрак-
ции в бурых лесных почвах и дерново-карбонат-
ных почвах под древесными фитоценозами сопо-
ставимы и составляют для слоя 0–20 см 19.67 и 
21.03 мг/л, для слоя 20–40 см – 11.12 и 11.81 мг/л, 
для слоя 40–60 см  – 11.73 и 10.74 мг/л соответ-
ственно. Медианы этого показателя в дерново-кар-
бонатных почвах под травянистыми фитоценозами 
во всех слоях выше, чем в других выборках.

Экстракция ВОВ горячей водой показала иные 
результаты: в слоях 0–20 и 20–40 см медианы в бу-
рых лесных почвах выше таковых в дерново-кар-
бонатных почвах под древесными фитоценозами, 
а в слое 40–60 см  – наоборот. Медианы содер-
жания ВОВ в дерново-карбонатных почвах под 

травянистыми фитоценозами во всех слоях выше, 
чем в других выборках.

Если рассмотреть долю ВОВ в составе орга-
нического углерода послойно, то (рис. 3) отмеча-
ются высокие значения медианы, а также боль-
шой разброс значений в выборках бурых лесных 
почв, за исключением ВОВ холодной экстракции 
в слое 0–20 см. При этом медианы выборок в дер-
ново-карбонатных почвах зачастую сопоставимы. 
Значения медианы относительного содержания 
ВОВ холодной экстракции возрастают с глубиной 
во всех выборках. Данные, полученные в вытяжках 
горячей экстракции, показали максимальную долю 
подвижного ВОВ в бурых лесных почвах на глу-
бине 20–40 см. При этом в дерново-карбонатных 
почвах под древесными фитоценозами медиана по 
профилю в целом статична и находится пределах 
1.73–1.96%. Минимальные значения медианы об-
наружены в выборках дерново-карбонатных почв 
под травянистыми фитоценозами в слое 20–40 см. 
В целом доля общего ВОВ от Сорг во многом повто-
ряет профильное распределение ВОВ при горячей 
экстракции.

Полученные данные указывают, что содержание 
Сорг претерпевает трансформацию в почвенно-сук-
цессионном ряду: ДКт, ДКд и БЛП (табл. 1, 2). До-
стоверные различия Сорг показаны во всех срав-
нениях на глубинах 20–40, 40–60 см, а на глубине 
0–20 см во всех сравнениях дерново-карбонатных 
почв под травянистыми ценозами. Таким образом, 
влияние древесных фитоценозов на дерново-кар-
бонатные почвы, а затем и эволюция их в бурые 
лесные почвы сопровождается достоверным умень-
шением содержания Сорг в дерново-карбонатных 
почвах на глубину до 60 см. Дерново-карбонатные 
почвы под древесными ценозами занимают про-
межуточное положение по содержанию Сорг среди 
изученных групп почв. Отсутствие достоверных 
различий в слое 0–20 см с бурыми лесными почва-
ми косвенно указывает на изменение углеродного 
профиля почв в эволюционном ряду.

Содержание ВОВ холодной экстракции пока-
зало достоверные различия по сравнению БЛП с 
ДКт в слое 0–20 см с превалированием в послед-
ней. В целом в слоях 20–40 и 40–60 см наблюда-
ется наибольшее содержание легкорастворимого 
органического вещества в ДКт. Однако высокая 
вариация показателя и в тех, и в других почвах не 
дает достоверных различий в слое 40–60 см.

Неожиданный результат показала горячая экс-
тракция, наименьшими значениями медиан в слое 
0–20 и 20–40 см характеризуются дерново-карбо-
натные почвы под древесными ценозами. Все срав-
нения в слое 20–40 см показали достоверные раз-
личия. В нижележащем слое 40–60 см обнаружено 
достоверное превалирование ВОВ горячей экс-
тракции в группе дерново-карбонатных почв под 
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Рис. 2. Содержание органического углерода (Сорг) и водорастворимых форм органического вещества (ВОВ) послой-
но в дерново-карбонатных почвах под травянистыми (ДКт) и древесными (ДКд) фитоценозами и в бурых лесных 
почвах.
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Рис. 3. Доля ВОВ от Сорг послойно в дерново-карбонатных почвах под травянистыми (ДКт) и древесными (ДКд) 
фитоценозами и в бурых лесных почвах.
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травянистыми ценозами. Такие данные получены 
и по результатам сравнений общего ВОВ почв, что 
связано с превалирующим содержанием ВОВ горя-
чей экстракции над холодной.

Чтобы нивелировать разницу в содержании Сорг 
в разных почвах, рассчитали долю ВОВ почв от 
Сорг и сравнили по аналогичной схеме. Доля ВОВ 
холодной экстракции в слое 20–40 см достоверно 
ниже в дерново-карбонатных почвах травянистых 
ценозов относительно других выборок, а в слое 
40–60 см обнаружена достоверно более высокая 
доля ВОВ в бурых лесных почвах.

Доля ВОВ горячей экстракции в слое 0–20 см 
показала достоверные различия в паре сравнения 
ДКд–БЛП, с большей долей ВОВ в последней. 
На  глубине 20–40 см в БЛП обнаружено досто-
верно большее участие ВОВ в Сорг в сравнениях с 
обеими группами дерново-карбонатных почв, а в 
слое 40–60 см почвы по этому показателю можно 
выстроить в убывающий ряд: БЛП → ДКд → ДКт.

В сравнениях доли общего ВОВ достоверные 
различия в слое 0–20 см не обнаружены. В  слое 
20–40 см почвы по этому показателю также выстра-
иваются в аналогичный убывающий ряд. А в слое 
40–60 см в бурых лесных почвах достоверно боль-
шие значения, чем в дерново-карбонатных почвах.

В изученных разрезах проанализировали корре-
ляционную взаимосвязь содержания ВОВ с други-
ми химическими показателями (Сорг, величина pH, 
карбонаты), а также глубиной. Она оценивалась с 
помощью критерия Спирмена при уровне p < 0.05.

В табл. 3 видна обратная взаимосвязь содержа-
ния водорастворимых форм углерода с глубиной. 
Причем наиболее сильную взаимосвязь с глуби-
ной обнаруживает ВОВ, полученное с помощью 
горячей экстракции, связь слабеет в ряду ВОВгор → 
ВОВобщ → Сорг → ВОВхол (r = –0.85, –0.76, –0.70, 

–0.40 соответственно). Показатели содержания 
ВОВ в составе Сорг не проявляют достоверной кор-
реляции с глубиной. Однако ВОВгор в составе Сорг 

Таблица 1. Сравнение данных с помощью критерия Манна–Уитни в различных почвах послойно (р = 0.05; 
+ различия достоверны; – различия не достоверны), %

Глубина, 
см

Схема 
сравнения Сорг ВОВхол ВОВгор ВОВобщ

Доля ВОВхол 
от Сорг

Доля ВОВгор 
от Сорг

Доля ВОВобщ 
от Сорг

0–20 ДКт/ДКд + – + + – – –
ДКт/БЛП + + – – – – –
ДКд/БЛП – – – – – + –

20–40 ДКт/ДКд + + + + + – +
ДКт/БЛП + + + + + + +
ДКд/БЛП + – + + – + +

40–60 ДКт/ДКд + + + + – + –
ДКт/БЛП + – + + + + +
ДКд/БЛП + – – – + + +

Таблица 2. Медианы исследованных показателей по-
слойно в дерново-карбонатных почвах под травяни-
стыми и древесными фитоценозами и бурыми лесны-
ми почвами (n = 6–20)

Показатель Почва
Глубина, см

0–20 20–40 40–60

Сорг (Тюрин), 
%

ДКт 5.59 2.85 2.02
ДКд 3.71 1.25 1.14
БЛП 3.78 0.69 0.59

Сорг (ТОС), % ДКт 5.03 2.81 2.10
ДКд 3.15 1.21 1.02
БЛП 3.02 0.57 0.59

Скарб, % ДКт 0.06 0.02 0.15
ДКд 0.01 0.05 0.08
БЛП 0.01 0.02 0.05

ВОВхол, мг/л ДКт 31.27 18.68 17.97
ДКд 21.03 11.81 10.74
БЛП 19.67 11.12 11.73

ВОВгор, мг/л ДКт 127.52 45.39 37.19
ДКд 68.62 21.67 22.43
БЛП 107.41 29.32 17.88

ВОВобщ, мг/л ДКт 162.08 64.07 55.16
ДКд 89.65 33.48 33.18
БЛП 127.09 40.45 29.61

Доля ВОВхол 
от Сорг, %

ДКт 0.56 0.66 0.89
ДКд 0.57 0.94 0.94
БЛП 0.52 1.61 1.99

Доля ВОВгор 
от Сорг, %

ДКт 2.27 1.59 1.84
ДКд 1.85 1.73 1.96
БЛП 2.78 4.25 3.03

Доля ВОВобщ 
от Сорг, %

ДКт 2.86 2.25 2.73
ДКд 2.42 2.67 2.90
БЛП 3.26 5.47 5.02
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коррелирует с величиной pH (r= –0.50). ВОВ, по-
лученное горячей водной экстракцией, проявляет 
достоверную обратную корреляционную взаимос-
вязь с такими показателями, как pH и концентра-
цией карбонатов (r= –0.64, –0.42 соответственно).

Таким образом, за прошедшие два с лишним 
века в результате формирования специфических 
полуприродных ландшафтов, сложенных сменя-
ющимися во времени лесными и степными фор-
мациями, на территории отдельных горных масси-
вов к настоящему времени сформировались, эво-
люционируют и получили развитие бурые лесные 
ненасыщенные почвы и различные дерново-кар-
бонатные, преимущественно выщелоченные гли-
нисто-мергелистые многогумусные и дерново-кар-
бонатные выщелоченные поверхностно-глееватые 
перегнойные почвы. В соответствии с концепци-
ей о почвенных сукцессиях [2, 5, 38] “в развитии 
и динамике почв выделяются эволюционные из-
менения и катаклизмы, сукцессионные и флукту-
ационные формы развития” [4, с. 55]. На примере 
изучения почвенного покрова горы Шизе показа-
ны сукцессии почв под влиянием антропогенной 
деятельности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Почвенный покров ООПТ “Гора Шизе – хре-
бет Грузинка” представлен комбинацией есте-
ственных типов: бурых лесных и дерново-карбо-
натных почв. Бурые лесные почвы доминируют 
под пушистодубовыми лесами, чередующимися 

со скальнодубовыми и дубово-грабовыми сооб-
ществами. Дерново-карбонатные почвы, некогда 
сформированные под гемитермными (средизем-
номорскими) степями с доминированием гемик-
серофильных видов, претерпели существенные из-
менения в результате нарушения педоклимаксного 
состояния за период антропогенной трансформа-
ции лесных сообществ Северо-Западного Кавка-
за на рубеже XVIII и XIX вв. В настоящее время 
дерново-карбонатные почвы распространены под 
пушистодубовыми шибляками, представляющими 
собой природно-антропогенный дериват первич-
ных средиземноморских экосистем с доминирова-
нием Quercus pubescens Willd в сочетании с Carpinus 
orientalis L., Paliurus spina-christi Mill., Viburnum 
lantana L. Cotynus coggygria, Rhus coriaria L., а также 
ясеневыми сообществами и липняками в привер-
шинных частях склонов северных экспозиций на 
контакте со степной растительностью.

2. Содержание Сорг изменяется в почвенно-сук-
цессионном ряду: дерново-карбонатные почвы под 
травянистыми сообществами, дерново-карбонат-
ные почвы под древесными сообществами, бурые 
лесные почвы. Функционирование рендзин под 
древесными фитоценозами и их дальнейшая сук-
цессия по буроземному типу достоверно умень-
шают содержание Сорг на глубину до 60 см. Ме-
диана содержания Сорг в этих почвах под древес-
ными фитоценозами в слое 0–20 см сопоставима 
с таковым показателем в бурой лесной почве. Со-
держание Сорг в дерново-карбонатных почвах под 
травянистыми фитоценозами выше не только в 

Таблица 3. Корреляционная матрица со значениями коэффициента корреляции r для изученных почвенных 
показателей (красным отмечена достоверная корреляционная взаимосвязь при p < 0.05)

Параметр pH Карбонаты ВОВхол ВОВгор ВОВобщ

Доля 
ВОВхол 
в Сорг

Доля 
ВОВгор 
в Сорг

Доля 
ВОВобщ 
в Сорг

Сорг Глубина

pH 1.00 0.49 –0.33 –0.64 –0.63 0.02 –0.50 –0.29 –0.32 0.43

Карбонаты 0.49 1.00 –0.05 –0.42 –0.35 0.25 0.09 0.23 –0.51 0.20

ВОВхол –0.33 –0.05 1.00 0.57 0.77 0.54 0.61 0.63 0.24 –0.40

ВОВгор –0.64 –0.42 0.57 1.00 0.95 –0.15 0.35 0.17 0.77 –0.85

ВОВобщ –0.63 –0.35 0.77 0.95 1.00 0.09 0.48 0.36 0.64 –0.76

Доля ВОВ хол 
в Сорг

0.02 0.25 0.54 –0.15 0.09 1.00 0.68 0.86 –0.57 0.29

Доля ВОВгор 
в Сорг

–0.50 0.09 0.61 0.35 0.48 0.68 1.00 0.93 –0.26 –0.20

Доля ВОВобщ 
в Сорг

–0.29 0.23 0.63 0.17 0.36 0.86 0.93 1.00 –0.41 –0.01

Сорг –0.32 –0.51 0.24 0.77 0.64 –0.57 –0.26 –0.41 1.00 –0.70

Глубина 0.43 0.20 –0.40 –0.85 –0.76 0.29 –0.20 –0.01 –0.70 1.00
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гумусово-аккумулятивном горизонте, но и по все-
му профилю.

3. Функционирование почв под древесными 
ассоциациями сказывается и на содержании мо-
бильных форм гумуса – неустойчивых фракциях 
органического вещества. Величины легкораствори-
мой (холодной экстракции) фракции ВОВ в бурых 
лесных почвах и дерново-карбонатных почвах под 
древесными фитоценозами сопоставимы как для 
поверхностных горизонтов, так и при сравнении 
их профильного распределения.

4. При смене растительных формаций на дер-
ново-карбонатных почвах наиболее значимые из-
менения в составе гумуса затрагивают раствори-
мую фракцию (горячая экстракция). Абсолютные 
значения ВОВгор в профиле дерново-карбонатных 
почв под древесными формациями уменьшают-
ся практически в 2 раза по сравнению с почвами 
травянистого фитоценоза. Однако доля ВОВгор 
в составе Сорг достоверно уменьшается только в 
поверхностных горизонтах, далее вниз по про-
филю данный показатель плавно возрастает, что 
свойственно дерновым почвам, формирующимся 
на карбонатных породах. Таким образом, можно 
предположить, что уменьшение гумусированно-
сти дерново-карбонатных почв при формирова-
нии на них лесных сообществ происходит за счет 
деструкции органической части, некогда прочно 
ассоциированной с кальцием, претерпевающей 
максимальные трансформации за счет смены рас-
тительного опада и микроклимата под деревьями.

5. Выявлена сильная корреляционная взаимос-
вязь между содержанием общего органического 
углерода и водноэкстрагируемого органического 
вещества. Вниз по профилю абсолютное содержа-
ние ВОВ уменьшается, что сопряжено со уменьше-
нием количества общего органического углерода. 
Примечательно, что кислотность почвы оказывает 
влияние на степень экстракции ВОВ – доля горя-
чей фракции ВОВ в Сорг достоверно увеличивается 
при уменьшении pH раствора.
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Content of Various Forms of Humus in the Soils of Secondary 
Forests and Sub-Mediterranean Steppes of the North-Western 

Caucasus (on the Example of the Gruzinka Ridge)

S. N. Gorbov1, S. S. Tagiverdiev1, S. A. Litvinskaya1, 2, P. N. Skripnikov1, 
N. V. Salnik1, D. A. Kozyrev1, and O. S. Bezuglova1

1Southern Federal University, Rostov-on-Don, 344090 Russia
2Kuban State University, Krasnodar, 350040 Russia

*e-mail: 2s-t@mail.ru

The natural structure of the ecosystems in the lower-middle mountain belt of the North-Western 
Caucasus is predominantly represented by secondary woody communities, with a minor presence of 
steppe ecosystems. The soil cover of this area consists of a combination of natural types: Cambisols and 



1618	 ГОРБОВ и др.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 11 2024

Rendzic Leptosols. Cambisols dominate under downy oak forests, while Rendzic Leptosols, which were 
once formed under hemitherme (Mediterranean) steppes, have undergone significant changes and are 
now found under downy oak shrublands, ash communities, and lime groves, as well as under preserved 
steppe vegetation. Consequently, there is a decrease in soil organic carbon (SOC) content in the soil-
successional series: Rendzic Leptosols leached soils under herbaceous communities, Rendzic Leptosols 
leached soils under woody communities, and Cambisols. The functioning of Rendzic Leptosols soils 
under woody phytocenoses and their further succession according to the cambisol type reliably reduces 
SOC content to a depth of up to 60 cm. In contrast, SOC content in Rendzic Leptosols soils under 
herbaceous phytocenoses is higher not only in the humus-accumulative horizon but throughout the 
entire profile. The most significant changes in the humus composition affect its water-soluble fraction, 
extracted by cold and hot extraction. Cambisols and Rendzic Leptosols soils under woody phytocenoses 
are characterized by a similar accumulation pattern in the surface horizons of the easily soluble fraction 
of water-soluble organic matter (cold extraction) and its profile distribution. Meanwhile, the absolute 
values of water-soluble organic matter (hot extraction) in the profile of Rendzic Leptosols soils under 
woody formations are almost halved compared to soils under herbaceous phytocenosis. The decrease 
in humification of Rendzic Leptosols soils during the formation of forest communities occurs due to 
the destruction of the organic part, which was once strongly associated with calcium and undergoes 
maximum transformations due to the change in plant litter and microclimate under the trees. Soil 
acidity affects the degree of water-soluble organic matter extraction – the proportion of the hot fraction 
of water-soluble organic matter in SOC significantly increases with a decrease in solution pH.

Keywords: Leptic Cambisols, Rendzic Leptosols, sod-carbonate soils, soil organic matter, soluble organic 
matter
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Приведены характеристика пула лигниновых фенолов в почвах двух контрастных экосистем вто-
ричных лесов: бореальных и тропических под разными породами деревьев и оценка скорости 
биохимической трансформации трудноразлагаемых соединений лигноцеллюлозной природы в 
них. Представлено подробное и сравнительное описание биохимии лигнина в почвах в экспе-
риментах по искусственному облесению в Красноярском крае России (Gray Phaozems Albic) и 
Амазонии, Бразилия (Xanthic Ferralsol). Лигнин в почвах определяли методом щелочного окис-
ления в присутствии оксида меди при температуре 170°C под давлением в атмосфере азота. Лиг-
ниновые фенолы (ванилиновые, сирингиловые и циннамиловые) разделяли с помощью газовой 
хроматографии. Показано, что в почвах вторичных лесов, как бореальных, так и тропических, 
наблюдается быстрый процесс минерализации лигнина по сравнению с почвами естественных 
зональных экосистем. Характерным признаком процесса является значительное обогащение 
лигнина метаболическим углеродом. Невысокое содержание биополимера наряду со значитель-
ной степенью окисленности и высокой степенью трансформации характерны для почв всех ис-
следованных вторичных лесов и особенно – для тропических, что снижает потенциальные воз-
можности последних как резервуаров стока углерода по сравнению с таежными почвами.

Ключевые слова: трансформация лигнина, вторичные леса, почвы бореальных лесов, почвы тропиче-
ских лесов
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ВВЕДЕНИЕ

Масштабное лесовосстановление и лесоразве-
дение в разных регионах мира в части реализации 
Парижского соглашения 2015 г., ратифицирован-
ного 189 странами [4], направлено на ускорение 
стока и сокращение выбросов углерода. Главным 
планетарным депо углерода при этом считают-
ся тропические и бореальные леса. Тропические 
леса называют “легкими планеты”. Между тем, 
известно  [1], что лесные экосистемы средней и 
южной тайги, широколиственных лесов, тропи-
ческих и субтропических лесов были практически 
полностью уничтожены по всему миру и продол-
жают сокращаться из-за лесных пожаров, интен-
сивного развития сельского хозяйства, городского 
строительства. Часть вырубленных лесных площа-
дей возобновилась, бывшие пахотные почвы за-
растают  [19]. Поэтому современные лесные уго-
дья в большинстве стран мира имеют не коренной, 
а вторичный характер.

Однако механизмы трансформации различных 
пулов органического вещества и стабилизации 
углерода в почвах при вторичном лесовосстановле-
нии остаются малоизученными [22, 23, 32]. Наибо-
лее устойчивой к разложению частью лесного опа-
да является лигнин. Древесина хвойных деревьев 
содержит 25–33% лигнина, лиственных – 18–25% 
лигнина; травянистые растения накапливают 
4–9% [13]. Сложная биохимическая структура био-
полимера с большим количеством ароматических и 
гидрофобных структур, а также его высокая устой-
чивость к микробной трансформации определяют 
долговременную сохранность лигнина в почвах и 
уникальную роль в процессах депонирования угле-
рода в экосистемах [7, 15, 29]. Процессы разложе-
ния в почвах происходят за счет трансформации 
боковых цепочек биополимера микроорганизма-
ми с образованием промежуточных нестабильных 
радикалов. За счет разрыва связей метоксильных 
групп, добавления гидроксильных и иных поляр-
ных групп в молекулу лигнина, а также доступного 
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кислорода или воды компактные гидрофобные 
структуры лигнина сильно разрыхляются, увеличи-
вая его растворимость. Считается доказанным [10], 
что множественная, постепенная и продолжитель-
ная трансформация обеспечивает участие лигнина 
в образовании почвенного гумуса, а не реполиме-
ризация отдельных фенольных мономеров в гуми-
новые кислоты, как предполагалось ранее.

Однако до сих пор неясно, какую роль играет 
лигнин в процессах секвестрации и депонирова-
нии органического углерода почвой при вторич-
ном лесовосстановлении, какое характерное время 
необходимо лесной экосистеме для стабилизации 
поступающего в почву органического углеро-
да [15, 24].

Цель работы – характеристика пула лигниновых 
фенолов в почвах двух контрастных экосистем вто-
ричных лесов: бореальных и тропических под раз-
ными породами деревьев и оценка скорости био-
химической трансформации трудноразлагаемых 
соединений лигниновой природы в них.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Почвенный покров экспериментальных площа-
док, заложенных в 1971 г. по инициативе Орлов-
ского [3] в южной тайге (50 км к северу от Крас-
ноярска) для изучения внутренних связей в систе-
ме почва–растение, представлен серыми почвами 
(Abic Greyzemic Phaozems  [12]). Климат региона 
умеренно-континентальный с температурой июля 
+20°С и количеством осадков 500 мм. Территория 
“столетнего”, как называл его сам Н.В. Орловский, 
опыта площадью 1.7 га приурочена к обширной 
древней террасе р. Кача, на которой после раскор-
чевки вторичного березняка и использования 
земли в сельскохозяйственных целях под посад-
ку картофеля и сенокос, в течение двух лет почва 
оставалась под паром. Затем на участках размером 
около 24 сотки каждый были высажены 2–3-лет-
ние саженцы основных лесообразующих пород Си-
бири: ели сибирской (Picea obavata Ledeb.), березы 
кустарниковой (Betula fruticosa Pall.), сосны обык-
новенной (Pinus sylvestris L.), осины обыкновен-
ной (Populus tremula L.), лиственницы сибирской 
(Larix sibirica Ledeb.) и сосны (кедровой) сибир-
ской (Pinus sibirica Du Tour). Контрольный участок 
размером 96 соток использовался в качестве паст-
бища под травяной ассоциацией. Схема подготов-
ки эксперимента описана ранее [5, 25] и включала 
срезание гумусового слоя в целях выравнивания 
площадки с его последующим складированием в 
бурты, рыхление минеральной массы на глубину 
до 70 см и равномерную обратную засыпку гуму-
сированным материалом, исключая площадки под 
травой. Образцы почв для анализа отбирали с глу-
бины 0–10 см.

Второй объект исследования представляет со-
бой экспериментально-производственные площад-
ки научно-исследовательской станции Embrapa в 
бассейне р. Амазонки недалеко от Манауса, Бра-
зилия (3°8’ S, 59°52’ W, 40–50 м над ур. м.). Еже-
годное количество осадков 2622 мм, температу-
ра воздуха 26°С и влажность около 85% (средние 
значения за 1971–1993 гг.) [27]. Самые засушливые 
месяцы с июля по сентябрь, наиболее влажные – с 
февраля по апрель. В соответствии с Классифика-
цией почв WRB [12], исследуемые объекты пред-
ставляют собой ферралитные почвы (Ксантиковые 
Ферральсоли, Eutric Xanthic Ferralsols). Содержа-
ние питательных веществ, по данным [28], обычно 
низкое, pH верхнего слоя почвы составляет около 
4.5. Содержание глины до 800 г/кг, почвы имеют 
очень низкую емкость катионного обмена в есте-
ственном состоянии, высокое насыщение алюми-
нием. Содержание подвижного доступного фос-
фора – очень низкое. Общее содержание C и N 
уменьшается вниз по профилю, но все еще обна-
руживается на глубине 2 м.

В исследование были включены следующие си-
стемы плантаций [27, 28]: купуаку (Cupuacu, близ-
кий родственник какао, который выращивают 
из-за ценной для соков фруктовой мякоти), бра-
зильский орех урукум (Urucum), возделываемый 
из-за нетоксичного красного красителя и превос-
ходной древесины. Кроме того, в исследование во-
шли и два вида деревьев из ближайшего первич-
ного тропического леса: Eschweilera sp. (двудольное 
дерево “Мата-мата”) и Oenocarpus bacaba (пальма 

“Bacaba”), а также плантация производственной 
древесины Андрироба (Andriroba). Эксперимен-
тальные площадки, за исключением участков тро-
пических лесов, были организованы в виде рандо-
мизированного полного блока с пятью повторно-
стями. Для коренных лесных видов было выбрано 
по три особи каждого вида в лесу, прилегающем к 
экспериментальным площадкам. Размер участка 
составлял 24 × 32 м для монокультур персиковых 
пальм и 48 × 32 м для остальных пород. Особый 
интерес представляет участок вторичного леса: ме-
сто исследования впервые очищено от девственно-
го леса в 1980 г. с использованием тяжелой техники 
для валкования и удаления пней, в 1981 г. на нем 
был поставлен эксперимент с каучуковыми дере-
вьями (Hevea brasiliensis), который был заброшен в 
1986 г. Развивающийся вторичный лес был очищен 
вручную в 1992 г., при этом на участке преобладают 
виды Vismia, которые являются характерными для 
растительности молодых залежей и деградирован-
ных земель в районе исследований.

Для определения содержания лигнина в по-
чвах использовали методику Хеджеса, Манна [11] 
в модификации Амелунг [4]. Она включала окис-
ление образца оксидом меди в щелочной сре-
де при температуре 170°С под давлением после 
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предварительной дегазации смеси азотом; перевод 
гуминовых кислот в осадок; использование коло-
нок С18 для концентрирования фенольных продук-
тов, дальнейшее высушивание колонок и растворе-
ние лигниновых фенолов в этилацетате с последу-
ющим эвапорированием этилацетата. Разделение 
составляющих лигнин фенолов выполняли на га-
зовом хроматографе HP6890 GC (Hewlett-Packard 
Palo Alto CA, США), оснащенном пламенно-ио-
низационным детектором с кварцевой капилляр-
ной колонкой 30 м × 0.25 мм с силиконовой фазой 
OVS-1. В качестве основного и маркирующего газа 
служил азот. Температура инъектора – 250°С, тем-
пература детектора – 300°С. Для газохроматогра-
фического анализа ароматические альдегиды, ке-
тоны и кислоты переводили в триметилсилиловые 
эфиры растворением полученного сухого экстракта 
в пиридине и BSTFA при комнатной температуре 
в течение 1–2 ч (время для полного силилирова-
ния подобрано экспериментально). Несмотря на 
то, что чувствительность метода мягкого щелочно-
го окисления очень высока – позволяет определять 
микроколичества фенолов  – могут быть потери 
продуктов разложения лигнина в процессе анализа.

Для повышения воспроизводимости результа-
тов анализа в почвенные пробы перед щелочным 
окислением добавляли глюкозу в качестве катали-
затора окисления, внутренним стандартом высту-
пал этилванилин, его выход в результате анализа 
принимался за 100% [6]. Для улучшения контроля 
за ходом анализа в качестве второго внутреннего 
стандарта за воспроизводимостью самого этилва-
нилина перед дериватизацией в пробы добавляли 
фенилуксусную кислоту. Достоверными при этом 
двойном контроле считались результаты, ошиб-
ка опыта для которых составляла не более 5–10% 
(воспроизводимость по отношению к этилванили-
ну 90–95%), остальные выбраковывались.

В результате анализа растительных тканей в 
почве идентифицированы фенолы [9], которые по 
своему биохимическому строению объединяются 
в четыре группы: ванилиновые (V), сирингиловые 
или сиреневые (S), циннамиловые – кумаровые 
(С) фенолы. Ванилиновые и сирингиловые фено-
лы распознаются в ходе анализа в форме альдеги-
дов (al), кетонов и кислот (ac), а циннамиловые 
фенолы имеют только кислотные формы: феруло-
вых и кумаровых кислот. Полученная сумма про-
дуктов окисления лигнина (VSC) – это фенольные 
структуры без каких-либо изменений в ароматиче-
ских частях молекул.

Содержание общего углерода в отобранных 
образцах почв определяли на CNS-анализаторе 
Vario EL, Elementar GmbH, Hanau. Статистическую 
обработку результатов выполняли c использова-
нием программ Excel 2010 и Statistica 20 (StatSoft, 
Inc. США). Полученные данные представлены в 
виде среднего ± стандартное отклонение. Расчет 

величины t-критерия для парных различий под-
твердил значимость различий при р < 0.05 в вели-
чинах содержания суммы фенолов между варианта-
ми вторичного леса и контролем (почва площадки 
без древостоя).

Для оценки степени трансформации биополи-
мера в почвах (Тr, %) авторы [9] предложили фор-
мулу:

Тr = 74 – (100 – K)(1 + (Ас/Аl)v)–1,

где (Ас/Аl)v – отношение содержания ванилино-
вых кислот к ванилиновым альдегидам (v – вани-
линовые структуры), K – количество кетонов в ис-
ходных растительных тканях (19%). Показано, что 
по мере разложения биомолекул лигнина количе-
ство ароматических кислот в почве нарастает по 
отношению к ароматическим альдегидам.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследуемые серые почвы вторичных лесов 
(табл. 1) характеризуются разным содержанием 
органического углерода в гумусовых горизонтах: 
наибольшим (5.60–5.93%) в почвах площадок с ли-
ственницей и травами, средним (3.04–4.14%) в по-
чвах площадок с елью сибирской и сосной сибир-
ской, наименьшим (2.65%) в почвах под березовой. 
Отношение C/N изменяется от очень низкого в по-
чвах под березой и осиной (37.9–41.1), до низкого – 
в почвах под хвойными деревьями и травами (15.9 
и 19.1 соответственно). Реакция среды почв (pHH2O) 
нейтральная или близкая к нейтральной.

Максимальное содержание лигнина демонстри-
руют серые почвы под елью (4.98 ± 3.1 мг/г Сорг), 
а также – под лиственницей (5.18 ± 0.3 мг/г Сорг). 
Минимальным накоплением лигнина отличаются 
серые почвы площадок под сосной обыкновенной 
(1.52 ± 0.3 мг/г Сорг) и под осиной (1.57 ± 0.2 мг/г Сорг).

Характеристики пула лигниновых фенолов в 
серых почвах вторичных лесов (табл. 2) подтвер-
ждают известные закономерности [31]. Так, содер-
жание ванилина и ванилиновой кислоты в почвах 
под голосеменными деревьями, особенно под елью 
и сосной, превышает количество ванилиновых фе-
нолов в почвах под покрытосеменными листвен-
ными растениями – осиной и березой, а также в 
почвах под травяными ассоциациями.

Количество сирингиловых фенолов близко к со-
держанию ванилиновых фенолов в почвах листвен-
ных делянок (площадки под осиной и березой). 
При  этом содержание циннамиловых (корично-
вых) фенолов, таких как п-кумаровая и феруловая 
кислоты, больше в почвах площадки без древостоя 
по сравнению с почвами под древесными наса-
ждениями. Исключение составляют почвы деля-
нок под елью сибирской и лиственницей. В них 
высокое по сравнению с контролем содержание 
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Таблица 1. Химические свойства и содержание лигнина (VSC) в серых почвах (Phaozems Albic)

Coрг, % N, % C/N VSC*, мг/г Сорг VSC/N pHH2O

Площадки под елью сибирской, Picea obavata Ledeb

3.04 0.18 16.9 4.98 ± 0.1 27.7 5.55

Площадки под сосной обыкновенной, Pinus sylvestris L.

2.86 0.18 15.9 1.52 ± 0.3 8.44 5.88

Площадки под сосной сибирской, Pinus sibirica Du Tour

4.14 0.21 19.7 3.07 ± 0.7 14.6 6.02

Площадки под лиственницей, Larix sibirica L.

5.60 0.24 23.3 5.18 ± 0.3 21.6 6.08

Площадки под осиной, Populus trémula L.

3.29 0.08 41.1 1.57 ± 0.2 19.6 5.82

Площадки под березой, Betula pendula Roth

2.65 0.07 37.9 2.65 ± 0.1 37.9 5.80

Площадки без древостоя

5.93 0.31 19.1 3.62 ± 0.6 11.7 6.14

* Содержание лигнина (суммарное количество продуктов окисления лигнина (VSC), мг/г Сорг). Стандартное отклонение 
(Х ± SE), n = 3.

Таблица 2. Содержание продуктов окисления лигнина (VSC, мг/г Сорг) в серых почвах

Ванилин Ванилиновая 
кислота

Сирингиловый
альдегид

Сирингиловая 
кислота

Кумаровая 
кислота

Феруловая 
кислота

Площадки под елью сибирской, Picea obavata Ledeb

0.83 ± 0.11 1.57 ± 0.20 0.95 ± 0.50 0.72 ± 0.34 0.69 ± 0.31 0.79 ± 0.48

Площадки под сосной обыкновенной, Pinus sylvestris L.

0.19 ± 0.12 0.50 ± 0.07 0.20 ± 0.11 0.16 ± 0.02 0.28 ± 0.14 0.15 ± 0.09

Площадки под сосной сибирской, Pinus sibirica Du Tour

0.75 ± 0.21 0.71 ± 0.33 0.12 ± 0.16 0.20 ± 0.17 0.10 ± 0.05 0.38 ± 0.24

Площадки под лиственницей, Larix sibirica L.

1.73 ± 0.90 0.28 ± 0.15 1.04 ± 0.90 0.35 ± 0.31 0.75 ± 0.52 1.03 ± 0.91

Площадки под осиной, Populus trémula L.

0.42 ± 0.15 0.32 ± 0.22 0.24 ± 0.20 0.13 ± 0.04 0.31 ± 0.03 0.15 ± 0.02

Площадки под березой, Betula pendula Roth

0.61 ± 0.30 0.44 ± 0.12 0.32 ± 0.01 0.17 ± 0.06 0.18 ± 0.04 0

Площадки без древостоя

0.44 ± 0.42 0.22 ± 0.11 0.37 ± 0.21 0.42 ± 0.36 0.49 ± 0.29 0.26 ± 0.15

Примечание. Стандартное отклонение (Х ± SE), n = 3.
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кумаровых и феруловых кислот синхронно мак-
симальному содержанию общего лигнина (VSC) – 
4.98–5.18 мг/г Сорг и, вероятно, обусловлено био-
химической “памятью” почв: сохранением моле-
кулярных остатков трав вследствие замедленной 
микробиологической активности в верхнем слое 
почвы (0–10 см), а именно, преобладанием гриб-
ной микрофлоры. Известно [13], что в почвах под 
лесом в разложении лигнина принимают участие 
грибы бизидиомицеты (белой и бурой гнили). 
А для эффективной жизнедеятельности микроор-
ганизмов нужна аэробная среда и низкое содержа-
ние фенолов – не более 0.025–0.05% для бактерий 
и не более 1% – для плесневых грибов. Накопление 
лесной подстилки на протяжении длительного вре-
мени в естественных бореальных лесах приводит к 
накоплению значительных количеств лигниновых 
фенолов в почве и формированию анаэробных ус-
ловий в нижних слоях подстилки [8]. В то же время 
на открытых аэрируемых пространствах под травя-
нистой растительностью процесс минерализации 
лигнина ускоряется за счет усиления биоактивно-
сти почв [19].

Поэтому в освоенных почвах после сведения 
леса наблюдается значимое (при р <0.05) снижение 
содержания суммы лигниновых фенолов VSC, по-
вышение степени окисления биополимера (As/Al)v 
и высокие величины параметра трансформации его 
боковых цепочек Тr. Содержание лигнина в осво-
енных почвах, как было показано ранее на приме-
ре исследования почв на месте сведенного леса на 
Русской равнине, в 2–3 раза уменьшается [30, 16]. 
Однако подтверждение этой гипотезы на данных 
объектах требует дополнительных исследований.

Для оценки степени податливости растительных 
остатков минерализации используют отношение 
VSC/N. Широкая величина отношения лигнин/
азот типична для ароматического (структурного) 
углерода, трудно извлекаемого микроорганизма-
ми, а узкое отношение – для метаболического, до-
ступного углерода, быстро вовлекаемого в процес-
сы метаболизма [26].

Все исследованные почвы характеризуются зна-
чительным обогащением органического вещества 
метаболическим углеродом: соотношение VSC/N 
в них в 2–3 раза уже, чем в почвах естественных 
и освоенных экосистем Русской равнины [16], где 
оно достигает величин 67–84.

Полученные результаты позволяют предполо-
жить разный характер минерализации раститель-
ных тканей в почвах разных экосистем. Например, 
органическое вещество почвы площадок с сосной 
обыкновенной характеризуется наибольшей обо-
гащенностью метаболическим углеродом (VSC/N 
8.4). Близкие значения были обнаружены только в 
почвах под злаковой травянистой растительностью 
и под сосной сибирской. Важно подчеркнуть, что 

почвы под сосной обыкновенной характеризуются 
наименьшим содержанием лигнина, а также наи-
большей степенью окисления (Ac/Al)v и степенью 
трансформации боковых цепочек биополимера Tr, 
достигающей 51.4% (табл. 3).

В целом наибольшие значения отношения кис-
лоты/альдегиды характерны для почв опытных 
площадок под елью сибирской (1.89) и сосной ке-
дровой (1.13). Полученные результаты коррелиру-
ют (коэффициент корреляции r > –0.60) и с более 
низкими значениями pH в этих почвах. Харак-
тер трансформации лигнина неодинаков в почвах 
опытных площадок под покрытосеменными и го-
лосеменными породами. Так, в почвах на площад-
ках с осиной и березой, где отмечается невысокое 
содержание лигнина (1.57–2.65 мг/г Сорг) наблю-
дается минимальная метаболическая активность 
(VSC/N 20–38), величина параметра трансфор-
мации боковых цепочек лигнина по отношению к 
исходной растительной ткани составляет 27–28%, 
а степень окисления средняя  – 0.72–0.76. В  по-
чвах под сосной сибирской (Pinus sibirica Du Tour) 
и сосной обыкновенной (Pinus sylvestris L.) степень 
трансформации боковых цепей лигнина составляет 
46–51%, а степень окисления максимальная – 2.60. 
При этом ткани лиственницы демонстрируют наи-
большую устойчивость к биодеградации и по ми-
нимальной степени окисленности биополимера 
(16), и по минимальной величине Tr = 17.4, хотя 
среди фенольных производных доминирует вани-
линовый альдегид (1.73 мг/г Сорг). Травянистый тип 
трансформации лигнина также отличается низки-
ми величинами параметра Tr (21%) и низкими зна-
чениями отношения кислоты/альдегиды (0.50) при 
равном соотношении ванилиновых, сирингиловых 
и циннамиловых структур.

Полученные данные свидетельствуют, что не-
сколько десятилетий оказалось недостаточно, что-
бы экосистема достигла состояния равновесия, 
характерного для естественных лесов бореальной 
зоны, так как природа гумуса почв вторичных ле-
сов имеет черты травянистого генезиса. Об этом 
свидетельствуют и значения отношения V : S : C 
(2  : 1 : 1), которое более характерно для злаков 
(1 : 1 : 1), чем для естественных лесных фитоцено-
зов (5 : 2 : 1; 7 : 9 : 1) [18].

Что касается верхних горизонтов ферралитных 
почв Амазонии, то, прежде всего, необходимо от-
метить, что максимальным накоплением лигнина 
отличаются почвы площадок под естественным ле-
сом (9.56 ± 0.68 мг/г Сорг) и под плодовыми садами 
(9.07 ± 0.49 – 9.13 ± 0.33 мг/г Сорг) (табл. 4). В фер-
раллитных почвах Амазонии в условиях экосистем 
вторичных лесов содержание суммы лигниновых 
фенолов снижается до 1.60 мг/г Сорг. При этом все 
ферралитные почвы отличаются низкими величи-
нами рН – сильно и очень сильно кислыми.
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Таблица 3. Параметры биотрансформации лигнина в серых почвах (n = 3)

Кислоты/альдегиды, (Ac/Al)v S/V C/V K/F V : S : C Тr, %

Площадки под елью сибирской, Picea obavata Ledeb
1.89 0.69 0.29 0.87 2 : 1 : 1 45.9 ± 18.9

Площадки под сосной обыкновенной, Pinus sylvestris L.
2.60 0.56 0.44 1.86 2 : 1 : 1 51.4 ± 2.5

Площадки под сосной кедровой сибирской, Pinus sibirica Du Tour
1.13 0.22 0.10 0.26 2 : 1 : 1 32.6 ± 14.0

Площадки под лиственницей, Larix sibirica L.
0.16 0.69 0.37 0.73 2 : 1 : 1 14.4 ± 15.0

Площадки под осиной, Populus trémula L.
0.76 0.50 0.42 2.07 2 : 1 : 1 28.0 ± 9.0

Площадки под березой, Betula pendula Roth
0.72 0.47 0.17 0 5 : 2 : 1 28.7 ± 10.0

Площадки без древостоя
0.50 1.20 0.74 3.27 1 : 1 : 1 20.7 ± 17.0

Примечание. Здесь и далее. Кислоты/альдегиды, (Ac/Al)v – отношение количества фенольных кислот к альдегидам в 
ванилиновых единицах; S/V – сирингиловые фенолы/ванилиновые фенолы; C/V – коричные фенолы/ванилиновые фе-
нолы; K/F – кумаровая кислота/феруловая кислота; Tr – процент изменений в боковых цепях от соотношения лигнина 
к исходной растительной ткани. V : S : C, где V – ванилиновые фенолы; S – сирингиловые фенолы; C – циннамиловые 
(коричные) фенолы.

Таблица 4. Химические свойства и содержание лигнина в ферралитных почвах

Горизонт, глубина, см Сорг, % N, % С/N Лигнин (VSC), мг/г Сорг VSC/N pHH2O

Площадки под плодовым садом (Uruсum) (n = 3)

0–10 2.81 ± 0.36 0.21 ± 0.02 13.23 ± 0.56 9.07 ± 0.49 43.2 4.46

Площадки под плодовым садом (Cupuacu) (n = 3)

0–10 2.63 ± 0.19 0.20 ± 0.01 13.70 ± 0.68 9.13 ± 0.33 45.6 4.43

Площадки под естественным лесом (Mata-Mata) (n = 3)

0–10 2.95 ± 0.14 0.21 ± 0.01 14.57 ± 0.34 9.56 ± 0.68 45.5 4.29

Площадки под естественным лесом (Bacaba)

О 0–5 (n = 3) 3.56 ± 0.63 0.22 ± 0.02 15.73 ± 1.00 2.31 ± 0.95 9.6 3.74

А 5–10 4.51 0.33 13.46 7.79 23.6 3.74

Ah2 10–20 3.45 0.26 13.12 2.88 11.1 4.19

B2 30–50 1.09 0.10 11.33 3.67 3.7 4.26

Площадки под плантацией производственной древесины (Andiroba) (n = 3)

0–10 3.28 ± 0.21 0.26 ± 0.02 12.36 ± 0.24 6.49 ± 3.08 25.0 4.25

Площадки под плантацией производственной древесины (Sumarma) (n = 3)

0–10 3.08 ± 0.23 0.25 ± 0.01 12.20 ± 0.19 6.52 ± 1.95 26.1 4.35

Площадки под вторичным лесом (Vismia) (n = 4)

0–10 3.07 ± 0.47 0.20 ± 0.02 14.16 ± 0.83 1.60 ± 0.61 8.0 4.26
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Распределение лигнина по профилю ферралит-
ных почв (краснозема) под естественным лесом об-
наруживает максимальное накопление полимера в 
горизонте 5–10 см до 7.79 мг/г Сорг. Как показали 
исследования [17] ванилиновые фенолы, прежде 
всего, ванилиновая кислота, наиболее подвижны 
в условиях промывного водного режима и акку-
мулируются, как правило, в иллювиальной части 
профиля. В профиле ферралитных почв (красно-
зема) максимальное накопление ванилиновых фе-
нолов обнаруживается на глубине 5–10 и 10–20 см 
(табл.  5), что отражается в отношение V : S : C, 
равном 18 : 17 : 1 (табл. 6). Верхний горизонт под-
стилки под естественным лесом Bacaba, отличает 
соотношение V : S : C, составляющее 2 : 2 : 1, более 
типичное для трав.

Интересно заметить, что в структуре лигнина 
всех исследуемых почв тропической зоны обнару-
жено явное преобладание ванилиновых фенолов. 
Подобные факты описаны ранее для красноцвет-
ных почв можжевеловых лесов паркового типа Се-
верного Тянь-Шаня [17], и, вероятно, являются ха-
рактерной особенностью биохимического состава 
опада субтропической флоры. При этом в верхних 
горизонтах почвы, где значительный вклад в состав 
опада вносят корни трав, содержание ванилиновых 

единиц несколько уступает кумариловым и феру-
ловым кислотам. В остальной части профиля глав-
ным источником ванилиновых фенолов выступают 
одревесневшие корни деревьев [15].

Композиционный состав лигнина в почвах 
остальных площадок вторичных тропических ле-
сов лежит в интервале от 3 : 2 : 1 до 8 : 2 : 1, 6 : 5 : 1.

Наибольшую степень трансформации биопо-
лимера обнаруживают молекулы лигнина в по-
верхностных горизонтах почв под естественным 
лесом (31.35 %) и под плодовыми культурами 
(24.28–34.10%). При этом самых высоких величин 
параметр трансформации достигает в минеральных 
горизонтах краснозема (46–49%), что согласуется 
и с узким отношением лигнин/азот. И лишь в по-
чвах плантации производственной древесины и в 
почвах под вторичным лесом степень трансфор-
мации биополимера минимальна (8.45–15.05%). 
При этом органическое вещество почвы площад-
ки под вторичным лесом (Vismia) характеризуется 
и наибольшей обогащенностью метаболическим 
углеродом (VSC/N – 8.0).

Полученные результаты подтверждаются и ве-
личинами высокой степени окисленности биопо-
лимера (Ac/Al)v, достигающими максимальных 

Таблица 5. Содержание продуктов окисления лигнина в ферралитных почах, мг/г Сорг

Горизонт, 
глубина, см Ванилин Ванилиновая 

кислота
Сирингиловый

альдегид
Сирингиловая 

кислота
Кумаровая 

кислота
Феруловая 

кислота

Площадки под плодовым садом (Uruсum), n = 3

0–10 3.10 ± 1.98 1.32 ± 0.32 2.22 ± 0.50 1.00 ± 0.14 0.71 ± 0.56 0.80 ± 0.37

Площадки под плодовым садом (Cupuacu), n = 3

0–10 3.42 ± 1.01 3.53 ± 1.32 1.33 ± 0.34 0.31 ± 0.08 0.56 ± 0.15 0.30 ± 0.07

Площадки под естественным лесом (Mata-Mata), n = 3

0–10 3.86 ± 0.62 2.32 ± 1.70 2.25 ± 1.30 0.65 ± 0.48 0.48 ± 0.10 0.36 ± 0.09

Площадки под естественным лесом (Bacaba)

О 0–5 n = 3 0.54 ± 0.28 0.39 ± 0.21 0.51 ± 0.53 0.40 ± 0.27 0.33 ± 0.14 0.20 ± 0.13

А 5–10 3.096 0.84 3.73 0.05 0.07 0.15

Ah2 10–20 2.884 0.48 1.09 0 0 1.31

B2 30–50 0.99 0.75 0 0.71 1.22 0

Площадки под плантацией производственной древесины (Andiroba), n = 4

0–10 3.00 ± 1.25 0.62 ± 0.45 1.80 ± 0.75 1.30 ± 0.05 0.30 ± 0.09 0.27 ± 0.01

Площадки под плантацией производственной древесины (Sumarma), n = 3

0–10 2.59 ± 1.72 0.89 ± 0.41 2.00 ± 0.23 0.89 ± 0.26 0.45 ± 0.12 0.41 ± 0.28

Площадки под вторичным лесом (Vismia), n = 4

0–10 0.60 ± 0.34 0.26 ± 0.07 0.37 ± 0.06 0.33 ± 0.15 0.08 ± 0.03 0.12 ± 0.04

Примечание. Стандартное отклонение (Х ± SE), n = 3–4
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значений в почвах под естественным лесом (1.36) 
и под плодовыми садами (1.03) при относительном 
постоянстве содержания общего лигнина (VSC, 
мг/г Сорг 9.1–9.6), что, видимо, обусловлено мак-
симальной адаптацией микроорганизмов, разлага-
ющих растительные остатки в естественном тропи-
ческом лесу.

Гумусовые горизонты ферраллитных почв на 
плантациях производственной древесины и, осо-
бенно, под вторичным лесом характеризуют-
ся средними значениями степени окисленности 
(Ac/ Al)v = 0.24–0.38, что значительно ниже подоб-
ных величин для серых почв бореальной зоны и 
для агрогенных почв Русской равнины [2]. Мож-
но заключить, что углерод, накопленный в про-
цессе фотосинтеза древесными растениями в зоне 
тропиков и субтропиков, не депонируется в почве 
даже в форме такого устойчивого к биотрансфор-
мации соединения, как лигнин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В естественных экосистемах в результате нако-
пления лесной подстилки, видимо, подавляется 
активность лигнинразрушающих микроорганиз-
мов. Однако низкое содержание лигнина в почвах 

молодых лесных сообществ как в тайге, так и в тро-
пиках диагностирует высокую скорость минерали-
зации биополимера. Поэтому в почвах вторичных 
лесов, как бореальных, так и тропических наблю-
дается быстрый процесс минерализации лигнина, 
по сравнению с почвами естественных зональных 
экосистем. Характерным признаком данного про-
цесса является значительное обогащение лигнина 
метаболическим углеродом в почвах вторичных ле-
сов.

Небольшое содержание суммы продуктов окис-
ления лигнина при значительной степени транс-
формации биополимера характерно для почв всех 
изученных вторичных лесов и особенно – для тро-
пических, что снижает потенциальные возможно-
сти последних, как резервуаров стока углерода, по 
сравнению с таежными почвами.

Биохимический состав тканей растений в раз-
личных экосистемах решающим образом влияет 
на процесс гумификации и определяет механизм 
образования гумуса. Несмотря на сложную пре-
дысторию объектов вторичного облесения, полу-
ченные результаты позволяют выделить разные 
типы биотрансформации растительных остатков 
в почвах различных экосистем. Тип  биотранс-
формации лигнина в почвах под голосеменными 

Таблица 6. Параметры биотрансформации лигнина в ферралитных почвах

Горизонт,
глубина, см

Лигнин (VSC),
мг/г Сорг

Кислоты/
альдегиды, V Tr, % S/V С/V K/F V : S : C

Площадки под плодовым садом (Uruсum) (n = 3)

0–10 9.07 ± 0.49 1.03 24.28 ± 19.10 0.73 0.34 0.88 3 : 2 : 1

Площадки под плодовым садом (Cupuacu) (n = 3)

0–10 9.13 ± 0.19 1.03 34.10 ± 8.24 0.24 0.12 1.87 8 : 2 : 1

Площадки под естественным лесом (Mata-Mata) (n = 3)

0–10 9.56 ± 0.68 0.64 21.0 ± 17.00 0.47 0.14 1.33 7 : 4 : 1

Площадки под естественным лесом (Bacaba) (n = 3)

О, 0–5 2.31 ± 0.95 1.36 31.35 ± 20.91 0.98 0.57 1.65 2 : 2 : 1

А, 5–10 7.79 0.27 10.22 0.96 0.06 0.47 18 : 17 : 1

Ah2, 10–20 2.88 2.26 49.15 0.32 0.39 0 3 : 1 : 1

B2, 30–50 3.67 0.76 46.00 0.41 1.74 0 2 : 1 : 1

Площадки под плантацией производственной древесины (Andiroba) (n = 3)

0–10 6.49 ± 3.08 1.21 27.26 ± 22.65 0.86 0.16 1.11 6 : 5 : 1

Площадки под плантацией производственной древесины (Sumarma) (n = 3)

0–10 6.52 ± 1.95 0.24 8.45 ± 4.79 0.83 0.25 1.09 4 : 3 : 1

Площадки под вторичным лесом (Vismia) (n = 4)

0–10 1.60 ± 0.61 0.38 15.05 ± 3.32 0.81 0.23 0.66 4 : 3.5 : 1

Примечание. Стандартное отклонение (Х ± SE), n = 3–4.
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породами характеризуется самым высоким со-
держанием суммы продуктов окисления лигнина, 
максимальной степенью трансформации биопо-
лимера и максимальными значениями отношения 
кислоты/альдегиды. Тропический тип биодеструк-
ции лигнина отличает преобладание ванилиновых 
фенолов, высокое содержание лигнина в целом и 
обогащение его трудноразлагаемым структурным 
углеродом, средняя степень окисленности молекул. 
Последний факт существенно снижает возможно-
сти ферралитных почв выступать в качестве плане-
тарного “депо” углерода, по сравнению с почвами 
бореальных лесов умеренного пояса. Тип биоде-
струкции лигнина покрытосеменных древесных 
(лиственных) пород в почвах березовых и осино-
вых экосистем отличается минимальной метабо-
лической активностью биоты, средней степенью 
трансформации и средней степенью окисления 
биополимеров лигнина. Травяной тип трансфор-
мации лигниновых фенолов характеризуется сред-
ней степенью преобразованности биополимера и 
низкими значениями параметра кислоты/альде-
гиды в почвах из-за невысокого содержания вани-
линовых структур и равномерного распределения 
продуктов V, S, C в их тканях (1 : 1 : 1).

В почвах пропорции лигниновых фенолов оста-
ются неизменными длительное время. Поэтому 
соотношение структурных фенольных единиц ре-
комендуется использовать в качестве диагности-
ческого критерия типов наземной растительности 
в местах сведенного леса. Например, травянистый 
генезис гумуса серой почвы сохраняется под вто-
ричными лесами в течение десятков лет. Получен-
ные сведения могут быть учтены в расчете запасов 
трудноминерализуемых органических соединений 
при моделировании процессов стока углерода [20].
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Pool of Lignin Phenols in Soils of Secondary Forests

I. V. Kovalev1, *, and N. O. Kovaleva1
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The purpose of the study is to characterize the pool of lignin phenols in the soils of two contrasting 
secondary forest ecosystems – boreal and tropical – under different tree species and to assess the rate of 
biochemical transformation of difficult-to-degrade lignocellulosic compounds in them. A detailed and 
comparative description of the biochemistry of lignin in soils in experiments on artificial afforestation 
in the Krasnoyarsk region of Russia (Gray Phaozems Albic) and in the Amazon (Brazil) (Xanthic 
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Ferralsol) is presented. Determination of lignin in soils involved alkaline oxidation with copper oxide at 
170°C under pressure in a nitrogen atmosphere. Lignin phenols (vanillin, syringyl and cinnamyl) were 
separated using gas chromatography. It has been shown that in soils of secondary forests, both boreal 
and tropical, a rapid process of lignin mineralization is observed in comparison with soils of natural 
zonal ecosystems. A characteristic feature of the process is a significant enrichment of lignin with 
metabolic carbon. Low lignin content, a high degree of oxidation of biopolymers and a high degree of 
transformation are characteristic of the soils of all studied secondary forests and especially of tropical 
ones, which reduces the potential of the latter as carbon sink reservoirs compared to taiga soils.

Keywords: lignin transformation, secondary forests, boreal forest soils, tropical forest soils
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Проведена оценка взаимосвязей между содержанием Сорг и основными факторами почвообра-
зования, среди которых определены ключевые, объясняющие пространственное распределе-
ние Сорг. Исследование проводили в южной части Уральских гор на вытянутом участке протя-
женностью 420 км по территории Республики Башкортостан. Преобладающие типы почв: гор-
ные серые лесные (Eutric Retisols (Loamic, Cutanic, Humic)), темно-серые лесные (Luvic Retic 
Greyzemic Someric Phaeozems (Loamic)) и литоземы серогумусовые (Eutric Leptosols (Loamic, 
Humic)). Лес представлен преимущественно березами (Betula pendula), соснами (Pinus sylvestris), 
елью (Picea obovata Ledeb.), пихтами (Abies sibirica Ledeb.). Использовали набор данных из 306 
почвенных образцов, отобранных из (0–20 см) горизонтов, и провели машинное обучение ме-
тодом “случайного леса”. В качестве объясняющих переменных применяли 94 пространствен-
ные переменные окружающей среды, включая данные дистанционного зондирования, климат 
(температуру, осадки, облачность и др.), цифровую модель рельефа и ее производные, типы зем-
лепользования, биоклиматические зоны и др. Результаты показали, что содержание Сорг варьи-
ровало в широком диапазоне от 0.8 до 32%. Прогнозная модель случайного леса объяснила 55% 
вариации Сорг, со среднеквадратичной ошибкой – 1.35%. Ключевыми переменными были тем-
пература поверхности, абсолютная высота над уровнем моря, количество осадков и облачность, 
в совокупности отображающие законы широтной и вертикальной зональности В.В. Докучаева. 
Полученные результаты подчеркивают важность учета множества факторов окружающей среды 
при исследованиях пространственного распределения Сорг.

Ключевые слова: случайный лес, климат, рельеф, цифровое моделирование, данные дистанционного 
зондирования
DOI: 10.31857/S0032180X24110142, EDN: JNOHJT

ВВЕДЕНИЕ

Почвенный органический углерод (Сорг) явля-
ется основным элементом глобального цикла угле-
рода в окружающей среде и играет важную роль в 
климатических изменениях [17]. Особенно важным 
аспектом изучения Сорг является его роль в лесных 

экосистемах. Зачастую максимальные значения 
Сорг в нетронутых лесных почвах могут служить эта-
лоном для оценки состояния и устойчивости эко-
систем [25]. Установление факторов, влияющих на 
пространственное распределение Сорг, представля-
ет собой важный этап в почвенных исследованиях 
и управлении природными ресурсами. Например, 
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анализ таких факторов представляет ученым дан-
ные для прогнозирования изменений почв в связи 
с климатическим и антропогенным воздействиями. 
Более того, в условиях ограниченного времени и 
ресурсов, установление ведущих факторов может 
быть более эффективным подходом по сравнению 
с обширными почвенными обследованиями, так 
как первое дает информацию для разработки эф-
фективных стратегий сохранения лесных ресурсов 
и управления углеродным балансом.

Горные регионы представляют собой особенно 
сложную и уникальную среду, где факторы, вли-
яющие на динамику Сорг, могут значительно раз-
личаться от присутствующих в равнинных зонах. 
Уральский хребет представляет собой горную си-
стему, простирающуюся от побережья Северного 
Ледовитого океана до границы северо-западного 
Казахстана, и характеризующуюся разнообразным 
почвенным покровом. Почвы Уральских гор изу-
чали в северных широтах [4–6, 15], в средней [8] и 
южной частях [2, 12, 13]. Ряд работ посвящен изу-
чению органического вещества почвы [10, 23, 32].

Взаимосвязи между почвенными свойствами и 
влияющими на них факторами сложны и зачастую 
нелинейные. Алгоритмы машинного обучения яв-
ляются эффективным инструментом для простран-
ственного прогнозирования почвенных свойств и 
классов, а также установления ведущих причин, 
ответственных за их пространственное распреде-
ление  [9]. Методы машинного обучения позво-
ляют проводить нелинейные взаимосвязи между 
компонентами окружающей среды (факторами 
почвообразования) и почвенными свойствами. 
Так, ряд исследователей предпринимали попытки 
объяснить влияние условий окружающей среды 
на пространственную варьирование Сорг методами 
машинного обучения. Например, в работе [38] ис-
пользовали методы машинного обучения для моде-
лирования содержания Сорг в Центральной Европе. 
Авторы показали, что высота над уровнем моря и 
растительность были ведущими предикторами, от-
ветственными за пространственное распределение 
Сорг. В исследовании в северной части Уральских 
гор было показано, что растительность, климат и 
геология являлись наиболее важными переменны-
ми для прогнозирования содержания Сорг [31].

Проведение почвенных изысканий в горах ча-
сто сталкивается с трудностями, связанными с 
недоступностью территории. Сложный рельеф, 
высокогорные условия и удаленность от инфра-
структуры могут затруднять доступ к местам ис-
следований  [31]. Таким образом, установление 
ведущих факторов окружающей среды в горных 
почвах может значительно облегчить проведение 
исследований и создать основу для разработки це-
ленаправленных стратегий управления углеродным 
циклом в горных ландшафтах.

Цель работы – установить факторы окружаю-
щей среды, ответственные за пространственное 
распределение содержания Сорг в лесах горного 
Южного Урала.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследование проводили в южной части Ураль-
ских гор на вытянутом участке, протяженностью 
420  км с севера на юг, на территории Республи-
ки Башкортостан (рис. 1). Климат умеренно те-
плый, засушливый. Средняя температура июля 
+18–20°С, января  – –17°С. Количество осадков 
270–308 мм [14]. Лес представлен преимущественно 
березами (Betula pendula), соснами (Pinus sylvestris), 
елью (Picea obovata Ledeb.), пихтами (Abies sibirica 
Ledeb.)  [18]. Преобладающие типы почв  – гор-
ные серые лесные (Eutric Retisols (Loamic, Cutanic, 
Humic)), темно-серые лесные (Luvic Retic Greyzemic 
Someric Phaeozems (Loamic)) и литоземы серогуму-
совые (Eutric Leptosols (Loamic, Humic)) [3]. Запад-
ная часть гор включает осадочные (карбонатные) 
породы, восточная часть – магматические [11].

В работе использовали набор данных из 306 поч-
венных образцов, собранных из разных источников. 
Часть из них собрана авторами, другая часть взята 
из открытых источников, включая опубликованную 
литературу. Большинство почвенных точек распо-
ложено под лесами, южнее обследования проводи-
ли на нетронутых лугах и залежах. Использовали 
только почвенные прикопки или профили с геогра-
фической привязкой. Во всех образцах содержание 
Сорг определяли по Тюрину с окончанием по Орло-
ву и Гриндель [1]. В моделирование включали об-
разцы, отобранные с высокогорных органогенных 
почв. Стремились представить полную картину 
анализа, поскольку эти образцы взяты с уникаль-
ных участков в отношении как высоты рельефа, так 
и остальных факторов почвообразования. Так как 
почвенные образцы отбирали преимущественно 
из генетических горизонтов, содержание Сорг для 
всей базы унифицировали для поверхностного 
слоя (0–20 см). Для этой цели применяли функцию 

“spline” с использованием библиотек aqp и ithir в 
среде программирования R.

В качестве объясняющих переменных (ковари-
ат) использовали 94 пространственные переменные 
окружающей среды, включающие основные факто-
ры почвообразования (табл. 1). Аналогичный набор 
ковариат применяли для создания всемирной циф-
ровой почвенной картографической базы SoilGrids 
2.0 [29]. Ковариаты представлены данными дистан-
ционного зондирования, климатическими пере-
менными, цифровой моделью рельефа и ее произ-
водными, классами рельефа и литологии, типами 
землепользования, гидрологией, биоклиматическа-
ми зонами и др. Пространственное разрешение всех 
переменных составляло 250 м на пиксель.
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Подготовка ковариат включала несколько этапов. 
На первом этапе все переменные перепроецирова-
ли в систему координат EPSG:4326. Категориаль-
ные переменные такие, как типы землепользова-
ния, представлены в виде фиктивных переменных 
(dummy variable). Такие переменные принимают 
значения 0 или 1 и указывают на наличие или отсут-
ствие каждой категории (например, определенного 
геологического класса или типа землепользования) 
соответственно. После этого общее количество пре-
дикторов увеличилось до 136 шт.

Дальнейшие шаги включали отсев перемен-
ных. Алгоритмы деревьев решений позволяют 
использовать коррелированные переменные без 
снижения точности и переобучения моделей [19]. 
Тем не менее, это может исказить интерпретацию 
важности переменных, поскольку относитель-
ная важность каждой из них становится ниже [26]. 
Так как основной целью исследования была оценка 

наиболее важных ковариат, на втором этапе ис-
ключили сильно коррелированные между собой 
переменные. Данный этап был реализован в па-
кете removeCollinearity в среде программирования 
R. Ковариаты с r > 0.85 исключали из анализа. Та-
кими переменными являлись данные дистанцион-
ного зондирования и климатические ковариаты, 
отображающие одно и то же явление. Например, 
солнечная радиация или индекс EVI для соседних 
месяцев. Приоритет включения для дальнейшего 
анализа отдавали переменным, приуроченным к 
летним месяцам, подразумевая схожесть с перио-
дом полевых обследований.

Далее применяли алгоритм рекурсивного ис-
ключения ковариат (recursive elimination feature) 
(РИК). Данный метод отбора применяется в ма-
шинном обучении для улучшения производитель-
ности модели путем итеративного удаления наи-
менее значимых признаков [24]. РИК начинается с 

55°00′00″ E

55°00′00″ N

60°00′00″ E

1640 м

0 м

0 50 100 км

Рис. 1. Расположение исследуемого участка и почвенных образцов (фиолетовые точки).
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обучения модели на всем наборе ковариат и оцен-
ки их важности. Затем переменные с наименьшей 
важностью удаляются, и модель повторно обучает-
ся на уменьшенном наборе переменных. Этот про-
цесс рекурсивно повторяется до тех пор, пока не 
будет достигнут определенный критерий, напри-
мер, улучшение метрик качества модели. В каче-
стве метрики использовали корень среднеквадра-
тичной ошибки (RMSE).

В качестве алгоритма машинного обучения при-
меняли случайный лес (Random Forest), наиболее 
популярный алгоритм в цифровой почвенной кар-
тографии  [34]. Он  представляет собой метод ма-
шинного обучения, который объединяет несколь-
ко деревьев решений для улучшения обобщающей 
способности модели и снижения переобучения [20]. 
В процессе построения модели случайного леса соз-
дается множество деревьев решений. Каждое дере-
во строится на основе бутстрэп-выборки, случайно-
го подмножества обучающих данных. При постро-
ении узлов деревьев также происходит случайный 
выбор подмножества признаков, что способствует 
уменьшению корреляции между деревьями и дела-
ет модель более устойчивой. Финальное предска-
зание получается путем усреднения предсказаний 
всех деревьев. Этот подход уменьшает переобуче-
ние, повышает обобщающую способность модели 
и позволяет оценить важность объясняющих пере-
менных. Поскольку случайный лес относительно 
нечувствителен к параметризации [30], использо-
вали параметры модели по умолчанию с использо-
ванием библиотеки randomForest в R.

Для оценки важности пространственных пе-
ременных применяли метрику %IncMSE (permu-

tation), указывающую на увеличение среднеква-
дратической ошибки при случайной перестановке 
данной переменной. Для более достоверной оцен-
ки важности ковариат расчитывали среднее значе-
ние %IncMSE после 100 повторений модели слу-
чайного леса.

Эффективность модели оценивали с исполь-
зованием метода перекрестной проверки с 10 ча-
стями (fold) в ходе 10 повторений. Этот подход к 
оценке производительности модели включает раз-
деление набора данных на 10 частей и многократ-
ное обучение модели на 9 из них, с последующей 
проверкой на оставшейся части. Процесс повто-
ряли 10 раз, обеспечивая более надежные оценки 
производительности модели на различных подмно-
жествах данных.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание Сорг. Содержание Сорг варьировало в 
широком диапазоне от 0.8 до 32% со средним зна-
чением 3.2%. Содержание Сорг в образцах харак-
теризовалось высоким коэффициентом вариации 
(59.8%), когда как стандартное отклонение состав-
ляло 2.6%.

Корреляция Сорг и переменных окружающей сре-
ды. В  табл. 2 представлены результаты корреля-
ции Пирсона между содержанием Сорги про-
странственными переменными. Установлено, что 
11  переменных показали статистически значи-
мую взаимосвязь (p < 0.001) с содержанием Сорг в 
слое 0–20 см. Среди них высота над уровнем моря 
(r = 0.61) и скорость ветра (r = –0.48) показали наи-
большую корреляцию. Среди других переменных, 

Таблица 1. Список используемых пространственных переменных

Тип Ковариаты

Климат Количество осадков, суточный диапазон температуры, температура поверхно-
сти, солнечная радиация, давление водяного пара, вероятность снегопада, 
облачность, скорость ветра, биоклиматические зоны

Типы землепользования 
и гидрология

Классы землепользования, глубина залегания грунтовых вод

Данные дистанционного 
зондирования

Ближний инфракрасный диапазон со спутника MODIS и Landsat (NIR band 4), 
улучшенный индекс растительности (enhanced vegetation index (EVI))

Рельеф Абсолютная высота, локальная кривизна подъема (local upslope curvature), 
кривизна спуска (downslope curvature), число изрезанности Мелтона (melton 
ruggedness number), отрицательная топографическая открытость (negative topo-
graphic openness), положительная топографическая открытость (positive topo-
graphic openness), уклон местности (terrain slope), индекс топографического 
положения (topographic position index), индекс влажности SAGA (SAGA wetness 
index), мультимасштабный индекс плоскостности дна долин (multiresolution 
index of valley bottom flatness – MRVBF), глубина долины (valley depth)

Геология и почвы Классы рельефа и литологии, слои осадочных отложений, средняя мощность 
почвенных горизонтов и осадочных отложений
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солнечная радиация, индекс растительности, коли-
чество осадков, температура поверхности и воздуха 
имели взаимосвязь с содержанием Сорг.

Отсев переменных окружающей среды. На рис. 2 
представлен результат отсева переменных с ис-
пользованием алгоритма РИК. Видно, что при 
использовании 61 переменной достигаются луч-
шие результаты модели, согласно RMSE значению. 
Кривая резко падает до около 40–41 переменных, 
а затем остается на плато.

Точность модели. Согласно перекрестной про-
верки с 10-кратным повторением, модель объ-
яснила 55% дисперсии Сорг (R2 = 0.55) с ошибкой 
RMSE = 1.35%. На рис. 3 изображена диаграмма 
рассеяния наблюдаемых и предсказанных значений.

Важность пространственных переменных. На рис. 4 
представлен анализ важности ковариат после 
100 повторений. Поскольку количество предикто-
ров в модели машинного обучения составило 61, 
показаны только 15 наиболее важных переменных. 
Согласно результатам, наиболее важной перемен-
ной являлась дневная температура поверхности в 
ноябре. На втором месте расположилась высота 
над уровнем моря, далее сезонность осадков и об-
лачность. Также три переменные растительности 
(MODIS NIR для мая и октября, MODIS EVI для 
июля–августа) были включены в топ 15 перемен-
ных. Таким образом, преимущественно климати-
ческие факторы и высота над уровнем моря ока-
зались наиболее влиятельными переменными для 

пространственного распределения содержания Сорг 
в горах Южного Урала.

Следовательно, на исследуемом участке четко 
проявляется закон вертикальной (горной) и гори-
зонтальной зональности почв В.В. Докучаева [11]. 
Высота исследуемого участка снижается с севера 
на юг, что ведет к изменению климатических ус-
ловий от более холодного и влажного на севере к 
более сухому на юге. На юге Уральских гор климат 
становится более засушливым, что, соответствен-
но, обусловливает изменение основных климати-
ческих показателей и почвообразовательных про-
цессов. К югу уменьшается высота гор, что делает 

Таблица 2. Корреляция Сорг с переменными окружа-
ющей среды (показаны только переменные с r > |0.4|)

Параметр r p

Дневная температура поверхно-
сти в мае

0.44 (<0.001)

Ночная температура поверхно-
сти в апреле

0.44 (<0.001)

Ночная температура поверхно-
сти в августе

0.42 (<0.001)

Годовой диапазон температур –0.41 (<0.001)

Средняя температура самого 
влажного квартала

–0.46 (<0.001)

Общее количество осадков 
в апреле

0.44 (<0.001)

Общее количество осадков в мае 0.45 (<0.001)

Годовая солнечная радиация –0.39 (<0.001)

Скорость ветра –0.48 (<0.001)

Высота 0.61 (<0.001)

Индекс EVI июль–август 0.40 (<0.001)
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Рис. 2. График снижения значения RMSE при ис-
пользовании различного количества переменных в 
алгоритме случайного леса.
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Рис. 3. Диаграмма рассеяния измеренных и предска-
занных значений Сорг.
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данную переменную важным фактором при моде-
лировании Сорг. Таким образом, наблюдается изме-
нение климатических и растительных условий, и 
это влияет на процессы разложения органическо-
го материала [36]. Например, температура почвы и 
поверхности рассматриваются Всемирной метео-
рологической организацией в качестве основных 
климатических параметров  [37], определяющих 
скорость разложения органического вещества. Не-
смотря на наличие в наборе данных органогенных 
образцов с высоким содержанием Сорг (от 11.9 до 
32%), их исключение из процесса машинного об-
учения не повлияло как на точность модели, так и 
на важность переменных. Это объясняется их ма-
лым количеством (2% от выборки), а также согла-
сованием с общей выявленной тенденцией ключе-
вых переменных, поскольку данные высокогорные 
образцы почв имеют наивысшие отметки высот и 
минимальную температуру.

Полученные результаты согласуются с резуль-
татами других исследований, проведенных в реги-
ональных и национальных масштабах. Например, 
при моделировании содержания Сорг на террито-
рии всей России, показатель изменения темпера-
туры в течение года (сезонность температуры) был 
важнейшей переменной в ансамблевом алгоритме 
машинного обучения [22]. Аналогично, перемен-
ная количества осадков внесла наибольший вклад 
в точность моделирования содержания и запасов 
Сорг с использованием методов машинного обу-
чения на территории Дании [16]. Таким образом, 
климатические переменные вносят наибольший 

вклад в объяснение пространственного распреде-
ления Сорг и других свойств в региональном и гло-
бальном масштабах, что было также показано в об-
зорной статье [21].

В настоящем исследовании использовали боль-
шой набор переменных окружающей среды для 
моделирования содержания Сорг. Тем не менее, для 
достижения более точных результатов рекоменду-
ется тестировать и интегрировать дополнительные 
переменные, например карты почвенных классов 
и свойств, которые являются ценным источни-
ком для объяснения пространственной вариации 
Сорг [21]. Биота также является ключевым факто-
ром для качественных и количественных показа-
телей Сорг [7]. Установлено, что спектральные ин-
дексы, отображающие состояние вегетации, также 
являлись важными предикторами Сорг. Ранее ав-
торы [27] показали, что запасы углерода в лесных 
почвах сильно зависят от типа леса, вида и каче-
ства опада. Установлено, что наибольшие запасы 
углерода обнаружены в почвах смешанных лесов, 
характеризующихся разнообразием видов и, сле-
довательно, лесного опада. Ранее в горах Башкор-
тостана с применением метода случайного леса от-
мечено, что спектральные индексы были наиболее 
важными переменными для цифрового картогра-
фирования почвенного органического вещества 
и pH [33]. Важно отметить, что пространственное 
разрешение переменных в данном исследовании 
составляло 250 м. Предполагаем, что использова-
ние более детальные карт, представляющих основ-
ные факторы почвообразования, повысит точность 

Дневная температура поверхности, ноябрь

Тип
Климат
Рельеф
Растительность

Высота
Сезонность осадков

Облачный покров
Количество осадков, апрель

Количество осадков, май

Годовая солнечная радиация
MODIS NIR, май

MODIS NIR, октябрь

Диапазон MODIS EVI

MODIS EVI, июль–август

Ночная температура поверхности, апрель

Дневная температура поверхности, апрель

Ночная температура поверхности, август

Ночная температура поверхности, июль

Важность переменных (Среднее снижение точности)
0.0 0.5 1.0 1.5

Рис. 4. Топ 15 важнейших пространственных переменных в прогнозировании содержания Сорг.
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прогнозирования содержания Сорг. Одним из ли-
митирующим фактором рассматриваем факт, что 
содержание и распределение почвенных свойств 
зависят от множества факторов, действие кото-
рых происходит в течение значительных периодов 
времени. Поэтому важно понимать, что использу-
емые ковариаты преимущественно отражают толь-
ко определенную моментальную ситуацию, кото-
рая может быть не полностью репрезентативной 
для всех аспектов динамики Сорг. По этой причине 
в прогноз также следует интегрировать факторы 
возраста и времени, представляющие структуру 
scorpan модели [28].

Следует отметить, что оценка важности пере-
менных с использованием методов машинного об-
учения, как показано в настоящей работе, являет-
ся интерпретацией самой созданной модели, когда 
как природные взаимосвязи между переменными 
окружающей среды и почвенными свойствами яв-
ляются другим аспектом [35]. Таким образом, даль-
нейшими исследованиями в данной области могут 
быть применение различных методов интерпре-
тации сложных моделей, таких значения Шепли, 
суррогатное моделирование и др. Например, ав-
торы [35] продемонстрировали применения зна-
чений Шепли для изучения важности факторов, 
контролирующих изменение запасов Сорг на тер-
ритории Франции. Авторы показали, что поми-
мо общей оценки вклада окружающих факторов 
в прогноз, метод также позволил оценить вклада 
ковариатов в зависимости пространственного по-
ложения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение ведущих факторов окружающей среды, 
объясняющие пространственное распределение Сорг 
в лесных экосистемах, способствуют более глубоко-
му пониманию роли лесов в почвенном углеродном 
цикле. В  исследовании использовали набор дан-
ных по содержанию Сорг 306 почвенных образцов и 
94 пространственные переменные для выявления 
взаимосвязей. С  помощью линейных и нелиней-
ных методов показано, что климатические факторы 
и высота над уровнем моря были наиболее сильны-
ми предикторами для прогнозирования содержания 
Сорг в горных почвах Южного Урала. Полученные 
результаты демонстрируют законы вертикальной 
и горизонтальной зональности почв, сформулиро-
ванные В.В. Докучаевым. Показана важность уче-
та множества почвообразующих факторов для 
пространственного моделирования почвенного 
углерода. Исследования в горах Урала позволяют 
расширить знание о влиянии географических осо-
бенностей на аккумуляцию и циркуляцию Сорг, что 
в свою очередь может привести к разработке более 
точных и эффективных методов сохранения при-
родных ресурсов в данных регионах.
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Drivers of Soil Organic Carbon Spatial Distribution in the 
Southern Ural Mountains: A Machine Learning Approach
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I. O. Tuktarova1, R. D. Shagaliev1, Е. А. Bogdan1, I. I. Fairuzov3, 
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This study aims to assess the relationships between SOC content and main soil-forming factors and 
identify key factors explaining the spatial distribution of SOC. The research was conducted in the 
Southern Ural Mountains throughout 420 km from north to south in the Republic of Bashkortostan. 
The predominant soil types are mountainous gray forest (Eutric Retisols (Loamic, Cutanic, Humic)), 
dark gray forest (Luvic Retic Greyzemic Someric Phaeozems (Loamic)) soils, and gray-humus lithozems 
(Eutric Leptosols (Loamic, Humic)). Forest stands are mainly composed of birch (Betula pendula), pine 
(Pinus sylvestris), spruce (Picea obovata Ledeb.), and fir (Abies sibirica Ledeb.). A data set of 306 soil 
samples taken from the top layer (0–20 cm) was studied using the “random forest” machine learning 
method. Ninety four spatial environmental covariates were used as explanatory variables, including 
remote sensing data, climate (temperature, precipitation, cloudiness, etc.), digital elevation model and 
its derivatives, land uses, bioclimatic zones, etc. The results showed that the SOC content varied widely 
from 0.8 to 32%. The random forest predictive model explained 55% of SOC variation (R2) with a root 
mean squared error (RMSE) of 1.35%. Key variables included surface temperature, absolute elevation, 
precipitation, and cloudiness, which together reflect the Dokuchaev vertical and horizontal zonality laws. 
The findings emphasize the importance of considering multiple environmental factors in subsequent 
research focused on assessing the spatial distribution of SOC.

Keywords: random forest, climate, relief, digital soil mapping, remote sensing data
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Результаты моделирования динамики запасов органического вещества в лесных почвах обсуж-
даются с позиций прогнозной оценки стока углерода в зависимости от лесорастительных усло-
вий и режимов лесопользования. Биологический круговорот в системе почва–древостой моде-
лировали с использованием отечественных имитационных моделей FORRUS-S, Romul_Hum, 
SCLISS. Вычислительные эксперименты выполняли на примере территорий трех лесничеств и 
природного заповедника, расположенных в Республике Карелия, Нижегородской, Московской 
и Брянской областях, что соответствует градиенту зональных условий от средней тайги до под-
зоны широколиственных лесов. Для моделирования долговременной (100 лет) динамики лесов 
использовали имеющиеся для всех объектов исследования данные лесной таксации по выделам. 
Расчеты почвенных пулов Сорг выполняли отдельно для каждого таксационного выдела, исполь-
зуя в качестве начальных данных соответствующие ему характеристики древостоя (средняя вы-
сота, диаметр, полнота, запас) и почвы (содержание С и N в лесной подстилке и органо-мине-
ральных горизонтах), что позволило учесть пространственную вариабельность лесорастительных 
условий и сукцессионную смену видов в результирующих территориальных оценках почвенного 
стока углерода. В условиях заповедного режима для всех территорий прогнозируется рост поч-
венных запасов органического вещества в среднем за 100 лет на 35–80 т С/га от первоначальных 
значений. Проведение рубок разной интенсивности снижает возможный сток Сорг в почвах в 
среднем на 30–50 т/га по сравнению с заповедным режимом. Региональные особенности дина-
мики органического вещества проявляются в разном соотношении накопления пулов углерода 
в органогенных и органо-минеральных горизонтах почв.
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ВВЕДЕНИЕ

Роль органического вещества лесных почв в 
связывании атмосферного углерода, поддержании 
продукционного потенциала древостоев и обеспе-
чении других экосистемных функций лесов являет-
ся общепризнанной [41, 47]. Секвестрация углеро-
да в результате реализации стратегии устойчивого 

лесопользования рассматривается как один из 
предпочтительных вариантов смягчения послед-
ствий выбросов парниковых газов и их компенса-
ции для национальных углеродных бюджетов [39, 
54, 58]. Для разномасштабных оценок пулов угле-
рода лесных почв используют различные подхо-
ды [16, 31, 53], включая математическое моделиро-
вание [49, 51].
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Основным источником образования почвен-
ного органического вещества (ПОВ) является на-
земная растительность, которая формирует видо-
специфичные фракции (когорты) поверхностных и 
внутрипочвенных опадов, а также корневые экссу-
даты и другие органические соединения, выделяе-
мые в ризосферу [23, 45, 50, 59]. Результаты многих 
исследований демонстрируют, что растительность 
влияет на накопление, стойкость и высвобожде-
ние ПОВ посредством различных механизмов. Ис-
следование стабильности ПОВ, образуемого под 
мелколиственными или хвойными древостоями, 
показало, что почвенные запасы Сорг зависят от 
типа насаждений [52], хотя в работе  [16] воздей-
ствие породы на запасы ПОВ не было статистиче-
ски значимым, в отличие от типа почвы. Помимо 
этого, растительный покров оказывает влияние на 
температуру и влажность почвы, активность поч-
венной биоты и другие свойства почв, регулирую-
щие процессы трансформации ПОВ [6, 12, 36, 57].

Соответственно, изменения в составе раститель-
ности в результате естественных сукцессий, хозяй-
ственных и других воздействий оказывают замет-
ное влияние на динамику ПОВ и связанные с ним 
условия функционирования почв и фитоценозов [4, 
24, 28, 40, 42]. Прямое воздействие смены расти-
тельности и формируемого растительного опада на 
эффективность использования субстрата и вклю-
чение углерода в микробную биомассу изучалось 
в исследовании  [46] с использованием 13C, пока-
завшем, что переход от ели (Picea mariana) к осине 
(Populus tremula) может сопровождаться потерями 
углерода в подстилке в результате более активного 
микробного дыхания, тогда как на включение Cорг в 
микробную биомассу и, далее, в более стабильный 
пул углерода почвы смена видов может не повлиять. 
Согласно [32], присутствие пихты (Abies balsamea) 
и бука (Fagus grandifolia) в лесах с преобладанием 
клена (Аcer sаccharum) влияет на дыхание почвы в 
противоположных направлениях из-за их различий 
в экофизиологической активности этих видов, улав-
ливании света и качестве формируемых подстилок. 
Таким образом, создание лесных насаждений, более 
активно связывающих углерод и формирующих бо-
лее стойкое ПОВ, может быть способом повышения 
стока углерода [33, 45].

Следует отметить, что процессы трансформации 
лесных биогеоценозов в результате смены видов 
древесного яруса имеют нелинейный характер [56], 
что важно учитывать при разработке технологий 
лесовыращивания, направленных на смягчение 
последствий глобального изменения климата или 
получение других экосистемных услуг. В этой свя-
зи возрастает роль имитационных моделей, по-
зволяющих моделировать процессы биогенного 
круговорота углерода с учетом прямых и обрат-
ных связей между основными компонентами эко-
систем [43]. Подобная задача решается на основе 

интеграции нескольких моделей в соответствии с 
компонентной структурой лесов [3, 27, 51]. Именно 
этот подход использован в настоящей работе для 
оценки изменений запасов ПОВ в лесах несколь-
ких регионов Европейской России, соответствую-
щих градиенту зональных условий от средней тай-
ги до подзоны широколиственных лесов.

Цель исследования – анализ долговременной 
динамики запасов органического вещества в поч
вах в зависимости от лесорастительных условий и 
режимов лесопользования. Вычислительные экс-
перименты выполнены для четырех лесных терри-
торий уровня лесничеств и заповедника. В расче-
тах использованы данные лесной таксации, вклю-
чающие повыдельную детальную информацию о 
составе насаждений и соответствующих им биото-
пах, что позволило учесть пространственную ва-
риабельность почвенных условий и характеристик 
древесного яруса в результирующих территориаль-
ных оценках динамики ПОВ и нетто-поглощения 
углерода.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Краткая характеристика объектов исследова-
ния. В  качестве объектов исследования (рис. 1) 
рассмотрены территории трех лесничеств – Пря-
жинского (Республика Карелия), Воскресенского 
(Нижегородская область) и Данковского (Москов-
ская область), а также заповедника “Брянский лес” 
(Брянская область), что отражает широкий спектр 
почвенно-растительных условий лесной зоны Ев-
ропейской России. Пространство каждого из этих 
объектов разделено на таксационные выделы (по-
рядка нескольких тысяч; площадью от 0.1 до 20 га 
каждый), которые представляют собой участки 
леса, относительно однородные по видовому соста-
ву, возрастной структуре и эдафическим условиям.

Пряжинское центральное лесничество расположе-
но в Республике Карелия в подзоне средней тайги; 
координаты географического центра – 61.603° N, 
33.368° E; общая площадь лесопокрытых земель – 
16825 га, соответствующее ей число лесотаксацион-
ных выделов – 3464. Климат района относитель-
но мягкий, умеренно-континентальный, близкий 
к морскому, с обилием осадков. Среднегодовая 
температура воздуха (Тв) составляет 2.7 ± 0.9°С, 
среднее количество осадков – 721.2 ± 94.4 мм в год. 
В почвенном покрове доминируют подзолы (Car-
bic Podzols) и дерново-подзолы (Albic Podzols (His-
tic)), сформированные на песчаных отложениях и 
супесчаной морене [17]. Зональная растительность 
представлена еловыми (Picea abies) и сосновыми 
(Pinus sylvestris) лесами с преобладанием зелено-
мошных, чернично-зеленомошных и черничных 
типов леса. В результате естественного возобнов-
ления древесной растительности после рубок зна-
чительные площади заняты средневозрастными 
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мелколиственными лесами с доминированием бе-
резы (Betula spp.).

Воскресенское лесничество расположено в се-
верной части Нижегородской области, в подзоне 
южной тайги; географические координаты цен-
тра – 56.984° N, 45.370° E; площадь лесопокрытых 
земель – 8169 га, соответствующее количество так-
сационных выделов – 1865. Район характеризуется 
более теплым климатом (Тв = 4.6 ± 0.9°С) и чуть 
бóльшим количеством осадков (в среднем 749.9 ± 
117.0 мм в год). Преобладающий тип почв – дер-
ново-подзолы (Albic Podzols (Rustic, Folic)) су-
песчаного и суглинистого гранулометрического 

состава [9]. Леса преимущественно средневозраст-
ные хвойно-мелколиственные из Pinus sylvestris, 
Betula spp. и осины (Populus tremula).

Данковское участковое лесничество (филиал 
“Русский лес” ГКУ МО “Мособллес”) располо-
жено на юге Московской области в подзоне хвой-
но-широколиственных лесов; координаты геогра-
фического центра 54.928° N, 37.558° E; площадь 
лесопокрытых земель – 6838 га, соответствующее 
количество выделов – 2302. Условия Южного Под-
московья характеризуются умеренно континен-
тальным климатом (Тв = 5.3 ± 1.0°С; среднее коли-
чество осадков 630.5 ± 104.9 мм/год). В условиях 

Рис. 1. Географическое положение объектов исследования и соотношение количества таксационных выделов раз-
ных ТЛУ на территориях лесничеств.
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преобладания песчаных отложений наибольшее 
распространение имеют дерново-подбуры (Entic 
Podzols (Carbic)), дерново-подзолы (Albic Podzols), 
торфяно-подзолы иллювиально-гумусовые (Histic 
Podzols (Rustic)), а также глееземы (Gleysols) [14]. 
Зональный тип растительности – полидоминант-
ные хвойно-широколиственные леса; на террито-
рии лесничества преобладают преимущественно 
средневозрастные древостои из пионерных видов 
(Pinus sylvestris, Betula spp. и Populus tremula).

Заповедник “Брянский лес” расположен в юго-за-
падной части Брянской области, в подзоне широ-
колиственных лесов; координаты географического 
центра 52.503° N, 33.999° E; площадь лесопокры-
тых земель  – 11271 га, соответствующее количе-
ство таксационных выделов – 3449. Территория 
характеризуется умеренно теплым и относитель-
но влажным климатом (Тв = 6.1 ± 1.1°С; среднее 
количество осадков 667.6 ± 77.8 мм в год). Почвы 
заповедника представлены разными вариантами 
дерново-подзолов (Albic Podzols (Rustic, Folic)), 
преимущественно песчаного и супесчаного грану-
лометрического состава [10]. В лесном фонде пре-
обладают средневозрастные леса, образованные 
Pinus sylvestris, Betula pendula Roth и Betula pubescens 
Ehrh. Включение заповедника в число объектов ис-
следования объясняется наличием для его террито-
рии репрезентативных данных о лесорастительных 
условиях подзоны широколиственных лесов, что 
расширило рассматриваемый зональный градиент. 
Дополнительная информация обо всех объектах 
исследования представлена в табл. S1.

Имитационные модели. В вычислительных экс-
периментах использовали комплекс имитационных 
моделей, созданных в разные годы российскими 
исследователями с учетом специфики имеющихся 
для лесов РФ почвенных и лесотаксационных дан-
ных. Моделирование продукционной ветви био-
генного круговорота углерода в лесных экосисте-
мах выполнено с использованием динамической 
модели многовидового разновозрастного древо-
стоя FORRUS-S (FORest of RUSsia-Stand)  [35]. 
Модель относится к классу эколого-физиологиче-
ских, пространственно-ориентированных моделей 
древостоя и предназначена для прогнозирования 
динамики таксационных характеристик многови-
довых разновозрастных насаждений. В качестве 
видоспецифичных параметров модель использует 
биоэкологические данные (темпы роста разных 
видов деревьев в разных онтогенетических состо-
яниях, отношение к свету, семенная и порослевая 
продуктивность и др.). Входными данными модели 
являются стандартные таксационные описания вы-
делов (видовой состав древостоя, средние возраст, 
диаметр и высота, ТЛУ и др.), планы лесных на-
саждений. Временной шаг модели – 5 лет. В ходе 
моделирования прогнозируются изменения сред-
них таксационных показателей (высоты, диаметра, 

полноты, запаса и др.) для разных когорт (одно-
возрастных групп одного вида) деревьев, а также 
изменение видового (породного) и возрастного со-
става каждого выдела. Вычисление приростов ос-
новано на расчете световых условий в трехмерном 
моделируемом пространстве с учетом положения 
когорты в лесном пологе и потенциальных темпов 
роста, определяемых ТЛУ. Рост древостоя коррек-
тируется по условиям освещенности для одновоз-
растных групп древесных пород с учетом условий 
их развития в многовидовых разновозрастных дре-
востоях на квадратных участках размером около 
300 м2 по пространственной решетке. Подобная 
корректировка соответствует процессным моделям 
экофизиологического отклика на условия дефици-
та ресурса.

Для моделирования динамики ПОВ использо-
вана модель Romul_Hum [34, 44], которая позволя-
ет вычислять скорости минерализации и гумифи-
кации различных когорт наземного и подземного 
опада с оценкой пулов C и N в лесной подстилке 
и в органо-минеральных горизонтах почвы. Фак-
торами, определяющими динамику ПОВ в модели 
Romul_Hum, служат качество опада (отношение 
C : N, зольность, содержание лигнина), а также ги-
дротермические (температура и влажность подстил-
ки, температура и влажность верхнего (0–30 см) 
корнеобитаемого слоя) и физико-химические (гра-
нулометрический состав, рН) характеристики поч-
венных горизонтов. В отличии от большинства дру-
гих почвенных моделей Romul_Hum позволяет до-
полнительно вычислять вклад почвенной фауны в 
процессы минерализации и гумификации. Вери-
фикация Romul_Hum по данным длительных по-
левых измерений почвенного дыхания двух вари-
антов лесных почв (дерново-подбура и серой лес-
ной) показала хорошую сопоставимость натурных 
и расчетных оценок потоков СО2 из почв разных 
типов леса [18, 19]. Для определения средних ме-
сячных значений температуры и влажности лесной 
подстилки и органо-минеральной части почвенно-
го профиля модель Romul_Hum дополнена стати-
стическим генератором данных о гидротермиче-
ских условиях почвы SCLISS (Soil CLImate Spatial 
Simulator) [1]. Для выполнения необходимых рас-
четов SCLISS использует стандартную метеороло-
гическую информацию (длительные ряды данных 
о температуре воздуха и количестве осадков или их 
средние многолетние значения и стандартное от-
клонение).

Проведенная ранее интеграция моделей (рис. 2) 
позволила реализовать обмен данными между 
ними [3]. FORRUS-S передает в Romul_Hum дан-
ные о количестве растительного опада (отдельно 
по каждому древесному виду и фракции фитомас-
сы  – стволов с корой, ветвей, листвы или хвои, 
скелетных и тонких корней), а в SCLISS – данные 
о составе древесного яруса (его видовой состав и 
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общая сомкнутость крон). SCLISS использует дан-
ные о видовом составе и сомкнутости древостоя для 
конверсии метеорологических данных в показатели 
гидротермических условий почвенных горизонтов, 
влияющих на коэффициенты скоростей трансфор-
мации растительных опадов в модели Romul_Hum. 
SCLISS передает в Romul_Hum данные о температу-
ре органогенного (лесная подстилка) и органо-ми-
неральных горизонтов, данные об объемной влаж-
ности тех  же горизонтов, а также расчетные зна-
чения влажности завядания, наименьшей полевой 
влагоемкости и полной влагоемкости органо-мине-
ральных горизонтов. В свою очередь, Romul_Hum 
передает в SCLISS данные о содержании углерода в 
подстилке, что используется для расчета объемной 
плотности подстилки. Таким образом, комплекс мо-
делей FORRUS-S – Romul_Hum – SCLISS позво-
ляет динамически оценивать влияние изменений 
в структуре древесной растительности (вследствие 
естественного развития древостоев или лесохозяй-
ственной деятельности) на условия под пологом 
леса, динамику запасов и распределение органиче-
ского вещества в лесных почвах.

Входные данные для вычислительных экспери-
ментов. Пространственное разнообразие почвен-
но-растительных условий в пределах каждой из 
рассматриваемых территорий определено по дан-
ным лесной таксации. Для  характеристики эда-
фических условий биотопов в российском лесове-
дении традиционно используется классификация 
ТЛУ по системе Крюденера–Алексеева–Погреб-
няка  [2, 25]. В  соответствии с этой классифика-
цией, разнообразие условий произрастания ле-
сов европейской части России по богатству почв 
элементами питания подразделяют на 4 градации: 
бедные (условное обозначение А), относительно 

бедные (B), относительно богатые (С), богатые (D). 
По степени увлажнения выделяют сухие (1), све-
жие (2), влажные (3), сырые (4), мокрые (5). Со-
ответственно, варианты ТЛУ имеют буквенно-чис-
ленные обозначения, например, А2, В3, С2 и т.п. 
(табл. S2). Соотношение количества таксационных 
выделов разных ТЛУ для объектов исследования 
представлено на рис. 1.

Необходимые для моделирования начальные 
характеристики пулов углерода и азота в лесной 
подстилке и органо-минеральной части почвен-
ного профиля для зональных типов почв и вари-
антов ТЛУ были оценены по обобщенным литера-
турным данным [13] с корректировкой по Едино-
му государственному реестру почвенных ресурсов 
России  [6]. Для калибровки начальных величин 
использована процедура инициализации моде-
ли “spin-up”. Это предварительный запуск модели  
Romul_Hum, который проводили до стабилизации 
(достижения состояния количественного равнове-
сия) в поступающих опадах и запасах углерода и 
азота в почве. Период “spin-up” составил 120 ша-
гов модели (или 10  лет), а отклонения получен-
ных после этой процедуры значений запасов Сорг 
и Nобщ для всех выделов не превышали 15% от на-
чальных величин. Вычисленные значения запасов 
углерода и азота в лесной подстилке и органо-ми-
неральной части почв были осреднены по группам 
ТЛУ–доминант древостоя и использованы в каче-
стве начальных параметров в основных модельных 
прогонах. Рассчитанные значения запасов ПОВ 
(в пересчете на углерод) и показатели C : N в орга-
ногенных и органо-минеральных горизонтах почв 
разных ТЛУ представлены на рис. 3.

Количество опада, формируемого древесным 
ярусом (включая отпад тонких и скелетных корней), 
рассчитывали в модели FORRUS-S с 5-летним ша-
гом с последующим перераспределением по меся-
цам. Видоспецифичное содержание азота в разных 
фракциях опада взято из работы [27]. Поступление 
соединений азота с атмосферными осадками опре-
деляли по литературным данным [15]: для заповед-
ника “Брянский лес” и Пряжинского лесничества 
оно составило 4.8 кг/га в год (в пересчете на азот), 
для Данковского лесничества – 6.0, для Воскресен-
ского лесничества – 7.2 кг/га в год.

Климатический и лесохозяйственные сценарии. 
В расчетах использовали стационарный климати-
ческий сценарий; в качестве базового выбран пе-
риод 1981–2011 гг. По данным за этот период для 
каждого объекта исследования были вычислены 
статистические параметры, на основе которых в 
SCLISS были сгенерированы региональные кли-
матические сценарии продолжительностью 100 лет. 
Величины видоспецифичных коэффициентов мо-
дели SCLISS, описывающих влияние неоднород-
ности полога леса на гидротермические условия 
почвы, были оценены ранее [27].

Сценарии
лесопользования

Материалы
лесной

таксации

Состав
древостоя

Метеоданные

Начальные
пулы C и N
в почве

Температура
и влажность почвы

FORRUS-S Romul_Hum

SCLISS

Опад

Отношение C : N почвы

Рис. 2. Схема интеграции имитационных моде-
лей FORRUS-S (моделирует динамику древостоя),  
Romul_Hum (моделирует динамику ПОВ) и SCLISS 
(моделирует гидротермический режим почв): пун-
ктирные стрелки – входные данные моделей; сплош-
ные стрелки – обменные данные.
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Краткая характеристика сценариев лесополь-
зования дана в табл. 1. Сценарий “Заповедание” 
(NAT), реализованный для всех объектов, соот-
ветствовал условиям естественного развития дре-
востоев (начиная с возраста, указанного в данных 
таксации), что предполагало не только поступле-
ние в почву всей фитомассы, формируемой древо-
стоями в ходе развития, но и возможную смену их 
видового состава в результате сукцессий. Лесохо-
зяйственный сценарий, предусматривающий руб-
ки и, соответственно, изъятие части продукции 
фитомассы, различался для разных объектов, что 
связано с объектной спецификой практики лесо-
пользования. Для Данковского лесничества и за-
поведника “Брянский лес” рассмотрен сценарий 

“Выборочные рубки” (STH), для Пряжинского и 
Воскресенского лесничеств  – “Интенсивное ле-
сопользование” (IFM), предусматривающее, в том 
числе, сплошные рубки.

Обработка данных. Расчеты запасов ПОВ для 
временного отрезка 100 лет с шагом 1 год выпол-
няли для каждого таксационного выдела с учетом 
соответствующих ему начальных характеристик 
древостоя (видовой состав, возраст и другие такса-
ционные показатели) и почвенных данных (запа-
сы Сорг и Nобщ в органогенных горизонтах лесной 
подстилки и органо-минеральной части профиля, 
гранулометрический состав и др.). В качестве сред-
ней оценки динамики показателей для разных ва-
риантов ТЛУ на каждом из объектов исследования 
использовали медианные значения. Проведены 
расчеты стока углерода в почвах за 100 лет для тер-
риторий объектов исследования на основе сумми-
рования данных всех таксационных выделов с уче-
том занимаемой ими площади. Также для террито-
рий исследования оценивали накопление углерода 
в древостоях и других компонентах лесных экоси-
стем, что позволило определить вклад почв в нет-
то-поглощение углерода.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Запасы органического вещества в почвах разных 
типов лесорастительных условий. Анализ начальных 
данных распределения запасов ПОВ в органоген-
ных и органо-минеральных горизонтах почв раз-
ных ТЛУ показывает их заметное варьирование 
(рис. 3). В лесной подстилке углеродный пул изме-
няется от 0.15 до 2 кг/м2, что соответствует 1.5–20 
т/га. Наиболее высокие запасы подстилки могут 
формироваться в более бедных и переувлажненных 
почвах, соответствующих ТЛУ А4, В5. Варьирова-
ние в органическом веществе лесных подстилок ве-
личин С : N, влияющих на интенсивность минера-
лизации растительных опадов, соответствует диа-
пазону от 18 до 44, медианное значение – около 30.

Запасы ПОВ в органо-минеральных горизонтах 
почв рассматриваемых лесных территорий оцени-
ваются в диапазоне 2.5–10.6 кг/м2 (или 25–106 т/
га) в пересчете на Сорг. Прослеживается законо-
мерное увеличение запасов ПОВ для ТЛУ, харак-
теризующихся бóльшим богатством почв (С2–С4). 
Повышенные запасы ПОВ обратно коррелируют с 
изменением величин С : N в органо-минеральной 
части профиля почв; минимальные показатели (С 
: N<10) соответствуют ТЛУ D2–D4, максимальные 
(С : N>20) – ТЛУ А2–А5 и В5.

Изменение запасов ПОВ в условиях заповедного 
режима. Сценарий “Заповедание” для всех рассма-
триваемых территорий предполагает рост запасов 
подстилки (рис. 4). Для Данковского и Пряжин-
ского лесничеств прогнозные оценки показывают 
увеличение пула углерода в лесной подстилке прак-
тически всех таксационных выделов в среднем в 
2.5–3.0 раза за 100 лет. Для Воскресенского лесни-
чества и заповедника “Брянский лес” результаты 
расчетов прогнозируют 1.5–2-кратное повышение 
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Рис. 3. Диапазон запасов ПОВ и C : N в почвах раз-
ных ТЛУ (серый цвет – данные для лесной подстил-
ки, черный – для органо-минеральной части профи-
ля почв).
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запасов подстилки в первые 30–40 лет с последую-
щим сохранением накопленного углеродного пула 
(Воскресенское лесничество) или его снижением 
до близких к первоначальным значениям (запо-
ведник “Брянский лес”). Для некоторых таксаци-
онных выделов на территории заповедника “Брян-
ский лес” расчеты показывают небольшое сниже-
ние запасов подстилки, что может иметь место в 
древостоях, которые по данным лесной таксации 
(т.е. на начальных шагах моделирования) уже до-
стигли старших групп возраста.

Изменение запасов ПОВ в органо-минераль-
ных горизонтах отличается бóльшей контрастно-
стью (рис. 5). Согласно расчетам, на всех объектах 
исследования присутствуют таксационные выделы, 
в почвах которых дополнительного накопления 
ПОВ не происходит даже в условиях заповедного 
режима. Однако для значительно бóльшего числа 
выделов, на всех объектах показан 1.5–3-кратный 
рост углеродного пула почв за 100 лет – до величин 
20–30 кг/м2 (или 200–300 т/га) в пересчете на Сорг, 

что на уровне средних значений определяет для 
объектов исследования накопление органическо-
го вещества в почвенном покрове. Контрастность 
лесорастительных условий в оценках запасов ПОВ 
наиболее заметна на территории Воскресенского 
лесничества.

Территориальные оценки изменений запасов ПОВ 
при разных вариантах лесопользования. Для сравни-
тельного анализа использованы средние показате-
ли динамики углеродного пула почв, рассчитанные 
для каждого из объектов исследования (рис. 6). Со-
гласно оценкам, в условиях заповедного режима 
(сценарий NAT) почвенный покров всех террито-
рий накапливает органическое вещество, увеличи-
вая его запасы и в мортмассе лесной подстилки и 
в органо-минеральной части почвенного профиля. 
В горизонтах постилки максимальный рост запа-
сов (в среднем с 5 до 19 т/га за 100 лет) прогнози-
руется в почвах лесов средней тайги, входящих в 
состав Пряжинского лесничества. В почвах подзо-
ны хвойно-широколиственных лесов Данковского 

Таблица 1. Сценарии лесопользования (по данным [22])

Объект Имитационный 
сценарий

Лесохозяйственные мероприятия

рубка спелых 
и перестойных 

лесных насаждений
рубки ухода лесовосста-

новление

уборка 
порубочных 

остатков

Пряжинское 
лесничество

Заповедание (NAT) – – – –

Интенсивное лесо-
пользование (IFM)

Сплошные рубки 
в эксплуатационных 
лесах; доброволь-
но-выборочная рубка 
в 2 приема в защитных; 
освоение расчетной 
лесосеки – 90%

Выполнение 
рубок ухода – 
70%, целевые 
породы – со-
сна, ель

Искусствен-
ное заращи-
вание – 50%, 
естествен-
ное – 50%

Убираются 
с лесосеки

Воскресенское 
лесничество

Заповедание (NAT) – – – –

Интенсивное лесо-
пользование (IFM)

Сплошные рубки 
в эксплуатационных 
лесах; доброволь-
но-выборочная рубка 
в 2 приема в защитных; 
освоение расчетной 
лесосеки – 100%.

Выполнение 
рубок ухода – 
100%, целе-
вые породы – 
сосна, ель

Искусствен-
ное зара-
щивание в 
эксплуатаци-
онных лесах, 
естествен-
ное – в за-
щитных

Убираются 
с лесосеки

Данковское 
лесничество

Заповедание (NAT) – – – –

Заповедник 
“Брянский лес”

Выборочные рубки 
(STH)

Добровольно-выбороч-
ная рубка в 2 приема

Полный цикл 
рубок ухода 
с ориенти-
рованием на 
выращивание 
хвойной сек-
ции

Естественное 
заращивание

Убираются 
с лесосеки



1646	 ПРИПУТИНА и др.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ № 11 2024

2
З

ап
ас

 C
, о

рг
ан

о-
м

и
н

ер
ал

ьн
ы

й
 г

ор
и

зо
н

т,
 к

г/
м

ор
г

Шаг моделирования, годы
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Пряжинское Воскресенское

Данковское Брянский лес

ТЛУ

A2
A3
A4
A5
B2
B3
B4
B5
C2
C3
C4
C5
D2
D3
D4

20

10

0

20

10

0

30

30
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таксационных выделов, цветные линии – средние оценки для разных ТЛУ).
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лесничества запасы подстилки увеличиваются при-
мерно вдвое – в среднем с 8 до 16–17 т/га за 70 лет 
с последующей стабилизацией соответствующего 
углеродного пула на этом уровне. Для почвенного 
покрова Воскресенского лесничества, расположен-
ного в подзоне южной тайги, модельные оценки 
показывают рост запасов подстилки только в пер-
вые 40 лет после начала режима заповедения, ког-
да соответствующий углеродный пул увеличился 
в среднем с 2–3 до 13–14 т/га. Схожая начальная 
динамика запасов подстилки показана для почв 
заповедника “Брянский лес”, расположенного в 
подзоне широколиственных лесов, но в отличии 
от других территорий, для данного объекта прогно-
зируется снижение средних показателей накоплен-
ного пула (примерно до 9 т/га), начиная с 60 лет 
периода моделирования.

Динамика запасов ПОВ в органо-минеральных 
горизонтах имеет другие региональные особенно-
сти. Максимальный рост пула Сорг в условиях запо-
ведного режима прогнозируется для почв заповед-
ника “Брянский лес” (в среднем для территории с 
70 до 140 т/га за 100 лет) и Воскресенского лесни-
чества (с 90 до примерно 160 т/га). Минимальные 
показатели рассчитаны для Данковского лесниче-
ства (в среднем с 55 до 80 т/га), а для Пряжинского 
лесничества прогнозируемый рост соответствует 
увеличению средних показателей запасов Сорг с 60 
до 115 т/га.

Сценарии выборочных рубок (STH) для за-
поведника “Брянский лес” и интенсивного ле-
сопользования с применением сплошных рубок 
(IFM) для Воскресенского лесничества, несмотря 
на изъятие части древесной биомассы и удаление 
порубочных остатков, предполагают увеличение 
почвенных запасов Сорг в органо-минеральной ча-
сти почв, но рассчитанные результирующие значе-
ния за 100 лет ниже примерно на 35–40 т/га, чем 
в сценарии естественного развития лесов при за-
поведном режиме. Запасы подстилки для этих объ-
ектов возрастают примерно на 5–6 т/га в течение 
первых 40 лет модельного периода, после чего ди-
намика показателей повторяет изменение запа-
сов в сценарии заповедания, но на более низком 
уровне. Для Пряжинского лесничества модельные 
оценки в сценарии IFM показывают сохранение 
углеродного пула подстилки и органо-минераль-
ных горизонтов почв, близкое к первоначальным 
запасам. Для территории Данковского лесничества 
динамика запасов углерода в сценарии STH свиде-
тельствует о сокращении пула ПОВ в органо-ми-
неральной части профиля примерно на 20 т/га за 
100 лет, не компенсируемое небольшим ростом за-
пасов углеродного пула подстилки, которое оцени-
вается в 2–5 т/га.

Вклад почвенного стока в нетто-поглощение угле-
рода. Согласно оценкам, сохранение заповедного 
режима на территории заповедника “Брянский лес” 

ведет к дополнительному нетто-поглощению около 
75 т/га за 100 лет (табл. 2). Повышение экосистем-
ных запасов органического вещества связано, пре-
жде всего, с накоплением Сорг в почвах. В сцена-
рии выборочных рубок (STH) экосистемный сток 
углерода для лесов данной территории снижается в 
1.5–2.0 раза, а его сокращение связано с более низ-
кими показателями накопления как в почве, так и 
в древостоях.

Дополнительное нетто-поглощение углеро-
да для территории Данковского лесничества при 
введении режима заповедания прогнозируется на 
уровне, близком к заповеднику “Брянский лес”, 
но вклад биомассы древостоев в положительные 
оценки территориального баланса выше, чем поч-
венный сток Сорг. Сценарий выборочных рубок 
(STH) заметно сокращает нетто-поглощение угле-
рода, и прежде всего, за счет снижения углеродного 
пула ПОВ. Эти потери не компенсируются стоком 
в фитомассу древостоев, и общий баланс оценива-
ется как отрицательный.

Территория Воскресенского лесничества в сце-
нарии заповедного режима, согласно расчетам, 
выступает стоком углерода; его нетто-поглощение 
составляет около 100 т/га за 100 лет, и более поло-
вины этого накопления определяется депониро-
ванием Сорг в почвенном покрове. Для сценария 
интенсивного лесопользования с применением 
сплошных рубок (IFM) модельные оценки показы-
вают снижение нетто-поглощения углерода почти 
на 40 т/га при сохранении ведущей роли почв в на-
коплении органического вещества.

На территории Пряжинского лесничества сце-
нарий заповедания предполагает максимальное 
нетто-поглощение углерода – до 125 т/га за 100 лет. 
Расчеты показывают примерно равный вклад пулов 
древостоя, почвы и мортмассы в суммарный сток. 
Сплошные и выборочные рубки в соответствии со 
сценарием IFM затрагивают процессы формирова-
ния всех пулов органического вещества, включая 
ПОВ, что определяет почти 10-кратное снижение 
нетто-поглощения углерода – до уровня 10–12 т/
га за 100 лет.

ОБСУЖДЕНИЕ

Представленные результаты – пример исполь-
зования имитационного моделирования при оцен-
ке долгосрочной динамики стока углерода в почвах 
лесных территорий масштаба десятков и сотен км2, 
что для европейской части России соответствует 
площади, занимаемой лесничествами и заповед-
никами, т.е. субъектами лесопользования локаль-
ного уровня [22]. Ранее для территории РФ были 
выполнены оценки текущих запасов ПОВ на на-
циональном и региональном уровнях по данным 
содержания Сорг в разных типах почв [16, 29–31], 
а прогноз динамики запасов ПОВ был сделан для 
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сельскохозяйственных почв Европейской России с 
использованием динамической модели RothC [20]. 
Натурные исследования сравнительной динамики 
ПОВ в связи с влиянием факторов окружающей 
среды и изменений хозяйственного использова-
ния являются дорогостоящими и трудоемкими [8, 
37, 53, 55], требуют согласованных методик опреде-
ления фракций ПОВ [7], тогда как почвенные ди-
намические модели, интегрированные с моделями 
растительности, предоставляют альтернативу для 
анализа возможностей по регулированию запа-
сов ПОВ с помощью различных методов управле-
ния [38, 48, 49].

Результаты оценок, полученные в данной ра-
боте, учитывают существующее пространственное 
варьирование почвенно-растительных условий в 
пределах каждого из четырех объектов исследо-
вания, которое отражено в характеристиках вы-
деляемых на их территориях лесотаксационных 
выделов. Что  особенно важно, расчеты долго-
временной динамики ПОВ выполнены на осно-
ве интеграции почвенной модели Romul_Hum и 
модели FORRUS-S, позволяющей моделировать 
развитие многовидовых древостоев с характерной 
для них сменой видов и видоспецифичного опада 
в ходе сукцессий. Подобный долгосрочный про-
гноз потенциала поглощения углерода лесными 
экосистемами на основе мониторинговых данных 
серьезно затруднен в силу того, что оценки мно-
голетнего тренда изменения Cорг в почвах требуют 

проведения мониторинга на временных интерва-
лах более 15 лет [26]. Кроме того, пространствен-
ное варьирование запасов углерода, как правило, 
выше определяемых в полевых исследованиях из-
менений содержания Cорг в почвенных горизонтах 
тех же самых участков, варьирование которого, в 
свою очередь, может достигать 49–68% от общей 
дисперсии [21, 26].

Согласно расчетам, характерные для всех объ-
ектов различия в запасах и динамике ПОВ такса-
ционных выделов с разными лесорастительными 
условиями, по-видимому, “нивелировали” воз-
можное влияние на запасы ПОВ зонально-клима-
тических факторов – температуры и осадков, от 
которых во многом зависит интенсивность про-
цессов минерализации растительных опадов и ско-
рость накопления ПОВ. Региональные различия 
для рассмотренных объектов проявились на уров-
не оценок средних значений распределения запа-
сов Сорг в органогенных и органо-минеральных 
горизонтах, свидетельствующих о снижении доли 
органического вещества лесных подстилок в об-
щем пуле ПОВ по мере перехода от среднетаежных 
к широколиственным лесам, что наиболее заметно 
в сценарии заповедного режима. Рассчитанные в 
данной работе средние показатели изменения за-
пасов ПОВ для лесных почв примерно на порядок 
выше аналогичных данных, полученных для сель-
скохозяйственных почв в работе [20].

Таблица 2. Оценка динамики стока углерода для лесных территорий (значения ± стандартная ошибка)

Имитационный 
сценарий

Изменение запасов органического вещества в компонентах экосистем

т С/га за 100 лет Относительно начальных запасов, %

древостой мортмасса почва древостой мортмасса почва

Пряжинское лесничество

NAT 29.49 ± 0.56 44.12 ± 0.16 51.52 ± 0.51 70 ± 4 266 ± 7 90 ± 2

IFM −2.22 ± 0.44 6.80 ± 0.09 7.08 ± 0.39 −5 ± 1 41 ± 1 12 ± 1

Воскресенское лесничество

NAT 29.84 ± 0.82 12.50 ± 0.09 57.39 ± 0.64 41 ± 2 63 ± 1 65 ± 1

IFM 7.25 ± 0.81 2.00 ± 0.12 26.69 ± 0.55 9 ± 1 10 ± 1 30 ± 1

Данковское лесничество

NAT 31.23 ± 0.53 24.131 ± 0.18 20.09 ± 0.33 32 ± 5 81 ± 1 38 ± 1

STH 13.60 ± 0.61 −2.913 ± 0.14 −16.10 ± 0.21 14 ± 2 −10 ± 1 −31 ± 0

Заповедник “Брянский лес”

NAT −1.27 ± 0.60 9.10 ± 0.11 58.71 ± 0.65 −1 ± 1 46 ± 1 84 ± 1

STH −14.45 ± 0.61 0.37 ± 0.13 32.75 ± 0.59 −17 ± 1 2 ± 1 47 ± 1

Примечание. Сценарии лесопользования: NAT – заповедание, STH – выборочные рубки, IFM – интенсивное лесополь-
зование.
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Результирующие потери углерода почвами Дан-
ковского лесничества в сценарии выборочных ру-
бок (STH) выше, чем при более интенсивном лесо-
пользовании, включающем применение сплошных 
рубок в эксплуатационных лесах (IFM), которое 
моделировалось для территорий Пряжинского и 
Воскресенского лесничеств. Подобное кажущееся 
несоответствие объясняется тем, что объемы за-
готовки древесины при выборочных рубках могут 
быть выше, чем при сплошных, из-за разной воз-
растной структуры участков (это подтверждается 
расчетами биомассы древесины, удаляемой при 
рубках). Другая причина  – различия в видовом 
составе древостоев, формирующихся после рубок. 
Сценарий STH предполагал естественное заращи-
вание, при котором высока доля возобновления 
березы и осины с легкоразлагающимся листовым 
опадом, тогда как в сценарии IFM моделировались 
посадки хвойных культур, опад которых минерали-
зуется дольше [11].

Несмотря на многочисленные исследования, 
знания об управлении процессами связывания 
углерода в органическом веществе лесных почв 
посредством управления лесами остаются ограни-
ченными. Исследованиями разных авторов показа-
но, что для некоторых почв подбор пород деревь-
ев на основе качества подстилки может привести 
к увеличению запасов и стабильности ПОВ, тогда 
как в других местах аналогичные меры приводят 
к незначительным или даже противоположным 
эффектам  [40, 45]. Как  показывают результаты 
выполненных расчетов, разнообразие типов ле-
сорастительных условий наряду с начальным ви-
довым и возрастным разнообразием насаждений 
определило значительные различия в количестве 
и качестве поступающего в почву растительного 
опада, повлияв на результирующие оценки дина-
мики ПОВ и нетто-поглощение углерода. На всех 
объектах исследования небольшое число таксаци-
онных выделов характеризовалось потерями ПОВ 
в органо-минеральных горизонтах даже в условиях 
заповедного режима, что требует более детального 
рассмотрения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использованная система имитационных моде-
лей позволяет прогнозировать динамику биогенно-
го круговорота углерода, включая оценку запасов 
почвенного органического вещества в лесах слож-
ной видовой и разновозрастной структуры, пре-
обладающих в лесной зоне Европейской России. 
Полученные данные изменений углеродного пула 
почв для четырех лесных территорий, характери-
зующихся пространственным разнообразием поч-
венно-растительных условий в зональном гради-
енте от средней тайги до подзоны широколиствен-
ных лесов, адекватно отражают роль биогенных и 

абиогенных факторов в накоплении и долговре-
менной динамике ПОВ в лесных экосистемах.

Согласно расчетам, в условиях заповедного ре-
жима рост запасов органического вещества в по-
чвах рассмотренных территорий прогнозируется в 
среднем в диапазоне от 35 до 70–80 т/га за 100 лет. 
Минимальные оценки получены для территории 
Данковского лесничества в подзоне хвойно-широ-
колиственных лесов, где преобладание почв легко-
го гранулометрического состава определяет наи-
меньшее разнообразие лесорастительных условий. 
Максимальные оценки прогнозируются для Вос-
кресенского лесничества в подзоне южной тайги и 
заповедника “Брянский лес” в подзоне широколи-
ственных лесов, территории которых характеризу-
ются высоким разнообразием почвенных и лесо-
растительных условий – от А2 до D4. Общее повы-
шение запасов ПОВ, отмечаемое для всех объектов, 
имеет заметные различия между их территориями в 
динамике накопления углеродного пула как во вре-
менном аспекте, так и в соотношении запасов Cорг 
в органогенных и органо-минеральных горизонтах 
почв, что может объясняться региональными осо-
бенностями образования ПОВ. Выборочные руб-
ки и интенсивное лесопользование, включающее 
сплошные рубки, определяют для исследуемых 
территорий снижение запасов ПОВ в среднем на 
уровне 30–50 т/га за 100 лет по сравнению с запо-
ведным режимом.
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Model Estimates of Changes in Soil Organic Matter Stocks in Forested 
Areas of European Russia under Different Forest Management Regimes

I. V. Priputina1, *, V. N. Shanin1, 2, P. V. Frolov1, S. I. Chumachenko2, 3, and D. N. Tebenkova2

1Institute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Science of the Russian Academy of Sciences,  
Pushchino, Moscow oblast, 142290 Russia

2Center for Forest Ecology and Productivity of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 117997 Russia
3Mytishchi branch Bauman Moscow State Technical University, Mytishchi, 141005 Russia

*e-mail: priputina@pbcras.ru

The results of the dynamic simulation of forest soil organic matter stocks are discussed from the point 
of a predictive assessment of carbon sink depending on forest site types and forest management regimes. 
The nutrient cycling in the “soil-stand” system was simulated with simulation models FORRUS-S, 
Romul_Hum, SCLISS. Simulation experiments were carried out for three forest enterprises and a nature 
reserve located in the Republic of Karelia, in Nizhny Novgorod, Moscow and Bryansk regions, which 
corresponds to a gradient of zonal conditions from the middle taiga to the broad-leaved forest subzone. 
To simulate the long-term (100 years) forest dynamics, we used the forest survey data available for all 
study objects. Calculations of soil Corg pools were carried out separately for each forest management 
unit, using the corresponding characteristics of the forest stand (average height, diameter, basal area, 
growing stock) and soil (content of Corg and Ntot in the forest floor and mineral soil) as initial data, which 
made it possible to take into account the spatial variability of forest conditions and successional change 
of species in the resulting area-based estimates of soil carbon sink. Under the conditions of the strict 
nature reserve regime, an average increase in soil stock of organic matter by 35–80 t C/ha, compared 
to the initial values, is predicted for all territories over 100 years. Carrying out cuttings of varying 
intensity reduces the possible Corg sink into forest soils by an average of 30–50 t/ha compared to the 
reserve regime. Regional features of the dynamics of organic matter are manifested in different ratios 
of accumulation of carbon pools in organic and organomineral soil horizons.

Keywords: forest soils, carbon pools, forest site types, succession, simulation modelling
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Журнал основан в январе 1899 г. На его страницах публикуются ори-
гинальные статьи, обзоры; отражаются различные аспекты теоре-
тических и экспериментальных исследований генезиса, географии, 
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