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ОЦЕНКА ЗАПАСОВ ПОЧВЕННОГО УГЛЕРОДА ЛЕСНЫХ РАЙОНОВ 
РОССИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БАЗ ДАННЫХ 
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Актуальность и цели. Почва – один из ключевых пулов углерода наземных экосистем. По последним
данным, пул почвенного углерода лесных экосистем может быть значительно недооценен. В связи
с этим особую актуальность приобретает получение надежно интерполированных данных по угле-
роду лесных почв на географические площадные контуры. В работе имеющиеся данные по запасам
углерода почв агрегированы по лесным районам, официально утвержденным эколого-администра-
тивным пространственным единицам. Лесные районы послужили топологической основой для
экстраполяции выборочных данных на всю территорию соответствующего района и лесных земель
в целом. Непосредственной задачей данной работы является интерполяция данных почвенных раз-
резов по слоям почвенной толщи по лесным районам. Объекты и методы. Основой для расчетов за-
пасов углерода в почвах лесов и тундр России послужила база данных, которая объединяет инфор-
мацию о почвенных разрезах из 300 литературных источников. Для определения пространственной
дифференциации средних значений все присутствовавшие в базе разрезы распределены по лесным
районам через их координаты. Установлены принадлежность каждого разреза к лесному району, а
по описаниям разрезов – к биотопу. Всего отобрано 1405 почвенных разрезов, содержащих все не-
обходимые для анализа данные: координаты, расчетные данные по содержанию углерода на различ-
ных почвенных уровнях, а также данные о биотопе, в котором проводился разрез. Результаты. Ре-
грессионный анализ связи запасов почвенного углерода с биотопами и лесными районами подтвер-
дил адекватность выделенной картографической основы для интерполяции, чем подтвердил
обоснованность выбора топологической основы для интерполяции почвенных данных. Получены
суммарные и средние запасы почвенного углерода для площади 1368 × 106 га лесных районов Рос-
сии. Выводы. Суммарно для России запасы Csoil в слоях 0–30 см, 0–50 см и 0–100 см оценены в
128.4 × 109 т С, 166.5 × 109 и 215.8 × 109 т С. Для слоя 0–100 см средние запасы – 162 ± 23 т С га–1,
оценки представлены средними значениями ±SE (стандартной ошибкой). Получены карты распре-
деления запасов углерода для лесных районов России в отношении разных глубин разрезов.

Ключевые слова: земли лесного фонда России, лесообразующие породы, база данных, лесные почвы, запа-
сы почвенного биологического углерода (Csoil).
DOI: 10.31857/S0024114822030056

Проблема глобального потепления климата
стимулировала научный интерес к оценке запа-
сов углерода для природных зон, стран, частей
континентов. В арктических, бореальных и уме-
ренных экосистемах значительная часть углерода
содержится в органическом веществе почвы, по-

этому территориальные расчеты запасов почвен-
ного углерода стали популярным направлением
исследований. Известны оценки суммарного пу-
ла углерода, опубликованные в начале 1990-х го-
дов (Vinson, Kolchugina, 1993; Орлов и др., 1996;
Рожков и др., 1997; Stolbovoi, Mccallum, 2002;
Щепащенко и др., 2013). Представлены оценки
запасов углерода почв для регионального (Титля-
нова и др., 2007; Пастухов, Каверин, 2013; Черно-
ва и др., 2020), биомного (Честных и др., 1999;
Честных, Замолодчиков, 2004; Честных и др.,

1 Работа выполнена в рамках темы научного проекта госу-
дарственного задания МГУ № 121032500094-5 “Построе-
ние концептуальных и математических моделей зональных
типов наземных экосистем” (анализ базы данных) и при
поддержке РНФ № 19-77-30015 (оценка запасов углерода).
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2004а; Stolbovoi, 2006) и интразонального (Ефре-
мова и др., 1997) уровней. В составе экосистемных
оценок углеродных пулов почва рассматривается в
работах (Алексеев, Бердси, 1994; Уткин и др., 2001;
Shvidenko, Nilsson, 2003, Замолодчиков и др., 2005;
Замолодчиков и др., 2011; Швиденко, 2014, Чер-
нова и др, 2021).

Почва – один из ключевых пулов углерода на-
земных экосистем. В последнее время появились
данные о том, что пул почвенного углерода лес-
ных экосистем может быть значительно недооце-
нен (Sothe et al., 2021). В связи с этим особую ак-
туальность приобретает получение надежных
данных по углероду лесных почв в пересчете на
географические площадные контуры. Стандарт-
ный подход для интерполяции данных почвен-
ных разрезов на площади состоит в выборе карто-
графической основы, используемой для получе-
ния значений площадей тех или иных контуров, в
пределах которых предполагается наличие зако-
номерно однородных запасов углерода почвы.
Контуры могут быть выбраны по картам типов почв
(Орлов и др., 1996; Рожков и др., 1997), ландшафтов
(Честных и др, 1999) и растительных ассоциаций
(Vinson, Kolchugina, 1993), материалам учета лесно-
го фонда (Уткин и др., 2001; Честных и др., 2004).
Последнее время выбор топографической основы
все больше и чаще останавливается на продуктах
дистанционного зондирования (Пастухов, Каве-
рин, 2013; Щепащенко и др., 2013).

В пределах выбранных контуров оцениваются
средние значения запасов углерода почвы. Это
может быть сделано либо с использованием баз
данных, сформированных на основе анализа поч-
венных разрезов, либо с использованием типовых
значений запасов углерода для разных категорий
почв (Чернова и др., 2020). Одна из таких баз ти-
повых почвенных профилей, приведенная в циф-
ровом источнике (Stolbovoi, Mccallum, 2002). Эта
база содержит 254 типовых профиля почвы и ис-
пользуется для расчетов эталонных значений за-
пасов углерода для типов почвы (Stolbovoi, 2002,
2006). Эти же почвенные профили были исполь-
зованы и для более поздней оценки запасов угле-
рода почвы (Щепащенко и др., 2013). Тем не ме-
нее, даже наиболее современные по времени рас-
четы запасов углерода почв России основываются
на ограниченном наборе почвенных профилей. В
силу высокой вариабельности профиля почвы
(Рыжова, Подвезенная, 2008, Чернова и др., 2020,
2021), ограниченное количество профилей потен-
циально приводит к высоким смещениям площад-
ных оценок запасов углерода и других элементов в
почвах.

В предлагаемой работе произведены оценки
запасов углерода, представленные с учетом рас-
пространенности в регионе местообитаний, в ко-
торых произведен каждый почвенный разрез. В

целом для всей территории России использовано
1405 средних типовых значений почвенных про-
филей, которые никак не пересекались при вы-
числении средних типовых значений содержания
почвенного углерода. Такой подход позволяет
получить уточненные оценки запасов углерода.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Имеющиеся данные по запасам углерода почв

были агрегированы по лесным районам, офици-
ально утвержденным эколого-административ-
ным пространственным единицам (приказ Ми-
нистерства природных ресурсов и экологии РФ
от 18 августа 2014 г. № 367). Лесные районы по-
служили картографической основой для экстра-
поляции выборочных данных на всю территорию
соответствующего района и лесных земель в це-
лом. Такой подход облегчает использование дан-
ных по оценкам запасов почвенного углерода в
оценках углеродного бюджета региональных эко-
систем.

Непосредственной задачей данной работы яв-
ляется экстраполяция данных почвенных разре-
зов по слоям почвенной толщи (0–30, 0–50, 0–
100 см) по лесным районам.

Двумя авторами настоящей работы ранее по ма-
териалам открытых публикаций была создана база
данных “Почвенные характеристики Северной
Евразии” (Честных, Замолодчиков, 2004, 2018).
База данных объединяет информацию около
1500 почвенных разрезов из 300 литературных ис-
точников. В ней более представлены почвенные
разрезы, заложенные в лесах, добавлены описа-
ния разрезов для других категорий земель –
тундр, лугов, степей, пастбищ, пашен, садов. В
последней версии базы существенно изменена
структура, для отсутствующих значений тех или
иных параметров добавлены расчетно-эксперт-
ные оценки, что позволило включить ранее не ис-
пользовавшуюся информацию в расчет. Для это-
го была разработана процедура расчета запасов
вещества для профилей, в которых имелись про-
пуски среди горизонтов либо отсутствие стыков-
ки глубин горизонтов. Эта процедура заполняет
пропуск в равной пропорции величинами, приве-
денными в описании для вышележащего и ниже-
лежащего горизонтов. В представленной базе
проводилась оценка запасов органического угле-
рода в почвах России, к тому же методологически
максимально совместимая с данными о запасах
углерода в других пулах биогеоценозов. По каж-
дому разрезу имеется подробная информация
(около 40 параметров): географическое положе-
ние, строение почвенного профиля, физико-хи-
мические свойства почв, механический состав, ва-
ловый химический состав, содержание органики по
всем выделенным горизонтам. По имеющейся в ба-
зе информации, связанной с объемным весом поч-
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венных горизонтов, были оценены значения объ-
емной массы для всех почвенных горизонтов, ис-
пользуя регрессионные уравнения, в которых
учитывалась глубина залегания горизонта, про-
центное содержание в нем гумуса, группы типов
почв, группы подстилающих пород, географиче-
ская подзона.

База служила основой для расчетов запасов уг-
лерода и азота в почвах лесов и тундр России
(Честных, Замолодчиков, 2017). Расчеты типовых
значений углерода почвы выполнены на основе
этой базы. Всего отобрано 1405 почвенных разре-
зов, содержащих все необходимые для анализа
данные: координаты, расчетные данные по со-
держанию углерода на различных почвенных
уровнях (в слоях 0–30, 0–50 и 0–100 см), а также
данные о биотопе, в котором проводился разрез.

Вторым источником информации является база
данных Государственного учета лесного фонда
(ГУЛФ) от 2008 г. Это последняя база с представи-
тельством отдельных лесхозов. В ЦЭПЛ РАН в
2000-е годы в рамках проектов Минприроды РФ и
Рослесхоза создавались ГИС-слои лесхозов и
лесных районов для статистического и простран-
ственного анализа данных ГУЛФ. По ГУЛФ 2008
рассчитаны доли площадей лесных земель разных
категорий как для покрытых лесной раститель-
ностью земель, так и для не покрытых лесной рас-
тительностью лесных и нелесных земель (вырубки,
редины, луга, пашни и т.д.). Методом “Простран-
ственного соединения” из инструментария ArcGIS
получены списки лесхозов, составляющих лес-
ные районы. По этим спискам и долям площадей

составлены доли земель различных категорий для
лесных районов.

Категориям земель из ГУЛФ (для краткости
будем называть их “биотопы”) были сопоставле-
ны описания местообитаний проведения почвен-
ных разрезов. Всего таких биотопов 22. В качестве
источника картографических материалов были
использованы шейп-файлы лесных районов и
лесхозов для территории России. Всего эта терри-
тория представлена 31 лесным районом и 1975
лесхозами. Средствами ArcGis получены суммар-
ные площади интересующих нас биотопов в каж-
дом лесном районе (рис. 1).

По имеющимся координатам каждому поч-
венному разрезу был присвоен код лесного райо-
на, в котором находится разрез. Таким образом,
исходная база для расчетов включала поля кода
лесного района, биотоп и собственно 3 поля с
данными о содержании углерода в разных слоях
почвы. На основе этих данных были рассчитаны
средние удельные показатели содержания угле-
рода в почве для каждого лесного района и для
каждого биотопа, а также рассчитаны их стати-
стические ошибки.

Для оценки связи между удельными запасами
почвенного углерода с биотопами и лесными рай-
онами был проведен регрессионный анализ. Оце-
нена система с зависимой переменной удельного
содержания углерода в почве и независимых пе-
ременных – двух взаимодействующих факторов:
лесных районов и биотопов. То есть, была по-
строена двухфакторная линейная регрессионная
модель с факторными переменными. Расчеты

Рис. 1. Пример расчета площадей биотопов южно-таежного лесного района.
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были произведены при помощи базовой функции
линейной модели lm( ) в R.

На следующем этапе полученные удельные
средние значения содержания углерода в почвах
были умножены на площади соответствующих
биотопов в соответствующих лесных районах, и,
таким образом, получены суммарные показатели
содержания углерода в почвах учтенных биотопов
соответствующих лесных районов. Для того, что-
бы получить оценки по всей площади лесных
районов (ЛР), был рассчитан коэффициент пере-
счета на всю площадь ЛР. Получен он следующим
образом. Площади биотопов по каждому лесно-
му району рассчитаны как суммы площадей со-
ответствующих биотопов по лесным районам
(см. рис. 1). Полученные площади биотопов лес-
ных районов сопоставили с общей площадью
лесных районов, рассчитанной из шейп-файлов.
Отношение этих величин (площади по суммам
площадей биотопов и общей площади ЛР) дало
нам искомый коэффициент. Иными словами,
этот коэффициент позволяет компенсировать не-
достающую из сумм биотопов площадь лесного
района. Этот недостаток обусловлен, во-первых,
существованием земель, не относящихся к зем-
лям лесного фонда и, во-вторых, биотопов, в ко-
торых не проводились исследования почв. Ре-
зультатом применения коэффициента пересчета
является таблица суммарного содержания угле-
рода в лесных районах РФ. Расчеты проводились
в среде R и ArcGis 10.4.

Настоящая работа базируется на результатах
обработки базы данных лишь в отношении одно-
го из почвенных элементов, а именно, углерода.
Для пересчета запасов гумуса в углерод использо-
ван единый коэффициент 0.57 (Кобак, 1988).
Оценка запаса по профилю включает как углерод
органического вещества почвы в верхних гори-
зонтах, которые могут быть отнесены к подстил-
ке, так и в заторфованных горизонтах подзоли-
сто-болотных почв. Таким образом, суммарная
оценка для профиля включает запасы органиче-
ского углерода подстилки, органогенных и мине-
ральных горизонтов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Прежде всего, произведем оценку адекватно-

сти предложенной картографической основы для
интерполяции данных почвенных разрезов. Для
этого оценим величину связи между удельным
содержанием органического углерода в почвах и
предложенной картографической основой. Сде-
лаем это посредством регрессионного анализа
связи в модели вида:

(1)
где Csoil – удельное содержание углерода в почве,
F и B – факторные переменные с 31 и 22 уровнями

= + + +soilC ,a bF cB dFB

(лесные районы и биотопы соответственно), a –
свободный член, а b, c, d – коэффициенты урав-
нения.

Результаты применения линейной модели lm()
показали наличие достоверной на уровне P < 0.05
и выше связи Csoil с 7 уровнями фактора F (лесны-
ми районами), 10 уровнями фактора B (биотопа-
ми) и c 25-ю их сочетаниями. Скорректированная
величина R2 = 0.41 может быть достаточным обос-
нованием адекватности выбора картографиче-
ской основы. Очевидно, что в силу инертности
почв как углеродного пула и динамичности смен
биотопов (лесные биотопы, например, превраща-
ются в вырубку или гарь за один сезон) трудно ожи-
дать особо сильную связь между параметрами.

В табл. 1 представлено распределение суммар-
ных и типовых средних значений почвенного угле-
рода для лесных районов Европейско-Уральской
части России. Рассматривая выборки средних в це-
лом по лесным районам вне их биотопической при-
вязки, можно отметить, что наибольшее количество
данных в районе степей – 124, хвойно-широко-
лиственных лесов – 119 и Северо-Кавказском
районе – 117, при этом относительные ошибки
средних резко уменьшаются, т.к. увеличивается
число разрезов на каждую полосу. Разброс отно-
сительных ошибок средних для всех районов –
5–30%.

Максимальные средние значения наблюдают-
ся в притундровом и Северо-таежном районах, а
также в Северо-Уральском районе. Минималь-
ные – в хвойно-широколиственном районе, где
небольшая представленность нелесных земель.
Наиболее высокие средние значения 466 т С га–1

свойственны почвам Северо-Уральского и севе-
ро-таежного – 271 т С га–1 районов, где в расчеты по-
падают заболоченные земли. Минимальные сред-
ние значения в 64 т С га–1 рассчитаны для хвойно-
широколиственного района и в 80 т С га–1 – для рай-
она степей, что, возможно, объясняется либо за-
сушливыми территориями, либо тем, что боль-
шая часть биома степей распахана, и, таким обра-
зом, участки с большим средним значением
попадают в категорию “пашни”. Для региона пу-
стынь данные не приведены вовсе, т.к. они не
присутствуют в базе. Интерес представляют дан-
ные по Северо-Кавказскому району, где при об-
щей небольшой площади в 2.23 млн га, т.е. одно-
му из самых маленьких выделов, средние значе-
ния достигают значительных величин 112 т С га–1

и дают суммарные запасы в 250 × 106 т С, что объ-
ясняется наличием большого количества пашен в
этом регионе. Оценены запасы углерода в почвах
тундровой зоны, для глубины 0–30 см – 26 × 106 т С,
для 0–50 см – 33 × 106 т С, для 0–100 см – 41 × 106 т С.

Суммарные запасы углерода в почвах лесных
районов Европейско-Уральской части составили
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для глубины 0–30 см 19303 × 106 т С, для 0–50 –
26603 × 106 т С, для 0–100 см – 34170 × 106 т С. Об-
щая площади земель лесного фонда в европей-
ской части России для этих лесных районов оце-
нена в 181.13 × 106 га.

В табл. 2 представлено распределение суммар-
ных и типовых средних значений почвенного уг-
лерода в слоях почвы 0–100, 0–50, 0–30 см для
лесных районов Западной и Восточной Сибири.
Максимальный запас углерода приходится на два
основных района – Алтае-Саянский горно-таеж-
ный район и Восточно-Сибирский таежный
мерзлотный район, занимающие максимальные
площади 129 и 193 × 106 га соответственно. При
этом Западно-Сибирский равнинный таежный и
Восточно-Сибирский район притундровых лесов
представлены максимальным количеством разре-
зов, что можно объяснить большей доступностью
территории. Рассматривая региональные оценки
запасов углерода, необходимо отметить, что в За-
падной Сибири задействовано 238 разрезов при
площади 327 × 106 га, в Восточной – 273 разрезов,
общая площадь 528 × 106 га.

В целом средние величины запасов почвенно-
го углерода по Западной Сибири чуть больше та-
ковых для Восточной, особенно там, где сосредо-
точены основные массивы болот. Средние и по
болотам, и по гарям, и по сосновым насаждениям
в первом случае больше. Но при итоговых расче-
тах эти превышения нивелируются именно рас-

пределением площадей, т.к. Восточная Сибирь
представлена гораздо большими территориями.

При территории всей Сибири в 856 млн га об-
щий запас почвенного углерода в слое 0–100 см в
Западной Сибири оценивается нами в 56226 × 106 т
С углерода. При этом гораздо большая часть,
72904 × 106 т С, располагается в Восточной Сибири.

Нелесные земли в структуре земель лесного
фонда в Сибири могут выступать главным акку-
мулятором биологического углерода во всем био-
ме бореальных лесов. При этом Csoil болот и опре-
деляет приоритеты отдельных регионов в общих
запасах углерода лесного фонда, а не только его
нелесных земель.

Суммарные запасы углерода в почвах лесных
районов Сибири составили для глубины 0–30 см –
82069 × 106 т С, для 0–50 см – 101405 × 106 т С, для
0–100 см – 129130 × 106 т С. Общая площадь зе-
мель лесного фонда для лесных районов Сибири
оценена в 855 × 106 га.

В табл. 3 представлено распределение суммар-
ных и типовых средних значений почвенного уг-
лерода в слоях почвы для лесных районов Дальне-
го Востока. Наиболее представительны два лес-
ных района – Камчатский и Дальневосточный
таежный, т.к. первый из них представлен макси-
мальным количеством разрезов, 91 при достаточно
большой площади 131 × 106 га, второй представлен
37 разрезами, общая площадь района небольшая,

Таблица 1. Запасы углерода в почвенных слоях лесных районов для Европейско-Уральской части России

Примечание. Оценки в т С га–1 представлены средневзвешенными оценками ± SE (стандартной ошибкой).

Район
Площадь

106 га

Слой, см
Число

разрезов
0–30 см 0–50 см 0–100 см

106 т С т С га–1 106 т С т С га–1 106 т С т С га–1

Тундры 0.2 26 105 ± 75 33 134 ± 111 41 167 ± 156 60
Район притундровых лесов и редко-
стойной тайги

23 3474 149 ± 42 5286 226 ± 73 6122 262 ± 87 53

Северо-таежный район 35 4940 141 ± 57 7204 205 ± 88 9526 271 ± 123 57
Средне-таежный район 32 2920 92 ± 29 3629 114 ± 32 4934 155 ± 43 37
Южно-таежный район 18 2090 118 ± 101 2334 131 ± 112 2568 144 ± 120 34
Район хвойно-широколиственных 
лесов

23 1020 44 ± 29 1177 51 ± 31 1480 64 ± 34 119

Лесостепной район 5 272 55 ± 36 358 72 ± 49 470 94 ± 59 26
Район степей 3 96 38 ± 13 134 53 ± 18 200 80 ± 27 124
Северо-кавказский горный район 2 135 61 ± 28 179 80 ± 36 250 112 ± 45 117
Северо-уральский район 12 2544 204 ± 31 4120 331 ± 39 5812 466 ± 49 17
Средне-уральский район 20 1243 63 ± 21 1511 77 ± 26 1967 100 ± 33 20
Южно-уральский район 8 542 69 ± 3 640 82 ± 8 801 102 ± 16 11
Всего 181 19303 95 ± 39 26603 130 ± 52 34170 168 ± 66 675
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24 × 106 га, но по общим запаса почвенного органи-
ческого углерода это максимальные значения.

Высокие средние значения запаса почвенного
углерода в Камчатском и Дальневосточном таеж-
ном районах обязаны, главным образом, дальне-
восточным каменноберезнякам, связанным с
глубокогумусными луговыми почвами. В регио-
нальном отношении менее контрастны показате-
ли для мягколиственных насаждений. Очень вы-
сокие средние запасы для категории “прочие ку-
старники” связаны с преобладанием в ней по
площади зарослей кедрового стланика и притунд-
ровых кустарников. Также можно отметить сено-
косы, которые характеризуются богатыми луго-
выми почвами.

Наибольшие средние запасы свойственны
Дальневосточному таежному району, наимень-
шие – лесостепным Забайкальскому и Дальнево-
сточному районам. Переходные значения сред-

них – в Камчатском районе и Дальневосточном
районе притундровых лесов и редкостойной тай-
ги. При общей площади земель лесного фонда
~1110 × 106 га распределение между категориями
покрытых лесом, не покрытых лесом и нелесных
земель равно соответственно 65, 9 и 26%. В преде-
лах отдельных регионов это соотношение суще-
ственно меняется. На Дальнем Востоке увеличе-
ние доли площади в лесном фонде не покрытых
лесом земель обусловлено значительным распро-
странением гарей и вырубок.

Получены карты распределения запасов угле-
рода для Дальнего Востока России в отношении
разных глубин разрезов. Эти данные, очевидно,
отражают распределение площадей по лесным
районам, в самом большом по площади Камчат-
ском районе (131 × 106 га) наблюдаются и самые
высокие запасы Csoil – 27710 × 106 т С. Как уже мы
отмечали выше, в этом районе средние запасы по

Таблица 2. Запасы углерода в почвенных слоях лесных районов для Западной и Восточной Сибири России

Примечание. Оценки в т С га–1 представлены средневзвешенными оценками ±SE (стандартной ошибкой).

Лесной район
Площадь

106 га

Слой, см

0–30 0–50 0–100

106 т С т С га–1 106 т С т С га–1 106 т С т С га–1

Западная Сибирь
Западно-Сибирский район притундровых 
лесов и редкостойной тайги

15 1040 67 ± 7 1108 72 ± 13 1256 81 ± 16 10

Западно-Сибирский равнинный таежный 
район

49 6726 138 ± 8 7444 153 ± 9 8658 178 ± 9 97

Западно-Сибирский подтаежно-лесостеп-
ной район

92 7926 86 ± 5 9623 104 ± 7 11679 127 ± 8 64

Алтае-Саянский горно-таежный район 129 15358 119 ± 10 20102 156 ± 13 26685 207 ± 16 59
Алтае-Саянский горнолесостепной район 42 5700 135 ± 30 6770 160 ± 34 7948 188 ± 34 8
Всего по Западной Сибири 327 36750 112 ± 5 45047 137 ± 6 56226 172 ± 6 238
Восточная Сибирь
Среднесибирский район притундровых 
лесов и редкостойной тайги

70 6222 89 ± 25 8253 118 ± 29 10368 149 ± 29 20

Среднесибирский плоскогорный таежный 
район

66 11666 176 ± 60 13423 203 ± 57 15697 237 ± 65 10

Приангарский район 114 8988 79 ± 29 11384 100 ± 31 15233 134 ± 33 14
Среднесибирский подтаежно-лесостеп-
ной район

46 3980 86 ± 59 4981 108 ± 72 6177 134 ± 81 62

Восточно-Сибирский район притундро-
вых лесов и редкостойной тайги

24 1463 62 ± 31 2077 88 ± 42 2933 124 ± 55 94

Восточно-Сибирский таежный мерзлот-
ный район

193 12322 64 ± 46 15489 80 ± 51 21595 112 ± 59 44

Байкальский горный лесной район 15 678 46 ± 27 751 50 ± 27 901 61 ± 25 29
Всего по Восточной Сибири 528 45319 86 ± 3 56358 107 ± 4 72904 138 ± 4 273
Всего по Сибири 855 82069 96 ± 3 101405 119 ± 3 129130 151 ± 4 511
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биотопам также превышают все остальные выде-
лы. Далее по запасам лидируют Приамурско-
Приморский хвойно-широколиственный и Даль-
невосточный таежный районы, суммарные запа-
сы соответственно 9806 и 4823 × 106 т С.

Суммарные запасы углерода в почвах лесных
районов Дальнего Востока составили для глуби-
ны 0–30 см – 27027 × 106 т С, для 0–50 см –
38516 × 106 т С, для 0–100 см – 52543 × 106 т С.
Общая площадь земель лесного фонда для этих
лесных районов оценена в 331 × 106 га.

В табл. 4 представлены все полученные регио-
нальные оценки и рассчитаны средние итоговые
запасы почвенного углерода в разных почвенных
слоях. Из четырех регионов – Европейско-Ураль-
ская часть, Западная и Восточная Сибирь, Дальний
Восток – наибольшую площадь занимает Восточ-
ная Сибирь, и, несмотря на самые низкие значения
средних запасов, именно ей свойственны самые
большие запасы почвенного углерода. А самые
меньшие – приходятся на Европейско-Уральский
регион. Однако рассчитанные оценки средних зна-
чений существенно изменяют картину. Как уже от-
мечалось выше, самые большие значения средних
типовых запасов отмечены именно для Западной
Сибири с ее заторфованными территориями, на
второе место в этом рейтинге выходит Европей-
ско-Уральская часть с большим включением
тундровых территорий, затем идет Дальний Во-
сток с гумусированными луговыми почвами, а

вот средние типовые значения почв Восточной
Сибири оказываются самыми меньшими, на что,
по-видимому, влияет и рельеф региона, и его
криогенность.

При сравнении удельных значений можно от-
метить следующие моменты в региональном ас-
пекте. А.З. Швиденко, Д.Г. Щепащенко оценива-
ют средние значения запасов для Европейской и
Азиатской частей страны, и в сравнении с нашими
данными они варьируют по-разному. Для Европей-
ской части они приводят данные в 163 т С га–1, что
почти совпадает с нашими оценками 168 т С га–1, для
Азиатской части расхождения более существен-
ные – они приводят оценки 180 т С га–1 против на-
ших 155 т С га–1. В целом по России ими получены
средние запасы в метровом слое в 176 т С га–1, наша
же величина меньше – 162 т С га–1. Как нам ка-
жется, именно бóльшая площадь горных районов
в криолитозоне Сибири с их меньшими удельны-
ми запасами и обеспечивают снижение этой ве-
личины, что и отражается в наших расчетах. А бо-
лее пологий рельеф, меньшая площадь мерзлот-
ных почв, приуроченных к северным тундровым
территориям в Европейской части, дает меньшие
расхождения в оценках.

Интерес представляют полученные средние
значения запасов для представленных региональ-
ных территорий, которые позволяют перейти от
гетерогенности лесных районов к более крупным

Таблица 3. Запасы углерода в почвенных слоях лесных районов для Дальнего Востока России

Примечание. Оценки в т С га–1 представлены средневзвешенными оценками ± SE (стандартной ошибкой).

Лесной район
Площадь,

106 га

Слой, см
Число

разрезов
0–30 0–50 0–100

106 т С т С га–1 106 т С т С га–1 106 т С т С га–1

Забайкальский горномерз-
лотный район

24 1880 79 ± 53 2179 92 ± 59 2622 110 ± 68 25

Забайкальский лесостеп-
ной район

36 1823 51 ± 0 2552 71 ± 0 3225 89 ± 0 1

Дальневосточный район 
притундровых лесов и ред-
костойной тайги

13 1156 92 ± 56 1516 120 ± 71 2042 162 ± 91 41

Камчатский район 131 12212 93 ± 49 19258 147 ± 74 27710 211 ± 98 91
Дальневосточный таежный 
район

24 2899 123 ± 66 3689 157 ± 80 4823 205 ± 83 37

Приамурско-Приморский 
хвойно-широколиственный 
район

87 5330 61 ± 12 7299 84 ± 20 9806 112 ± 36 11

Дальневосточный лесостеп-
ной район

16 1727 106 ± 8 2023 124 ± 8 2315 142 ± 9 13

Всего по Дальнему Востоку 331 27027 82 ± 21 38516 116 ± 31 52543 159 ± 41 219
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оценкам, что будет полезно при составлении
бюджета углерода в целом для России.

Получены суммарные и средние запасы поч-
венного углерода для площади 1367 × 106 га лес-
ных районов России. Суммарные запасы углеро-
да в почвах лесных районов России составили для
глубины 0–30 см – 128.4 × 109 т С, для 0–50 см –
166.5 × 109 т С, для 0–100 см – 215.8 × 109 т С.

На рис. 2 приведена карта распределения сред-
них удельных запасов почвенного углерода в слое
0–100 см по лесным районам России.

Сравнение с нашими более ранними данными,
представляемыми в виде 12 квадратов (три полосы –
северная, средняя и южная, и 4 региона – Европей-
ско-Уральская часть, Западная Сибирь, Восточ-

ная Сибирь и Дальний Восток), вызывает некото-
рые трудности, прежде всего – из-за расхождений
в площадях, т. к. в суммарную площадь лесных
районов сейчас нами включены и северные лес-
ные районы притундровых редколесий, а часть
среднесибирского таежного района в прежних
расчетах частично включалась в Дальний Восток,
отчего суммарные площади существенно расхо-
дятся.

Однако если считать запас почвенного углеро-
да в целом по России, то наблюдается хорошая
сходимость результатов, особенно для слоев 0–30
и 0–50 см. Общая площадь новых расчетов соста-
вила 1367 млн га против 1110 млн га прежних рас-
четов, что связано с включением в расчет и тунд-
ровых территорий. Для слоя 0–30 см совпадение

Рис. 2. Средние запасы углерода (т С га–1) в слое почвы 0–100 см на землях лесного фонда Российской Федерации
(точки – места почвенных разрезов).

тС га–1

50
51–70
71–100
101–130
131–160
161–200
201–270
271–500

Таблица 4. Запасы углерода в почвенных слоях лесных районов России

Примечание. Оценки представлены средними значениями ± SE (стандартной ошибкой).

Район
Площадь,

106 га

Слой, см
Число 

разрезов
0–30 0–50 0–100

106 т С т С га–1 106 т С т С га–1 106 т С т С га–

Европейско-
Уральская часть

181 19303  ±  7495 95 ± 39 26603 ± 9954 130 ± 52 34170 ± 12505 168 ± 66 675

Западная Сибирь 327 36750 ± 1584 112 ± 5 45047 ± 1841 137 ± 6 56225 ± 2116 172 ± 6 238
Восточная 
Сибирь

528 45319 ± 1605 86 ± 3 56358 ± 1869 107 ± 4 72905 ± 2175 138 ± 4 273

Дальний Восток 331 27027 ± 1245 82 ± 4 38516 ± 1662 116 ± 5 52543 ± 2148 159 ± 6 219
Всего 1367 128399 ± 19660 94 ± 14 166524 ± 24517 124 ± 18 215843 ± 31057 162 ± 23 1405
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почти полное, 128 Гт С против старых оценок в
127 Гт С, для слоя 0–50 см – 167 против 174, и для
слоя 0–100 см – 216 против старых 241 Гт С.

Очевидно, что причина различий – результат
взвешивания почвенных данных по представлен-
ности биотопов в соответствующих лесных райо-
нах, тогда как в работе, с результатами которой
ведется сравнение, вычислялись лишь простые
средние данных почвенных разрезов по геогра-
фическим полосам.

При сравнении средних запасов некоторых био-
топов Сибирского региона по глубине 0–50 см с
данными, которые относятся к почвам лесных эко-
систем Енисейского меридиана (Ваганов и др.,
2005), можно отметить, что в среднем данные
группы сибирских исследователей и наши дан-
ные близки по величине. Так, для лесотундры
приводятся данные 103 т га–1, наши – для редин в
Восточно-Сибирский и Западно-Сибирский райо-
нах притундровых лесов и редкостойной тайги –
100 и 67 т га–1 соответственно. Для северной тайги–
118 т га–1, против наших данных в Восточно-Си-
бирском таежном мерзлотном районе 120 т га–1.
Для средней тайги авторы приводят данные по
Енисейскому бассейну 107 т га–1, наши данные
для таежных лесов Западно-Сибирского равнин-
ного таежного района – 108 т га–1, Среднесибир-
ского плоскогорного таежного района – 89 т га–1.
В южной тайге, в районе Енисейского меридиа-
на, приведены данные в 134 т га–1, для наших лес-
ных районов в преобладающих биотопах Запад-
но-Сибирского и Среднесибирского подтаежно-
лесостепного районов – 143 и 144 т га–1 соответ-
ственно. Всего по Сибири в цитируемой работе
среднее приведено 114 т га–1 в слое 0–50 см, у нас
эта расчетная величина равна по Сибирскому ре-
гиону в целом 119 т га–1. Таким образом, наблюда-
ется вполне хорошее совпадение величин, осо-
бенно для агрегированных территорий.

В работе Черновой и др. (2021) оценены общие
запасы углерода в толще 0–30 см для всей терри-
тории страны в 101 Гт С. Нам это кажется зани-
женной оценкой, т. к. только для территории лес-
ных районов, что составляет 80% от всей террито-
рии страны, запас углерода в этом слое оценен
нами в 128.4 Гт С. В предыдущей работе автора,
Черновой и др. (2020), отмечено, что для разных
ландшафтов недооценка запасов органического
углерода почв варьирует от 10 до 40%. В этой же
работе приводятся данные по полугидроморф-
ным почвам Карелии, запасы углерода в них в
среднем составляют 73 ± 8.2 т га–1, что в 7 раз вы-
ше, чем в автоморфных почвах. Наши данные
этого региона равны 92 ± 29 т га–1. Авторы под-
черкивают, что пренебрежение вкладом полугид-
роморфных почв в общий запас органического

углерода почв региона приводит к заниженным
оценкам.

В работе Щепащенко и др. (2013) оценены за-
пасы органического углерода в почвах России.
Согласно полученным авторами оценкам, общие
запасы органического углерода в однометровом
слое почвы на территории Российской Федера-
ции составляют 317.1 Пг (или в среднем для тер-
ритории страны – 19.2 кг С/м2). Можно сказать,
что в целом по России они оценивают углерод в
317 Гт С против наших 216 Гт С, а средние запасы
в 192 т С га–1 против наших – 162 ± 23 т С га–1. Раз-
личия могут быть связаны с размером террито-
рии, но в работе не приводятся данные, на какую
площадь были проведены расчеты.

В работе Швиденко, Щепащенко (2014) при-
водятся запасы органического углерода почвы
лесных экосистем в региональном и суммарном
разрезе, т.е. для Европейской и Азиатской части
страны и в целом для всей России. Расчеты при-
ведены для метрового слоя. Можно видеть, что
суммарные значения наших расчетов, наоборот,
несколько выше – по Европейской части наши –
34 Гт С против 27 Гт С, для Азиатской части – на-
ши 182 против 117 Гт С, и в целом для России –
наши 216 против 145 Гт С. Объяснение расхожде-
ний можно найти в площадных оценках, т. к. если
для Европейской части России площади суще-
ственно не расходятся – 168 млн га у авторов про-
тив наших 181 млн. га, то оценки для Азиатской
части расходятся значительно – авторы приводят
цифры в 653 млн га, тогда как только Сибирский
регион у нас оценивается в 855 млн га, а еще и
площадь региона Дальнего Востока у нас оценена
в 331 млн га. Возможно, что авторы считают толь-
ко покрытые лесом территории, а земли, не по-
крытые лесом и нелесные, которые также отно-
сятся к лесному фонду, в расчет не входят. И в це-
лом по России авторы приводят суммарную
цифру в 821 млн га, наша оценка для 1367 млн га,
что и объясняет столь существенное расхождение
суммарных запасов органического углерода почв.

В материалах Глобального симпозиума по ор-
ганическому углероду почвы (FAO, 2017) миро-
вые запасы углерода почв оценены в 1417 Гт С, та-
ким образом, наши расчеты для лесных почв Рос-
сии показывают, что эта величина составляет не
менее 15% от мировых запасов почвенного углерода.

Отметим, что близкое соответствие получен-
ных нами данных и результатов оценок запасов
углерода почв, полученных другими авторами,
может быть лишь для регионов с невысоким биото-
пическим разнообразием. В этом случае взвешен-
ные по площадям биотопов оценки не должны
слишком расходиться с невзвешенными оценками.
В прочих случаях можно ожидать наличие суще-
ственных различий в оценках запасов углерода
почв, полученных разными методами интерполя-
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ции данных. Очевидно, что сбор новых почвен-
ных данных и получение репрезентативных по
разнообразию категорий земель (биотопов) вы-
борок должен сократить разрыв оценок, получен-
ных разными методами интерполяции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен новый подход интерполяции поч-
венных данных на площадь, в котором в качестве
пространственных субъектов выступают такие
экологически обоснованные сущности, как лес-
ные районы. Суть подхода заключается в процес-
се взвешивания почвенных данных по площадям
биотопов, составляющих лесные районы при по-
лучения средних по лесным районам оценок. Та-
кой подход основан на статистически обоснован-
ном допущении о связи лесных районов и биото-
пов, а также взаимодействии этих факторов с
содержанием углерода почв.

Оценки углерода почв, полученных предло-
женным подходом, могут служить основой для
экосистемных исследований бюджета углерода в
пределах эколого-административного деления
РФ на лесные районы.

Побочным продуктом проделанной работы
оказалось выявление мест (сочетаний лесных
районов и биопопов), в которых необходимо про-
ведение почвенных исследований. Это белые
пятна в базе почвенных данных, заполнение ко-
торых существенно увеличит точность регио-
нальных (и глобальных) оценок содержания угле-
рода почв России. Отметим, что предложенная
работа в отличие от оценок предшественников
(Щепащенко и др., 2013) основана на максималь-
ном объеме имеющихся на данный момент эмпи-
рических данных (собственно, почвенных разре-
зов) и минимуме допущений. Появление новых
почвенных данных позволит вносить коррекции
оценок и производить все более точные интерпо-
ляции.
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Study relevance and objectives. Soil is one of the key pools of carbon in terrestrial ecosystems. According to
recent data, the soil carbon pool of forest ecosystems may be significantly underestimated. In this regard, ob-
taining data on the forest soils carbon reliably interpolated on geographic areal contours is of particular inter-
est. In this paper, the available data on soil carbon stocks are aggregated by forest regions – officially approved
ecological-administrative spatial units. Forest regions served as a topological basis for the sample data extrap-
olation to the entire territory of the corresponding region and forest lands in general. The immediate task of
this work is the interpolation of data from soil profiles by layers of the soil stratum in forest regions. Study
objects and methods. The basis for calculating the carbon stocks in the forest and tundra soils of Russia was a
database that combines information on soil sections gathered from 300 literary sources. To determine the spa-
tial differentiation of the average values, all the sections present in the database were distributed among dif-
ferent forest regions according to their coordinates. For each section, a forest region was determined, and
based on the description of a section, a biotope. A total of 1405 soil sections were selected containing all the
data necessary for analysis: coordinates, calculated data on the carbon content at various soil levels, and data
on the biotope in which the section was made. Study results. The regression analysis of the correlation be-
tween soils’ carbon stocks and biotopes, as well as the forest regions confirmed the adequacy of the selected
cartographic basis for interpolation, which confirmed the validity of the choice of the topological basis for soil
data interpolation. The total and average reserves of soil carbon were obtained for an area of 1368 × 106 ha of forest
regions of Russia. Conclusions. The total Csoil stock for the territory of Russia within the layers 0–30 cm, 0–
50 cm, and 0–100 cm is estimated at 128.4 × 109 t C, 166.5 × 109 and 215.8 × 109 t C. For the layer 0–100 cm, the
average reserves are 162 ± 23 t C ha–1, with estimates being mean values ±SE (standard error). Maps of the
carbon stocks distribution for the forest regions of Russia have been obtained in relation to different depths of
the sections.

Keywords: Russia’s forest resources, forest forming species, database, forest soils, stock of soil biological carbon (Csoil).
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Исследования проведены на территории Восточной Фенноскандии, почвы представлены подзола-
ми иллювиально-железистыми песчаными (Podzols). В работе рассмотрены данные по деструкции
опада хвои сосны в почвах, находящихся на различных стадиях искусственного лесовосстановления
(свежая вырубка, культуры сосны 7-, 15- и 40-летнего возраста). В качестве контроля выбран сосняк
брусничный 170-летний, произрастающий на заповедной территории. Исследована эффективность
разложения опада хвои сосны в модельном полевом эксперименте, изучено изменение содержания
химических элементов, а также биохимических показателей в процессе его минерализации в почве.
Проведена оценка эколого-трофической структуры микробного сообщества почв изучаемых эко-
систем. Установлено, что наибольшие изменения процесса трансформации органического веще-
ства происходят в почвах, находящихся на ранних стадиях лесовосстановления. В почвах, сформи-
ровавшихся под культурами сосны более 15 лет, интенсивность минерализационных процессов и
содержание трудногидролизуемых элементов снижается, а при достижении 40 лет становится ха-
рактерной для почв ненарушенных лесных сообществ. Изменения содержания химических элемен-
тов отмечено в опаде сосны, экспонированной в почве. Полученные данные можно использовать
при мониторинге природной среды.

Ключевые слова: среднетаежная подзона Карелии, свойства почв, культуры сосны, ненарушенные лес-
ные экосистемы, трансформация органического вещества.
DOI: 10.31857/S0024114822030032

В настоящее время бессистемные вырубки ле-
сов привели к снижению их природоохранного
потенциала, прогрессирующему и преждевре-
менному истощению. Как известно, влияние руб-
ки древостоя на лесное сообщество многофак-
торное. Изменение гидротермического и трофи-
ческого режимов вырубаемых лесов приводит к
нарушению природного потенциала биосистемы,
круговорота питательных веществ, сводит на нет
выполнение главной ее функции – биосферной.
Одним из действенных способов восстановления
лесов, подвергнутых вырубке, является создание
культур хвойных деревьев. В искусственных эко-
системах возможно создание определенной фи-
тоценотической структуры, формирование кон-
сортивных связей в лесном сообществе с заранее
заданными свойствами (Бабич, Клевцов, 2012;
Бабич, 2013). Это в конечном итоге позволяет
планировать продукционную способность руко-
творного древостоя. При этом важно отметить,
что принцип неистощимого природопользова-

ния предполагает не только охрану и защиту объ-
ектов природы, но и их восстановление.

Как известно, при проведении лесохозяй-
ственных работ происходит изменение различ-
ных компонентов экосистемы, в том числе и почв
(Дымов и др., 2012). Установлено изменение
свойств почв в условиях искусственного лесовоз-
обновления (Бескоровайная и др., 2010; Федорец
и др., 2016). В связи с изменением свойств почв в
процессе лесохозяйственного использования
возможно изменение природных ритмов поступ-
ления-минерализации органического вещества.
Как известно, процесс разложения органическо-
го вещества в почве зависит от природно-клима-
тических условий. В таежной зоне процесс разло-
жения идет медленнее, чем в более теплых обла-
стях (Zhang et al., 2006). Также существует
зависимость от влажности почв, поступающих
осадков, температуры (Vauramo, Setälä, 2011). Про-
цесс трансформации органического вещества
определяется временем экспозиции опада: мак-
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симальное разложение отмечено в начальные
сроки, затем скорость превращения снижается
(Jennifer S. Powers et al., 2009). Продукты разложе-
ния опада сосны могут быть основным источни-
ком дисперсного органического вещества (Семе-
нов и др., 2019), которое определяет ее плодородие.

Велика роль почвенной биоты в процессах
трансформации органического вещества (Dicken-
son, Pugh, 1974). Методом изоляции микрокосм
установлена роль нематод и коллембол в данном
процессе (Kotilainen et el., 2004). Микроорганиз-
мы, осуществляя деструкцию растительного опа-
да в почве, донируют метаболиты-предшествен-
ники стабильного органического вещества почв,
способствуя агрегации и прочному химическому
связыванию с минеральной почвенной матрицей
(Cotrufo et al., 2013). При этом отмечается, что
данный процесс приводит к формированию ла-
бильных и стабильных компонентов органиче-
ского вещества. Последний может быть представ-
лен лигнином, скорость минерализации которого
очень низкая (Лопес де Гереню и др., 2021). Он
может оказывать каталитичиское/ингибирующее
влияние на круговорот углерода в экосистеме
(Austin, Ballaré1, 2010)

Деструкция органического вещества в почве
зависит от содержания азота (Berg, 2000; Ларио-
нова и др., 2017). В процессе разложения изменя-
ется соотношение биофильных элементов: С/Р,
C/N и N/P, поэтому их можно использовать для
диагностики этого процесса (Xue-Feng et al.,
2008). Скорость высвобождения серы, фосфора
зависит от вида опада, микробиологической ак-
тивности (McGill, Cole, 1981). Процессы высво-
бождения C, P, Cu, Ca и K в процессе разложения
опада зависят от содержания фосфора (Qualls,
Richardson, 2000).

Несмотря на то, что много данных по вопросу
биологии разложения растительных остатков в
почвах ненарушенных лесных экосистем, необхо-
димо дальнейшее развитие методологии оценки
процесса разложения для антропогенно нарушен-
ных почв. Последнее даст правильное представле-
ние о направленности почвообразовательного про-
цесса, а также позволит корректно интерпретиро-
вать информацию, проводить сравнительный
анализ данного процесса в различных условиях
фитоценотической среды, возможность создания
единой мировой базы данных (Krishnal, 2017). В
этой связи целью настоящих исследований было
изучение динамики разложения опада сосны в
почвах хронологического ряда восстановления
лесной экосистемы.

Данная работа имеет общетеоретическое и
практическое значение, так как позволяет ре-
шить проблему изучения трансформации органи-
ческого вещества как целенаправленное замедле-
ние/ускорение процесса почвовосстановления

под действием лесохозяйственных мероприятий.
Полученные данные могут стать основой при со-
здании математической модели круговорота эле-
ментов. Также полученные результаты можно ис-
пользовать при проведении лесохозяйственных
работ, оценке экологического потенциала терри-
тории, в создании экологического паспорта фи-
токомплекса. Последнее, как известно, является
актуальным в связи с проведением глобальной
инвентаризацией лесов бореальной зоны Восточ-
ной Фенноскандии (Бореальные леса …, 2017).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исследования проводили в среднетаежной

подзоне Карелии (62°16′ с.ш. и 33°59′ в.д.). Изуче-
ние состояния почв хронологического ряда лесо-
восстановления выполнены на пяти пробных
площадях (ПП). Особенностью данной работы
было соблюдение принципа “выравненности”
экологических условий, в которых идет форми-
рование почв: единообразия климата, позиций в
ландшафте, почвообразующих пород, фитоцено-
за, рельефа местности. Только соблюдая данное
условие можно провести комплексный анализ
почв, использовать полученные данные для прак-
тических целей.

Почвы, выбранные для исследования, подзо-
лы иллювиально-железистые (Podzols), широко
распространены на территории Восточной Фен-
носкандии (Морозова, 1991). Почвы альфе-гуму-
сового генезиса имеют хорошо дифференциро-
ванный профиль, в котором выделяют горизонты
О (лесная подстилка), Е (подзолистый горизонт),
В (иллювиальный), С (песчаные флювиогляци-
альные отложения).

При изучении деструкционных процессов
особый интерес представляют контрастные эко-
логические условия почвообразования: свежая
вырубка – 7 лет–15 лет–40 лет–170 лет. ПП 1
представляет свежую вырубку после проведения
сплошной рубки соснового древостоя. Почва –
антропогенно нарушенный подзол иллювиально-
железистый песчаный, имеет следующее морфоло-
гическое строение: Оantr(0–1 см)–Eantr(1–4 см)–
BF(4–20 см)–B2(20–57 см)–BC(57–92 см)–С(92 см
и далее). Изменение морфологического строения
почв выражается во фрагментарном развитии
подстилки небольшой мощности. Вследствие
действия лесозаготовительной техники в отдель-
ных местах она содрана, поэтому обнажения ми-
неральной толщи прослеживаются повсеместно.
Многочисленные вдавления верхних горизонтов
почв в нижние, перемешивания, возникающие на
фоне действия лесозаготовительной техники, хо-
рошо диагностируются на данном участке. Также
можно отметить древесную ветошь, состоящую
из опилок, сучьев, веток, лежащую на поверхно-
сти почв. Это создает большую пространствен-
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ную неоднородность условий, в которых идет
формирование почв.

ПП 2 – это участок с культурами сосны 7-летне-
го возраста. Почва – подзол иллювиально-желези-
стый песчаный, имеет следующее морфологическое
строение: О(0–2 см)–E(2–4 см)–BF(4–14 см)–
B2(14–22 см)–BC(22–85 см)–С(85 см и далее).
Вследствие изменения качественного состава по-
ступающего в экосистему опада растений – доми-
нирования многолетних трав – ведущими почво-
образовательными процессами на данном этапе
развития почв становятся дерновый и подзолооб-
разовательный. Последний не выражен, подзоло-
образовательный процесс носит фрагментарный
характер.

ПП 3 – это участок с культурами сосны 15–лет-
него возраста. Почва – подзол иллювиально-желе-
зистый песчаный, имеет следующее морфологи-
ческое строение: О(0–3 см)–E(3–5 см)–BF(5–
18 см)–B2(18–60 см)–BC(60–90 см)–С(90 см и да-
лее). На данном этапе формирования древостоя
происходит сомкнутость крон сосны, которая со-
здает предпосылки для быстрого восстановления
верхнего органогенного горизонта (O). Лесная
подстилка хорошо дифференцируется на отдель-
ные подгоризонты (OL и OFH), что является ха-
рактерным для ненарушенных почв данного ти-
па. Кислотообразуемые продукты минерализа-
ции мортмассы, образованной опадом сосны и
растений жестколистных кустарничков, древес-
ной ветошью, обусловливают интенсивно иду-
щий подзолообразовательный процесс.

ПП 4 представляет собой участок, на котором
произрастают культуры сосны 40 лет. Для данно-
го этапа развития соснового насаждения является
характерным усложнение структуры растений на-
почвенного покрова. Оно выражается в форми-
ровании растительных микрогруппировок, ха-
рактерных для ненарушенного лесного комплекса.
Почва – подзол иллювиально-железистый песча-
ный, имеет следующее морфологическое строение:
О(1–4 см)–E(4–7 см)–BF(7–23 см)–B2(23–
57 см)–BC(57–88 см)–С(88 см и далее). Для почв
является характерным увеличение мощности го-
ризонтов, накопление собственно органического
вещества в иллювиальной толще. Вследствие ро-
ста древостоя корнеобитаемая зона становится
глубже, более упорядоченной становится и кор-
невая система растений, траектория дальнейшего
развития всего древостоя уже прогнозируема.

В качестве контроля была выбрана ПП 5, рас-
положенная на заповедной территории, не испы-
тывающая антропогенного воздействия. Почвы
заповедника “Кивач” могут быть эталоном при
проведении работ в области лесовосстановления,
создании балансовых моделей круговорота веще-
ства в экосистеме, прогностическом мониторин-
ге природной среды. Почва, характеризующая

ненарушенный сосняк брусничный, относится к
подзолу иллювиально-железистому песчаному.
Строение ее профиля может быть представлено
как О(0–5 см)–E(5–8 см)–BF(8–29 см)–B2(29–
52 см)–BC(52–100 см)–С(100 см и далее). В сос-
няке черничном 170-летнего возраста ведущими
почвообразовательными процессам являются
подстилконакопление, подзолообразование, ил-
лювиирование. Горизонты хорошо выражены,
более однородны, морфометрические и физико-
химические свойства почв более контрастны, что
свидетельствует о сформированном почвенном
профиле, характерном для зрелых лесных сооб-
ществ.

Для характеристики микробного сообщества
почв, подвергнутых лесохозяйственным меро-
приятиям, на каждой пробной площади проводили
отбор почв из верхнего генетического горизонта
почв – лесной подстилки. Эколого-трофическую
структуру микробного сообщества определяли ме-
тодом предельных разведений с последующим вы-
севом почвенных суспензий на элективные пита-
тельные среды согласно традиционным в почвен-
ной микробиологии методике (Методы …, 1987).
Подсчет колоний микроорганизмов проводили
на анализаторе колоний Scan 100 (France).

Эффективность разложения опада хвои сосны
определяли методом “сетчатых мешочков” (Кар-
пачевский и др., 1980; Германова, Медведева,
2010). Для эксперимента использовали опад хвои
сосны, отобранный в конце вегетации растений.
Отобранный растительный материал высушива-
ли до постоянной массы при температуре 40°С.
Мешочки с высушенным растительным материа-
лом помещали между верхним слоем опада и под-
стилкой в межкроновом пространстве древостоя.
Повторность выполнения опыта 9-кратная. Вре-
мя экспозиции опыта составило 1 год. В лабора-
торных условиях по окончании эксперимента об-
разцы высушивали до постоянной массы при
40°С и взвешивали. В качестве критерия интен-
сивности разложения использовали убыль массы
опада хвои сосны. Минерализационные потери в
процессе разложения остатков растений оцени-
вали по изменению содержания химических эле-
ментов в разлагающемся материале с последую-
щим пересчетом к исходному количеству. Опыт
по годичному разложению остатков хвои сосны в
этих насаждениях проводился впервые.

В исходном и экспонируемом в почве опаде
хвои сосны устанавливали следующие показате-
ли. Зольность определяли согласно прописям
(Аринушкина, 1970), содержание общего азота и
углерода определяли на CNH-анализаторе. Вало-
вое содержание макро- (Ca, Mg, P, K) и микро-
элементов (Ni, Cu, Zn, Fe) определяли методом
атомно-абсорбционной спектрометрии (спектро-
фотометр АА-7000, Shimadzu, Япония). Биохими-
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ческий состав органического вещества проводили
по методике Н.И. Ястрембовича и Ф.Л. Калинина
(Ястрембович, Калинин, 1962) в модификации
Г.И. Софроновой с соавторами (Софронова и др.,
1978). Содержание углеводов пересчитывалось в
абсолютно сухое беззольное вещество.

Данные были получены с использованием
оборудования ЦКП “Аналитическая лаборато-
рия” ИЛ КарНЦ РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Эффективность разложения опада сосны, инку-

бируемого в почве. Результаты показали, что ис-
следуемые показатели имеют отличия на каждом
участке, что связано с влиянием постантропоген-
ного воздействием на свойства почв, древостои.
Динамика разложения опада хвои сосны и высво-
бождение элементов питания связаны с накопле-
нием их в процессе роста древостоя и работой
микробиоты, осуществляющей процессы транс-
формации органического вещества. Низкая ско-
рость минерализации опада (<30%) в почвах на
участке с полным удалением древостоя, высокий
коэффициент вариации (>50%) изучаемого пара-
метра свидетельствуют о резком изменении поч-
венно-химической обстановки для подстилоч-
ных деструкторов, контрастности микроусловий
микропроцессов (рис. 1). Как известно, велико
влияние лесозаготовительной техники на свой-
ства почв. Сдирание лесной подстилки, обнаже-
ние минеральной толщи, формирование турби-
рованных горизонтов почв, а также многочислен-
ные порубочные остатки, вывалы пней и пневый

осмол – вот не полный перечень негативных из-
менений, которые происходят в почве на фоне
стопроцентной вырубки древостоя. Все это “от-
брасывает” лесную экосистему назад, создает
пессимальные местообитания для биотического
блока биогеоценоза и, в конечном итоге, тормо-
зит восстановление свойств почв, формирование
природного баланса элементов (Bakhmet, Medve-
deva, 2015).

Наиболее высокая скорость минерализации
хвойного опада происходит в почвах, сформиро-
вавшихся под 7-летними и 15-летними культура-
ми сосны, составляющая 55 и 42% соответствен-
но. “Мягкий” сосновый опад молодого древостоя
создает благоприятные трофические условия
обитания для зимогенной микробиоты. При этом
коэффициент вариации данного показателя до-
вольно высокий (до 55%) на данных участках, что
свидетельствует о гетерогенности педоусловий в
результате антропогенного воздействия. В поч-
вах, сформировавшихся под 15- и 40-летними
культурами сосны и контролем, скорость минера-
лизации опада сосны низкая и составляет <40%.
При этом коэффициент вариации данного пока-
зателя не высокий, что в целом отражает восста-
новление педоусловий.

Необходимо также подчеркнуть, что сукцес-
сия растений напочвенного покрова и почв при
снятии антропогенного воздействия может про-
ходить в несколько стадий. Первая стадия харак-
теризуется доминированием мертвопокровной
ассоциаций с фрагментами хвойного опада (све-
жая вырубка), большой гетерогенностью эдафи-

Рис. 1. Измененение численности целлюлозоразрушающих микроорганизмов (тыс. КОЕ/г почвы) в почве и эффек-
тивности разложения опада сосны (%), коэффициента вариации (CV) данного показателя в процессе его годичной
экспозиции в почве в условиях искуственного лесовосстановления.
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ческих условий. Вторая стадия характеризуется
развитием многолетних трав, которые формиру-
ют задерненную лесную подстилку (7-летние
культуры сосны). На третьей стадии происходит
сомкнутость крон сосновых деревьев, затемнение
под пологом леса, изменение природной среды.
Именно на данной стадии эволюции экосистемы
начинает активно формироваться лесная под-
стилка (15- и 40-летние культуры сосны). В це-
лом, по мере формирования древостоя, кругово-
рот элементов питания растений становится бо-
лее сбалансированным, трофические связи более
“упорядоченными”, детритная пищевая цепь
укорачивается, древостой переходит в фазу кли-
максового. В данной фазе развития лесной экоси-
стемы гумусное состояние почв можно охаракте-
ризовать как “зрелое”, буферное действие пула
углеводов может обеспечивать формирование де-
по органического вещества.

Изменение содержания элементов питания в
опаде сосны инкубируемого в почве. Интенсив-
ность высвобождения азота и зольных элементов
из опада сосны в процессе его минерализации в
почве представлено в табл. 1. В целом необходимо
отметить низкую зольность (до 4%), содержание
NPK в опаде сосны. Это является характерным
для опада хвойных деревьев, адаптированных к
неблагоприятным условиям. Содержание С в
опаде высокое и составляет до 55%, однако он
входит в состав трудногидролизуемых углеводов,
минерализация которых в почвах заторможена.

Содержание микроэлементов (Fe, Cu, Zn, Ni),
щелочноземельных металлов в исследуемом опа-
де сосны низкое (табл. 2).

Как известно, почвообразующие породы Ка-
релии бедны по содержанию щелочных и щелоч-
ноземельных металлов. Это находит отражение в

химическом составе опада хвойных деревьев, со-
держание которых низкое, что подтверждает ге-
нетическую связь различных компонентов, сла-
гающих биогеоценоз. На фоне антропогенного
воздействия нарушается рециклирование эле-
ментов, однако оно восстанавливается до при-
родного по мере развития древостоя. Содержание
золы в опаде древостоя старше 40 лет более высо-
кое по сравнению с молодыми деревьями. Тен-
денция снижения в содержании изучаемых био-
генных элементов (C, N, P, K) в опаде сосны чет-
ко прослеживается в ряду 7 лет > 15 лет > 40 лет >
> 170 лет = свежая вырубка. При этом химиче-
ский состав опада отражает общий план строения
древостоя: наибольшее содержание элементов
отмечено в опаде молодого леса, в более старовоз-
растных насаждениях содержание биогенных ве-
ществ снижается.

При лесовосстановительных мероприятиях
прослеживаются закономерные тенденции изме-
нения в содержании отдельных химических эле-
ментов в процессе минерализации опада сосны.
Прежде всего отмечается возрастание зольности,
что связано с резкой потерей органической массы
в процессе его минерализации. Быстрое высво-
бождение беззольной части опада происходит под
действием гидролитических ферментов, актив-
ность которых в лесных подстилках высокая. При
этом наибольшие показатели отмечали на участ-
ках 7- и 20-летнего древостоев. Высвобождение
углерода из опада сосны происходит медленно,
что связано с его участием в формировании
структуры хвои, образованием волокон, трудно-
гидролизуемых соединений. Отмечается умень-
шение в содержании углерода в опаде сосны, экс-
понируемого в почве контрольного участка. Наи-
большие потери фосфора произошли на участках
7 и 15-летних культур. В отношении калия замет-

Таблица 1. Интенсивность высвобождения азота и зольных элементов из опада сосны в процессе его минерали-
зации в почве

Свежий опад, % Изменение при разложении, % от исходного 
содержания

Зольность С N P K Зольность С N P K

Контрольный участок, Сосняк брусничный, пр.пл. 5
3.58 44.88 0.71 0.14 0.02 120.4 88.3 101.4 128.6 211.1

Свежая вырубка, пр.пл. 1
3.65 54.6 0.79 0.10 0.07 106.6 84.0 70.9 210.0 185.7

Культуры сосны 7 лет, пр.пл. 2
1.32 42.16 1.24 0.17 0.15 175.7 98.1 97.6 94.1 206.7

Культуры сосны 15 лет, пр.пл. 3
1.18 41.20 1.14 0.16 0.12 139.0 99.9 86.0 106.3 275.0

Культуры сосны 40 лет, пр.пл. 4
1.52 42.21 0.81 0.14 0.08 134.2 96.4 139.5 157.1 325.0
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ного различия на отдельных участках не выявили,
что связано с его высокой миграционной способ-
ностью, участием в почвообразующих процессах.
Интересно отметить, что содержание всех иссле-
дуемых элементов в опаде, экспонируемом в поч-
ве, высокое в 40-летнем сосняке. Возможно, что
именно на этой стадии происходит переход дре-
востоя в состояние “стабилизации”, сомкнутость
крон хвойных деревьев, изменение условий их
произрастания. Доминирующие деревья стано-
вятся “дирижерами” развития микроорганизмов,
определяя стратегию их развития. На более позд-
них этапах восстановительной сукцессии сосново-
го древостоя интенсивность высвобождения эле-
ментов при минерализации опада имеет более од-
нотипный характер, меньше зависит от пула
элементов питания, а следовательно, более устой-
чив к неблагоприятным факторам среды. В этот пе-
риод сложились темп и ритм высвобождения эле-
ментов, свойственные естественным фитоценозам.

Важным показателем направленности транс-
формации органического вещества в опаде явля-
ется соотношение биофильных элементов C/N,
C/P. Результаты показали, что в опаде сосны зна-
чение отношения C/N, C/P было наиболее благо-
приятным на участках 7- и 15-летних культур, со-
ставляющее 35, 250 соответственно. В опаде дере-
вьев 40 лет и свежей вырубки это соотношение
было больше 50 и 300 соответственно.

В опаде, экспонируемом в почве, произошло
изменение показателя C/N, C/P, что свидетель-
ствует об активном участии элементов в кругово-
роте веществ, постсинтетических процессах. При
этом оптимальные значения данных показателей
для подстилочных деструкторов отмечали на
участках с 7- и 15-летними культурами сосны, что
подтверждало вышесказанное об интенсивно
происходящих процессах минерализации орга-
нического вещества на данных участках.

Изменение в содержании макро- и микроэле-
ментов в опаде сосны, инкубируемом в почве,
представлено в табл. 2. Как видно из приведен-
ных результатов, содержание исследуемых эле-
ментов в опаде низкое, четкого различия на от-
дельных участках не отмечали. Тенденция воз-
растания щелочных элементов Ca, Mg в опаде
хвои старовозрастных деревьев прослеживается,
что может быть связано с дефицитом фосфора,
отмеченным выше. Также отмечали возрастание
цинка в опаде сосны по мере увеличения возраста
растений.

По мере минерализации опада в почве содер-
жание химических элементов становится другим.
Наиболее высокие показатели отмечены в опаде
сосны, инкубируемом в свежей вырубке, что обу-
словлено интенсивным вовлечением их в процес-
сы почвообразования. Установили возрастание
меди, никеля, железа в опаде сосны, инкубируе-
мом в почвах старовозрастных древостоев и све-
жей вырубки.

Динамика изменения биохимических показате-
лей в процессе разложения опада сосны в почве. В
изучаемом хронологическом ряду лесовосстанов-
ления происходит закономерное с точки зрения
сукцессии соснового древостоя изменение в со-
держании растворимых углеводов, крахмала, ге-
мицеллюлозы и целлюлозы (табл. 3).

Максимальное содержание водорастворимых
сахаров, крахмала отмечено в опаде сосны 7-лет-
них культур. Высокое содержание лабильных ге-
мицеллюлоз также выявили на данном участке.
Снижение стабильной фракции гемицеллюлозы
и целлюлозы было ниже по сравнения с контро-
лем, изменение фракционного состава полисаха-
ридов также выявили. При этом необходимо от-
метить, что численность и активность целлюло-
литических микроорганизмов, относящихся к к-
стратегам, здесь наиболее высокая. Однако это не

Таблица 2. Интенсивность высвобождения макро- и микроэлементов из опада в процессе его годичного разло-
жения в почве

Свежий опад, мг/кг Изменение при разложении, % от исходного содержания

Cu Zn Ni Fe Ca Mg Cu Zn Ni Fe Ca Mg

Контрольный участок, Сосняк брусничный, пр.пл. 5
2.62 65.2 1.19 51.5 5000 627 153.05 57.1 334.5 132.4 71.3 60.8

Свежая вырубка, пр.пл. 1
2.58 54.6 1.21 92.5 5270 486 142.3 67.0 332.2 101.9 106.6 111.9

Культуры сосны 7 лет, пр.пл. 2
3.71 32.1 1.92 92.3 2218 366 71.70 100.3 91.7 66.2 64.1 78.7

Культуры сосны 15 лет, пр.пл. 3
3.21 28.2 0.91 64.8 1826 455 79.13 103.5 118.7 83.6 88.7 66.4

Культуры сосны 40 лет, пр.пл. 4
3.61 41.2 0.94 72.4 2150 318 78.12 63.3 193.6 88.6 80.2 107.2
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противоречит полученным данным, а напротив,
еще раз подтверждает дублированность процес-
сов трансформации органического вещества в
почве, а также улучшение азотного питания мик-
роорганизмов (Звягинцев, 1987). Как известно,
не все участники целлюлозолитического ком-
плекса способны осуществлять гидролиз целлю-
лозы. Трансформация целлюлозы происходит
при активном потреблении азота, что усиливает
конкуренцию за субстрат не только со стороны
микроорганизмов гидролитического комплекса,
но и корнями растений, осваивающими новую
территорию.

Скорость минерализации углеводов в опаде
сосны в исследуемых древостоях не одинакова.
На участке, подвергнутом 100-процентному уда-
лению древостоя, не выявили замедление про-
цессов утилизации гомо- и гетерополисахаридов,
несмотря на резкое изменение педохимических
условий. Нивелирование негативного влияния на
первом этапе происходит, возможно, за счет
большего прогрева почв при удалении деревьев,
порубочные остатки и корневой опад способству-
ют развитию микроорганизмов, осуществляю-
щих более глубокую минерализацию органиче-
ского вещества. Высокую скорость превращения
растворимых углеводов, крахмала выявили в опа-
де сосны, экспонируемого в почвах, сформиро-
вавшихся под молодыми 7-летними культурами
сосны. Это, возможно, связано с “эффектом по-
следействия” оставленных в почве гниющих дре-

весных остатков, многочисленные потеки орга-
нической массы которых обнаруживали повсе-
местно в почве.

Результаты микробиологических исследова-
ний показали, что диапазон численности микро-
организмов не выходит за границы природной ва-
риабельности, характерной для микробных сооб-
ществ почв данной природно-климатической
зоны (рис. 2). Присутствуют все важнейшие эко-
лого-трофические группы в микробоценозе: гид-
ролитики, олиготрофы, копиотрофы. Заметное
снижение их численности на наиболее нарушен-
ных участках диагностирует увеличение степени
вовлечения гумуса в круговорот веществ, его ми-
нерализацию. Можно отметить что, несмотря на
изменение условий их существования, они спо-
собны к мобилизации энергетических ресурсов
для синтеза прогумусовых веществ, осуществ-
лять трансформацию органических и минераль-
ных соединений, поддерживая гомеостаз всей
экосистемы. Однако на данном этапе развития
фитоценоза острая конкуренция за субстрат со
стороны микроорганизмов может привести к
резкому снижению жизнеспособного состояния
хвойных деревьев, снижению их продуктивно-
сти, ослаблению, поэтому необходим монито-
ринг, проведение лесохозяйственных мероприя-
тий, направленных на оптимизацию их состоя-
ния. Последнее имеет большое значение для
формирования устойчивости всего биогеоценоза.

Таблица 3. Содержание углеводов в опаде хвои сосны, инкубируемой в почве хронологического ряда вырубок

В числителе – исходное содержание углеводов в хвое сосны, в знаменателе – процент от исходного содержания

Растворимые углеводы

Крахмал

Гемицеллюлоза
Сумма 

углеводов Целлюлозамоносахариды
дисахариды олигосахариды сумма лабильная стабильная

глюкоза фруктоза

Контрольный участок, Сосняк брусничный, пр.пл. 5

 Не обн.         

Свежая вырубка, пр.пл. 1

 Не обн.         

Культуры сосны 7 лет, пр.пл. 2

          

Культуры сосны 15 лет, пр.пл. 3

          

Культуры сосны 40 лет, пр.пл. 4

 Не обн.         

0.72
15.28

5.01
36.53

1.82
26.37

7.55
32.05

1.18
34.75

5.3
61.13

35.8
59.25

49.83
54.75

19.61
57.32

0.44
100

4.02
52.99

1.41
58.16

5.87
50.26

1.22
66.39

4.8
67.50

37.6
56.25

49.49
56.88

18.21
61.72

0.98
100

0.72
100

8.14
8.85

3.22
11.18

12.34
8.75

6.45
100

14.2
95.92

26.1
71.34

59.81
55.71

8.81
47.79

0.62
11.29

0.63
100

3.25
28.31

1.92
100

5.79
17.10

1.39
100

7.7
71.17

34.4
93.66

49.91
77.52

13.64
62.46

0.70
11.43

4.01
36.16

1.78
34.83

6.49
33.13

1.42
22.54

4.8
55.21

38.2
83.32

50.91
72.58

23.83
68.07
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БАХМЕТ, МЕДВЕДЕВА

Математико-статистический анализ выпол-
ненный на основе кластерного анализа показал,
что деструкция хвойного опада зависит от стадии
восстановления экосистемы (рис. 3). Наиболее
выраженные изменения микробиально-биохи-
мических свойств почв наблюдаются на участках
7-летней вырубки, тенденция однонаправленных
изменений на свежей и 15-летней вырубке про-
слеживается. Вырубки 40- и 170-летние имеют
также сходные эдафические условия, что под-
тверждает вышесказанное о стабилизации экоси-
стемы и переход в устойчивое состояние древо-
стоя с 40 лет. Разложение опада сосны идет менее
интенсивно именно на участках, где произрастает
данный древостой.

В целом конвергенция процесса трансформа-
ции органического вещества в почвах антропо-
генно трансформированных экосистем с ненару-
шенными почвами альфе-гумусового генезиса
свидетельствует о возможном управлении их тро-
фическим режимом. Это предполагает мероприя-
тия по оптимизации состояния микробиоты для
увеличения внутреннего потенциала лесной эко-
системы, устойчивости к антропогенному воз-
действию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изменение свойств почв и происходящих в
них процессов на фоне лесохозяйственных меро-
приятий приводит к нарушению темпа и направ-
ленности трансформации органического веще-
ства. Наиболее выраженные изменения отмеча-
ются в почвах, подвергшихся максимальному
антропогенному воздействию – на свежей выруб-
ке. Выявили снижение эффективности деструкции
опада сосны, высвобождения элементов минераль-
ного питания, микробиологической активности

почв. По мере роста древостоя интенсивность ми-
нерализационных процессов увеличивается, дости-
гая наибольших значений в почвах, сформировав-
шихся под 7-летними культурами сосны. В почвах,
сформировавшихся под 15-летними культурами
сосны, трансформация органической массы но-
сит более устойчивый характер, отмечается ста-
билизация процессов выщелачивания макро- и
микроэлементов. По прошествии 40 лет после
вырубки древостоя интенсивность биотрансфор-
мации опада сосны и высвобождение элементов в
процессе его минерализации в почвах замедляют-
ся и приобретают черты, характерные для почв
нетронутых сосновых древостоев заповедных
территорий. В связи с тем, что индикация состоя-
ния почв, находящихся в условиях искусственного
облесения, может быть дана только на основании
комплексных исследований, дальнейшая работа
предполагает сопряженное изучение формирова-
ния гумусного состояния почв и состояния микро-
организмов, участвующих в этом процессе.
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The studies were carried out in the Eastern Fennoscandia, with soils being represented by iron sandy podzols.
The paper considers data on the pine needle litter decomposition in soils at various stages of artificial refor-
estation (fresh felling, 7-, 15-, and 40-year-old pine crops). A 170-year-old cowberry pine forest growing in a
protected area was chosen as a control. The study included assessing the efficiency of pine needle litter de-
composition in a model field experiment, as well as the change in the chemical elements content and bio-
chemical parameters, as the process of litter’s mineralization in the soil went on. The ecological and trophic
structure of the soil microbial community was also assessed in each of the ecosystems. It has been established
that the greatest changes in the organic matter transformation process occur in soils at the early stages of re-
forestation. In soils that have been formed under pine cultures older than 15 years, the intensity of mineral-
ization processes and the content of hardly hydrolysable elements decreased, and upon reaching 40 years it
became similar to the soils of undisturbed forest communities. Changes in the chemical elements content
were noted in the pine litter exposed in the soil. The data obtained can be used in monitoring the natural en-
vironment.

Keywords: Karelian middle taiga, soil properties, pine crops, undisturbed forest ecosystems, organic matter trans-
formation. 
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Лесная подстилка является важным компонентом таежных экосистем, и изучение трансформации
ее характеристик, в том числе химического состава, представляет собой большой научный интерес
в связи с ее высокой пространственной изменчивостью этого почвенного горизонта даже в пределах
одного типа леса. Цель работы – выявление особенностей содержания макро- и микроэлементов в
лесных подстилках и закономерностей изменения их химического состава на уровнях элементар-
ных геохимических ландшафтов (ЭГХЛ) и растительных микрогруппировок (РМГ). Данное иссле-
дование проведено в среднетаежной подзоне Восточной Фенноскандии (республика Карелия) в Го-
сударственном заповеднике “Кивач”. В сосновом местообитании, сформированном на песчаных
флювиогляциальных отложениях, заложена ландшафтно-геохимическая катена на пологом склоне
озовой гряды. Проанализировано валовое содержание и содержание в подвижной форме макро- (K,
Mg, Ca) и микроэлементов (Mn, Zn, Cu) в подгоризонтах лесной подстилки. Результат исследова-
ния показал, что содержание K, Mn, Zn и Cu подвержено сильному варьированию на всех изучае-
мых уровнях структурно-функциональной организации территории. Концентрация Mg и Ca варьи-
рует менее значительно. Дисперсионный анализ полученных данных показал статистически значи-
мое влияние (р ≤ 0.05) выделенных факторов (ЭГХЛ и РМГ) на изменение содержания большинства
макро- и микроэлементов. Динамика большинства изучаемых элементов с высокой степенью до-
стоверности (R2) описывается полиноминальной кривой второго порядка. Только для калия была
выявлена обратная линейная зависимость от расположения в системе ЭГХЛ. Лесные подстилки во-
дораздельных участков (элювиальный ЭГХЛ) и верхних частей склонов (трансэлювиальный ЭГХЛ)
характеризуются накоплением калия, магния, цинка и меди по сравнению с подчиненными ЭГХЛ
(трансаккумулятивный и аккумулятивный ЭГХЛ). Для кальция и марганца отмечается иная зако-
номерность – максимальные их значения характерны для лесных подстилок почв, формирующихся
на склонах в транзитных условиях, и высокое содержание данных элементов больше связано с вы-
сокими их концентрациями в доминирующем здесь виде растений – чернике.

Ключевые слова: лесная подстилка, среднетаежные экосистемы, макро- и микроэлементы, напочвенный по-
кров, катена, элементарные геохимические ландшафты, растительная микрогруппировка.
DOI: 10.31857/S0024114822030020

Напочвенный растительный покров и лесная
подстилка являются чрезвычайно важными эле-
ментами лесных биогеоценозов (Богатырев, 1990,
1997, 2013; Базилевич и др., 1986; Sayer, 2006; Hilli
et al., 2010; Орлова и др., 2011, 2015; Титлянова,
Шибарева, 2012). Подстилка является особым
компонентом экосистемы, промежуточным зве-
ном между растительностью, опадом и почвой (Бо-
гатырев, 1997), источником и хранилищем эле-
ментов минерального питания, средой обитания

живых организмов, основой первичного почво-
образования и растительным субстратом (Лукина
и др., 2010; Hilli et al., 2010; Телеснина и др., 2018;
Lukina et al., 2019; Kuznetsova et al., 2021). Очень
важно оценить направленность воздействия рас-
тительного покрова на почву, которое наиболее
интенсивно проявляется в поверхностных орга-
ногенных горизонтах (Orlova et al., 2013; Семенюк
и др., 2020). Как известно, неоднородность расти-
тельного покрова во многом определяет мозаич-
ность и мелкоконтурность почвенного покрова,
что наиболее четко отражается на свойствах их
верхних горизонтов, формирующихся из расти-
тельного опада (Богатырев, Фомина, 1990; Vester-

1 Финансовое обеспечение исследований осуществлялось
из средств федерального бюджета на выполнение государ-
ственного задания КарНЦ РАН (Институт леса).
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dal, Raulund-Rasmussen, 1998; Tamminen, 2004;
Nilsson, Wardle, 2005; Артемкина и др., 2018;
Noreika et al., 2019). Роль живого напочвенного
покрова и подстилки особенно значимы в таеж-
ных бореальных лесах, где фитомасса раститель-
ности подчиненных ярусов и ее ежегодный отпад
сопоставимы с этими показатели древесного яру-
са (Hilli et al., 2010).

Подстилка служит интегральным показателем
биологического круговорота, отражает основные
направления функционирования экосистем, в
своем строении и свойствах подчиняется биокли-
матической зональности (Богатырев, 2013).
Поэтому информация о различных характеристи-
ках лесной подстилки также могут служить инди-
катором системы состояния лесных экосистем,
что особенно значимо в условиях нарастания ан-
тропогенного влияния (Богатырев, 1990; Телесни-
на и др., 2018). Органогенные горизонты почвы, по
сравнению с почвой, являются более лабильными
компонентами таежных экосистем, варьирова-
ние их свойств на всех уровнях структурно-функ-
циональной организации экосистемы чрезвы-
чайно высоки, это создает определенные сложно-
сти при проведении исследований лесных почв
(Семенюк и др., 2020). В последнее время увели-
чилось количество работ, направленных на вы-
явление взаимосвязей растительного покрова и
характеристик лесных подстилок на различных
уровнях ее организации, начиная с элементар-
ных биогеоценозов, так как именно на этом
уровне происходит взаимодействие напочвенно-
го покрова, опада и лесных подстилок (Лукина,
2010; Орлова, 2013; Орлова и др., 2015; Noreika
et al., 2019; Семенюк и др., 2020). Большинство
работ направлено на изучение морфологических
признаков подстилок и особенностей накопле-
ния в ней органического вещества и азота, про-
дуцирование СО2; исследований, касающихся
содержания других химических элементов недо-
статочно.

Изучение особенностей взаимосвязей в систе-
ме – “растение–лесная подстилка” в настоящее
время также актуально в связи с тенденциями в
изменении климатических показателей (Вто-
рой …, 2014; Kuemmerle et al., 2015; Climate
change …, 2021) и растительного покрова (Epstein
et al., 2004; Голубятников, Денисенко, 2009; Zell-
weger et al., 2020; Липка и др., 2021). Как известно,
при повышении температуры ускоряются про-
цессы разложения подстилки, происходит сни-
жение их запасов (Попова, 2018), круговорот эле-
ментов-биогенов меняется – быстро освобожда-
ются биогенные элементы и более активно
вымывается калий в условиях промывного режи-
ма почв. Показано, что в зависимости от измене-
ний климатических показателей будут меняться
абсолютные величины аккумуляции и выщелачи-
вания элементов (Шибарева, 2004).

Цель данной работы заключалась в выявлении
особенностей содержания и закономерностей из-
менения химического состава лесных подстилок
в зависимости от градиента расположения в ряду
сопряженных почв и характера напочвенного по-
крова.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исследования проводились в Республике Ка-

релия, в Государственном заповеднике “Кивач”,
который расположен в юго-восточной части Бал-
тийского кристаллического щита в среднетаеж-
ной подзоне Восточной Фенноскандии. Кристал-
лическое основание и покрывающая его морена
перекрыты мощными гравийно-галечными пес-
чаными флювиогляциальными наносами, рельеф
формируют высокие песчано-галечные гряды –
озы, высота которых составляет 20 м. В пониже-
ниях рельефа формируются верховые и переход-
ные болота и небольшие заболоченные лесные
озера. Данный тип местности широко распро-
странен на территории Карелии, он отличается
средним и низким классом бонитета сосновых
лесов (лишайниковых и зеленомошных), а также
бедностью напочвенного растительного покрова.

Пробные площади заложены в ряду сопряжен-
ных элементарных геохимических ландшафтов
(катене) – от элювиальных – на водоразделе, че-
рез транзитные (трансэлювиальные и трансэлю-
виально-аккумулятивные) – на склоне к подчи-
ненным (аккумулятивные) элементам рельефа
(рис. 1). На автоморфных позициях в элювиаль-
ных и трансэлювиальных ЭГХЛ под сосняками
брусничными формируются подзолы иллювиаль-
но-железистые песчаные. Данные почвы широко
распространены на территории Карелии и счита-
ются фоновыми, имеют легкий гранулометриче-
ский состав, хорошо дренированы и имеют высо-
кую степень аэрации. В нижней части склона оза
неширокой полосой в периферийной части забо-
лоченного участка леса под чернично-сфагновы-
ми микрогруппировками подзолы иллювиально-
железистые сменяются полугидроморфными поч-
вами – торфяно-подзолами иллювиально-желези-
стыми глеевыми. В подчиненных элементах релье-
фа в условиях заболоченного сосняка багульнико-
сфагнового формируются торфяные и торфяно-
глеевые почвы переходного типа. Более подроб-
ные описания почвенных условий даны в ранее
вышедших работах (Ахметова, 2019, 2021).

Древостой представлен чистым сосновым на-
саждением (10С), возраст – 190 лет (до 220 лет),
класс бонитета – III,4. Напочвенный покров от-
личается бедностью видового состава напочвен-
ного покрова, что является характерным для пес-
чаных флювиогляциальных ландшафтов (Кры-
шень и др., 2006). Лишайниковые и брусничные
растительные микрогруппировки отличаются
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Рис. 1. Расположение пробных площадей в сопряженном ряду элементарных геохимических ландшафтов (1 – лишайни-
ковая РМГ, 2 – зеленомошная РМГ, 3 – брусничная РМГ, 4 – черничная РМГ, 5 – черничная влажная РМГ, 6 – чер-
нично-сфагновая РМГ, 7 – багульниково-сфагновая РМГ, 8 – сфагновая РМГ).
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обилием и разнообразием лишайников, преобла-
дают ягельные виды – кладония оленья (Сladonia
rangiferina), цетрария исландская (Cetraria islandi-
ca). Среди зеленых мхов доминирует плевроциум
Шребера (Pleurozium schreberi), реже встречаются
гилокомиум блестящий (Hylocomium splendens) и
птилиум гребенчатый (Ptilium crista-castrensis). В
кустарничковом ярусе брусничных и черничных
РМГ преобладают черника (Vaccinium myrtillus L.)
и брусника (V. vitis-idaea L.). На заболоченных
участках широко распространены торфообразую-
щие мхи – сфагнум магелланский (Sphagnum mag-
ellanicum) и политрихум обыкновенный (Poly-
trichum commune). Среди кустарничков, помимо
черники и брусники, встречается багульник (Lédum
palústre), реже голубика (Vaccínium uliginósum).

В элювиальном ЭГХЛ исследования проводи-
лись на трех выделенных растительных микро-
группировках (РМГ) – лишайниковой, зелено-
мошной, брусничной. В элювиально-транзитном
изучались наиболее распространенные чернич-
ные микрогруппировки. В трансаккумулятивном
ЭГХЛ выделены две растительные микрогруппи-
ровки – черничная влажная и чернично-сфагно-
вая, в аккумулятивном – багульниково-сфагно-
вая и сфагновая.

Отбор образцов лесной подстилки проводился
в подкроновых позициях в 4–6-кратной повтор-
ности. Разделение подстилки на слои проводи-
лось в зависимости от ее морфологии (Богатырев,
Фомина, 1990; Tamminen et al., 2004; Орлова и др.,
2015), фиксировались мощность каждого слоя и
ее вес. Для оценки запасов подстилки использо-

вали почвенный бур диаметром 10 см. В лабора-
торных условиях было проведено определение
абсолютной влажности образцов и рассчитан
поправочный коэффициент. Содержание хими-
ческих элементов (кальция, калия, магния, мар-
ганца, цинка, меди) определяли методом атом-
но-абсорбционной спектрофотометрии (AAna-
lyst 800 spectrometer). Определение содержания
подвижных форм элементов проводили методом
атомно-адсорбционной спектрометрии с извлече-
нием ацетатно-аммонийным буферным раствором
с рН 4.8 (ААБ).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Лесная подстилка – один из наиболее дина-
мичных элементов таежных экосистем, ее свой-
ства подвержены существенным трансформаци-
ям в связи с изменениями условий произрастания
фитоценозов (Богатырев, 1986; Орлова и др., 2011,
2015; Сергеева и др., 2020). Основные морфологи-
ческие характеристики лесных подстилок: строе-
ние, мощность, запасы – существенно изменяют-
ся в соответствии с местоположением в системе
ЭГХЛ и РМГ (рис. 2). Под лишайниковой расти-
тельностью формируется маломощная подстилка
(0.5–1.5 см), и разделить ее на подгоризонты по сте-
пени гумификации не представлялось возможным.
Для зеленомошно-кустарничковых РМГ характер-
на более мощная подстилка, она делилась на две
части – опадочный OL и ферментативный OF.
Гумусированный слой ОН не выделялся из-за его
дискретности и значительного количества включе-
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ний минеральных частиц. В полугидроморфных
позициях транзитного ландшафта формируется
мощная оторфованная подстилка, где отчетливо
выделяются OL, OF и OH слои. Торфяные почвы
аккумулятивного ландшафта представляют собой
мощный слой (40–60 см) слабо разложенного
сфагнового мха, в процессе данного исследования
расчеты велись для верхней 10-сантиметровой тол-
щи торфа. Запасы лесной подстилки сильно варьи-
руют в зависимости от растительного покрова и
местоположения в рельефе. Наименьшие значе-
ния рассчитаны для подстилок, сформированных
под лишайниковой растительностью – 6–16 т/га,
в кустарничково-зеленомошных РМГ запасы
подстилки в 2–3 раза выше. Максимальные значе-
ния характерны для полугидроморфных местооби-
таний – трансаккумулятивной ЭГХЛ (до 150 т/га).

Химический состав органогенных горизонтов
исследуемых почв таежных экосистем характери-
зуется широким диапазоном данных. Рассчитаны
статистические показатели содержания макро- и
микроэлементов в лесных подстилках на разных
уровнях организации исследуемой территории –
от катены в целом и элементарных ландшафтов
до изучения изменчивости внутри каждой выде-
ленной РМГ (табл. 1).

Варьирование содержания макро- и микро-
элементов в лесных подстилках изучаемых почв
различается в зависимости от элемента и формы

его нахождения. Наименьшая изменчивость вы-
явлена для магния и кальция, для них получены
наименьшие значения коэффициентов вариации
(10–40%) как внутри каждой выделенной РМГ,
так и катены в целом. Содержание остальных изу-
ченных элементов подвержено более значитель-
ному варьированию, очень высокие коэффици-
енты вариации (до 100%) рассчитаны для данных
валового содержания калия и микроэлементов –
марганца, меди и цинка. Как известно, в подвиж-
ной форме содержание элементов характеризует-
ся более сильным варьированием, наши данные
это подтверждают отчасти. Диапазон разброса
значений концентрации элементов в подвижной
форме в целом для катены более широкий по
сравнению с валовым содержанием, наибольшим
коэффициентом вариации характеризуется по-
движный марганец. Тогда как при расчете данных
для отдельных ЭГХЛ выявлено, что содержание
элементов в подвижной форме характеризуется
таким же, а иногда и меньшим варьированием.
Это может свидетельствовать о более сильных
связях с характером растительного покрова.

В связи с тем, что при гумуфикации подстилки
происходит изменение ее химического состава
(Tamminen et al., 2004), слои лесных подстилок мо-
гут характеризоваться различным уровнем обеспе-
ченности макро- и микроэлементами. Дисперси-
онный анализ (табл. 2) показал статистически

Рис. 2. Изменение мощности и запасов лесных подстилок, формирующихся в сопряженных элементарных ландшаф-
тах под различными РМГ: 1 – лишайниковая РМГ, 2 – зеленомошная РМГ, 3 – брусничная РМГ, 4 – черничная РМГ,
5 – черничная влажная РМГ, 6 – чернично-сфагновая РМГ, 7 – багульниково-сфагновая РМГ, 8 – сфагновая РМГ.
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Таблица 1. Статистические показатели содержания макро- и микроэлементов в лесных подстилках почв на
уровнях ЭГХЛ и РМГ

Примечание: ср ± ош.ср – среднее арифметическое ± ошибка среднего, мг/кг; CV, % – коэффициент вариации.

Уровень Форма Показатель K Mg Ca Mn Zn Cu

Катена Вал. ср ± ош.ср 680 ± 70 440 ± 22 3000 ± 250 234 ± 57 29.12 ± 3.1 4.7 ± 0.6
CV, % 70 21 38 99 47 61

Подв. ср ± ош.ср 240 ± 44 131 ± 7 640 ± 34 44.1 ± 8.7 3.77 ± 0.44 0.42 ± 0.02
CV, % 91 25 27 98 59 29

Элювиальный
ЭГХЛ

Вал. ср ± ош.ср 860 ± 87 470 ± 33 3384 ± 272 291 ± 54 34.69 ± 5.3 5.61 ± 1.21
CV, % 31 21 24 56 47 66

Подв. ср ± ош.ср 307 ± 73 146 ± 8 674 ± 47 105.7 ± 17.3 5.26 ± 0.55 0.42 ± 0.03
CV, % 83 18 24 57 36 26

Лишайни-
ковая РМГ

Вал. ср ± ош.ср 860 ± 121 430 ± 19 3200 ± 400 180 ± 8 42.7 ± 12 5.1 ± 1.8
CV, % 28 9 24 9 56 70

Подв. ср ± ош.ср 469 ± 210 138 ± 14 475 ± 44 11.3 ± 0.7 2.99 ± 0.28 0.44 ± 0.04
CV, % 77 17 16 10 16 15

Зеленомошная 
РМГ

Вал. ср ± ош.ср 962 ± 80 461 ± 22 2870 ± 104 219 ± 27 33.8 ± 5.4 14.28 ± 6.2
CV, % 14 8 6,3 60 28 76

Подв. ср ± ош.ср 428 ± 215 158 ± 16 864 ± 73 84.1 ± 7.7 6.43 ± 1.17 0.32 ± 0.04
CV, % 87 18 15 16 31 21

Брусничная 
РМГ

Вал. ср ± ош.ср 541 ± 142 443 ± 70 4000 ± 790 328 ± 75 33.8 ± 5.4 14.28 ± 6.3
CV, % 46 27 34 60 28 76

Подв. ср ± ош.ср 354 ± 39 149 ± 5 638 ± 11 148.4 ± 11.8 5.35 ± 0.93 0.48 ± 0.1
CV, % 19 6 3 14 30 35

Транс-элюви-
альный ЭГХЛ
Черничная 
РМГ

Вал. ср ± ош.ср 470 ± 132 417 ± 22 4000 ± 350 372 ± 138 26.4 ± 6.26 5.32 ± 1.7
CV, % 48 9 15 78 41 54

Подв. ср ± ош.ср 166 ± 14 144 ± 26 680 ± 58 147.9 ± 8.2 5.40 ± 1.05 0.48 ± 0.05
CV, % 15 32 15 10 34 17

Трансаккуму-
лятивный 
ЭГХЛ

Вал. ср ± ош.ср 410 ± 170 381 ± 81 2240 ± 508 135 ± 72 24.2 ± 4.87 3.50 ± 0.35
CV, % 64 37 40 93 35 17

Подв. ср ± ош.ср 177 ± 29 126 ± 10 724 ± 62 60.6 ± 35 3.28 ± 1.3 0.37 ± 0.1
CV, % 26 28 28 93 63 36

Черничная 
влажная РМГ

Вал. ср ± ош.ср 263 ± 18 350 ± 19 1550 ± 270 2.64 ± 4.3 17.1 ± 0.2 3.4 ± 0.46
CV, % 12 9 30 28 1.3 24

Подв. ср ± ош.ср 189 ± 38 151 ± 18 904 ± 16 109.5 ± 15.0 4.84 ± 1.06 0.43 ± 0.08
CV, % 35 21 3 24 38 30

Чернично-
сфагновая РМГ

Вал. ср ± ош.ср 516 ± 21 400 ± 99 2930 ± 230 178 ± 50 31.3 ± 2.4 3.65 ± 0.36
CV, % 24 57 14 28 11 17

Подв. ср ± ош.ср 165 ± 9 101 ± 8 543 ± 35 11.6 ± 1.8 1.72 ± 0.17 0.32 ± 0.08
CV, % 9 13 11 27 17 43

Аккумулятив-
ный ЭГХЛ

Вал. ср ± ош.ср 638 ± 116 460 ± 32 2680 ± 246 25.3 ± 5.,2 19.9 ± 4.5 3.2 ± 0.2
CV, % 31 12 16 36 11 11

Подв. ср ± ош.ср 45 ± 6 103 ± 11 510 ± 34 2.7 ± 1.0 1.70 ± 0.45 0.43 ± 0.06
CV, % 35 25 16 92 65 31

Багульниково-
сфагновая РМГ

Вал. ср ± ош.ср 73 ± 6 432 ± 3 2202 ± 190 25 ± 1 14.2 ± 1 3.3 ± 1
CV, % 29 20 18 10 16 12

Подв. ср ± ош.ср 47 ± 12 87 ± 9 536 ± 61 1.9 ± 0.7 0.55 ± 0.22 0.44 ± 0.1
CV, % 45 18 20 64 68 40

Сфагновая 
РМГ

Вал. ср ± ош.ср 590 ± 150 471 ± 41 2900 ± 94 25.8  ± 2.6 22.7 ± 4.9 3.18 ± 0.27
CV, % 44 15 5,6 12 37 15

Подв. ср ± ош.ср 35 ± 7 119 ± 15 483 ± 39 2.2 ± 0.9 1.82 ± 0.36 0.42 ± 0.07
CV, % 35 22 14 69 34 28
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значимое влияние (р ≤ 0.05) на содержание боль-
шинства изучаемых макро- и микроэлементов
степени разложения подстилки. Рассчитанные в
ранее проведенных исследованиях (Ахметова,
2021) коэффициенты биологического поглоще-
ния этих элементов имеют высокие значения и
показывают, что они относятся к группе элемен-
тов энергичного (Mn, K, Ca) и сильного (Mg, Zn,
Cu) биогенного накопления, т.е. активно включа-
ются в круговорот. Поэтому, в той или иной сте-
пени, с увеличением гумификации наблюдается
снижение содержания элементов, наиболее быст-
ро “теряется” из подстилки калий.

На химический состав лесных подстилок почв
таежных экосистем влияет множество факторов
(как природных, так и антропогенных), в данном
исследовании изучалось влияние особенностей
напочвенного растительного покрова (уровень
РМГ), сопряженного с изменением в положении
в рельефе и соответственного увеличения степе-
ни гидроморфизма (уровень ЭГХЛ). Дисперсион-
ный анализ (табл. 2) показал статистически зна-
чимое влияние (р ≤ 0.05) данных факторов в связи
с изменением содержания большинства макро- и
микроэлементов. Отмечается, что концентрация
элементов в подвижной форме более чутко реаги-
рует на смену растительного сообщества, в связи
с этим рекомендуется для оценки экологической
ситуации использовать доступные растениям со-
единения (Нечаева 1985, Lukina et al., 2019).

Регрессионный анализ дополнил информа-
цию к полученным закономерностям и показал,
что изменение содержания большинства изучае-
мых макро- и микроэлементов с высокой степе-
нью достоверности (R2) описывается полиноми-
нальной кривой второго порядка (рис. 3). Только
для калия была выявлена иная закономерность.
Известно, что калий активно вымывается атмо-
сферными осадками из крон древостоев, опада,
лесной подстилки и верхней минеральной части
почвы, его миграционная активность ослабевает
на глубине почвы 20–40 см (Нечаева, 1985; Тит-
лянова, 2014; Кожевникова и др., 2017). Анализ
полученных данных показал достоверное влия-
ние на содержание данного элемента в лесных

подстилках месторасположения почвы в ряду со-
пряженных ЭГХЛ – с нарастанием увлажнения
(от элювиального к аккумулятивному ЭГХЛ) на-
блюдается существенное снижение содержания
данного макроэлемента. Этот тренд особенно от-
четливо прослеживается для подвижной формы
калия, тогда как для валового калия эта законо-
мерность больше характерна для подгоризонта OF.
В вышележащем подгоризонте OL большее влия-
ние на содержание калия оказывает характер на-
почвенной растительности. Отмечается, что в наи-
более распространенном виде растений в сфагно-
вых РМГ– сфагнума магелланского содержание
калия высокое (Ахметова, 2021), поэтому концен-
трация валового калия в торфе довольно велика,
однако в нижних слоях торфа его количество резко
снижается на порядок. В связи с этим тренды зави-
симости содержания валового калия отличаются
для разных подгоризонтов подстилки (рис. 2). Для
подвижного калия данной взаимосвязи не выяв-
лено, хорошо прослеживается тренд снижения
содержания калия во всех подгоризонтах лесных
подстилок в соответствии с увеличением увлаж-
нения, который аппроксимируется обратной ли-
нейной зависимостью с очень высокой величи-
ной достоверности аппроксимации (R2 = 0.7–0.9).

Изменчивость уровня концентрации магния и
кальция в подстилках изучаемых почв, по сравне-
нию с калием, намного ниже. Также для данных
макроэлементов выявлены иные закономерности
варьирования их содержания в лесных подстил-
ках. Магний и кальций, несмотря на то, что явля-
ются довольно активными водными мигрантами
в почве, более устойчивы при разложении орга-
нических остатков (Артемкина и др., 2018) по
сравнению с калием и медленнее выносятся из
опада, подстилки и почвы в целом. Не выявлено
четких закономерностей изменения валового со-
держания кальция и магния при смене состава
напочвенного покрова и нарастания гидроморфиз-
ма. Есть тенденция к увеличению содержания каль-
ция в подстилках почв, сформированных под чер-
ничными и, в меньшей мере, под брусничными
РМГ, что может быть связано с повышенной кон-
центрацией кальция в кустарничках, особенно в

Таблица 2. Дисперсионный анализ (ANOVA) влияния факторов на химический состав лесных подстилок (даны
значение уровня значимости р, при р ≤ 0.05 – влияние значимо, >0.05 – не значимо)

Фактор Форма K Ca Mg Mn Zn Cu

Степень 
разложения

Валовая 0.001 0.05 0.01 0.006 0.04 0.002
Подвижная 0.002 0.04 0.01 0.033 0.002 0.02

ЭГХЛ Валовая 0.001 0.1 0.07 0.0007 0.17 0.37
Подвижная 7.8 × 10–7 0.04 0.00002 2 × 10–6 7 × 10–7 0.33

РМГ Валовая 0.0009 0.3 0.4 0.004 9.8 × 10–7 0.3

Подвижная 3.4 × 10–11 1 × 10–10 1.4 × 10–6 1 × 10–14 2.6 × 10–7 0.006
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чернике (Лукина и др., 2008). Однако наблюдается
резкое снижение содержания кальция в подстилке
черничной РМГ, сформированной в более влажных
условиях – в трансэлювиальном ландшафте. Что

касается подвижных форм рассматриваемых мак-
роэлементов, выявлена достоверная связь изме-
нения их концентрации, особенно магния, свя-
занная с нарастанием степени гидроморфизма и

Рис. 3. Зависимость содержания (мг/кг) биогенных макро- и микроэлементов в подгоризонтах лесной подстилки от рас-
положения в градиенте ЭГХЛ + РМГ (элювиальный ЭГХЛ: 1 – лишайниковая РМГ, 2 – зеленомошная РМГ, 3 – брус-
ничная РМГ; трансэлювиальный: 4 – черничная РМГ; трансаккумулятивный: 5 – черничная влажная РМГ, 6 – чернич-
но-сфагновая РМГ; аккумулятивный: 7 – багульниково-сфагновая РМГ, 8 – сфагновая РМГ).
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изменения РМГ. Максимальные концентрации
подвижных форм элементов отмечены в подстил-
ках верхних склоновых участков, занятых брус-
ничными и черничными РМГ. Выявленный
тренд описывается полиномом второго порядка с
высокой степенью достоверности – R2 = 0.7–0.9.

Марганец характеризуется наибольшей био-
генностью среди изучаемых элементов, он явля-
ется индикатором биогеохимических циклов в та-
ежных ландшафтах (Нечаева, 1985) в связи с изме-
нением валентного состояния в зависимости от
окислительно-восстановительных условий. Выяв-
лены достоверные различия степени накопления в
подстилках, связанные с характером растительного
покрова, приуроченность данного микроэлемента к
кустарничкам рода Vaccinium – чернике и брус-
нике известна (Нечаева, 1985; Лукина и др., 2008),
особенно богаты марганцем листья черники. В
связи с этим лесные подстилки черничных РМГ
отличаются наиболее высокой концентрацией
данного микроэлемента; как валовый, так и по-
движный марганец содержится в подстилках ку-
старничковых РМГ в 3–4 и более раз больше, чем
в остальных рассматриваемых РМГ. Очень низ-
кие значения данного микроэлемента отмечены в
оторфованных подстилках торфяных почв багуль-
никово-сфагновых и сфагновых РМГ. Изменение
содержания марганца в зависимости от РМГ и сте-
пени увлажнения хорошо аппроксимируется поли-
номиальной функцией с R2 = 0.6–0.7.

Цинк и медь также относятся к группе с силь-
ным биологическим накоплением, они активно
участвуют в биогенном круговороте и накаплива-
ются в подстилке, но закономерности изменения
данных микроэлементов различаются.

Для цинка так же, как и для марганца, просле-
живается тенденция к изменению его концентра-
ции в подстилках в соответствии с изменением
растительного сообщества, и в зависимости от
степени гидроморфизма, выявленный тренд хо-
рошо описывается полиноминальной функцией
с R2 более 0.9. Максимальные значения данного
микроэлемента выявлены в лишайниковой РМГ,
наименьшие – в оторфованной подстилке сфаг-
новых РМГ. Характер изменения содержания по-
движного цинка иной. Отмечена приуроченность
его максимального количества, так же, как и мар-
ганца, в подстилках элювиальных и трансэлюви-
альных позиций, сформированных под бруснич-
ными и черничными РМГ, в оторфованных под-
стилках (чернично-сфагновой, багульниково-
сфагновой и сфагновой РМГ) его концентрация
резко снижается.

Варьирование содержания меди в лесных под-
стилках, даже внутри каждой выделенной РМГ,
довольно высокое, особенно высокие значения
коэффициентов вариации отмечены для подвиж-
ной формы элемента в подстилках элювиального

ЭГХЛ. Что касается роли растительного покрова и
расположения в градиенте увлажнения в измене-
нии валового содержании данного микроэлемента,
достоверной закономерности выявлено не было.
Для подвижной меди наблюдается связь его со-
держания с изменением характера растительности,
выявлена наблюдаемая для кальция и марганца
приуроченность наибольшей концентрации ее в
подстилках черничных РМГ.

Таким образом, наблюдается отмечаемая Л.Г. Бо-
гатыревым для органического вещества подстилок
таежных экосистем (Богатырев, 2013) приурочен-
ность наибольшего содержания макро- и микро-
элементов в органогенных горизонтах транзитных
ландшафтах, что в значительной степени связано
с характером растительного напочвенного покро-
ва – преобладанием кустарничков рода Vacci-
nium, для которых характерна высокая биохими-
ческая активность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования, проведенные в сопряженном
ряду почв сосновых древостоев флювиогляциаль-
ных равнин, позволили оценить особенности
строения и химического состава лесных подсти-
лок и определить закономерности изменения их
свойств в зависимости от расположения в гради-
енте увлажнения и растительного напочвенного
покрова. Основные морфологические характери-
стики лесных подстилок: строение, мощность,
запасы – подвержены значительному варьирова-
нию, мощность подстилки и ее запасы имеют
наименьшие значения в элювиальной ЭГХЛ в ли-
шайниковой РМГ, максимальных значений эти
параметры достигают в оторфованной подстилке
трансаккумулятивной ЭГХЛ под чернично-сфаг-
новой РМГ.

Пространственная неоднородность содержа-
ния макро- и микроэлементов в подстилках раз-
личается в зависимости от элемента и формы его
нахождения. Наименьшая изменчивость выявле-
на для магния и кальция, содержание остальных
изученных элементов подвержено более значи-
тельному варьированию.

Дисперсионный анализ полученных данных
показал статистически значимое влияние (р ≤ 0.05)
выделенных факторов (ЭГХЛ и РМГ) на содер-
жание большинства макро- и микроэлементов в
органогенных горизонтах почв. Динамика со-
держания большинства элементов с высокой
степенью достоверности (R2) описывается поли-
номинальной кривой второго порядка. Только
для калия была выявлена обратная линейная за-
висимость от расположения в системе ЭГХЛ. В
целом лесные подстилки водораздельных участ-
ков (элювиальный ЭГХЛ) и верхних частей скло-
нов (трансэлювиальный ЭГХЛ) характеризуются
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накоплением калия, магния, цинка и меди, по
сравнению с подчиненными ЭГХЛ (трансаккуму-
лятивным и аккумулятивным ЭГХЛ). Для кальция
и марганца отмечается иная закономерность –
максимальные значения характерны для лесных
подстилок почв, формирующихся на склонах в
транзитных условиях, и высокое содержание дан-
ных элементов связано с высокими их концентра-
циями в доминирующем здесь виде растений –
чернике.

Данные были получены с использованием
оборудования ЦКП “Аналитическая лаборато-
рия” ИЛ КарНЦ РАН.
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Spatial Heterogeneity of the Forest Litter’s Chemical Composition in Pine Stands
of the Eastern Fennoscandia’s Middle Taiga

G. V. Akhmetova*
Forest Research Institute, Karelian Research Centre of the RAS, Pushkinskaya st. 11, Petrozavodsk, 185910 Russia

*E-mail: akhmetovagv@gmail.com

Forest litter is an important component of taiga ecosystems, and the study of its characteristics’ transforma-
tion, including changes in its chemical composition, is an important scientific problem due to the high spatial
variability of litter even within the same forest type. The aim of the work was to identify the features of the
macro- and microelements contents and the patterns of their changes on the levels of elementary geochemical
landscapes (EGCL) and plant microgroups (PMG). This study was carried out in the middle taiga subzone
of the Eastern Fennoscandia (Republic of Karelia) in the Kivach State Reserve. In a pine habitat formed on
sandy f luvioglacial deposits, a landscape-geochemical catena was established on the slight slope of the esker
ridge. The total content of the mobile forms of macro- (K, Mg, Ca) and microelements (Mn, Zn, Cu) in the
forest litter subhorizons was analysed. The result of the study showed that the content of K, Mn, Zn and Cu
was subject to significant variation on all studied levels of the structural and functional territory organization.
The concentrations of Mg and Ca varied less significantly. Dispersion analysis of the data obtained showed a
statistically significant effect (p ≤ 0.05) of the selected factors (EGCL and PMG) on changes in the most
macro- and microelements contents. The dynamics of most of the studied elements could be described by a
polynomial curve of the second order with a high degree of reliability (R2). Only for potassium, an inverse
linear dependence on the location in the EGCL system was revealed. Forest litters of watershed areas (eluvial
EGCLs) and upper slopes (trans-eluvial EGCLs) were characterized by accumulation of potassium, magne-
sium, zinc and copper compared to subordinate EGCLs (trans-accumulative and accumulative EGCLs). For
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calcium and manganese, a different pattern was noted: the maximum values were characteristic of the forest
litter of soils formed on slopes under transit conditions, and the high content of these elements is more asso-
ciated with their high concentrations in the local dominant plant species, a bilberry.

Keywords: forest litter, ecosystems of middle taiga, macro- and microelements, ground cover, catena, elementary
geochemical landscapes, plant microgroups. 
Acknowledgements: The study was financed from the Federal budget within the framework of a State contract
with the Karelian Research Centre of the RAS (Forest Research Institute).

REFERENCES
Akhmetova G.V., Geokhimicheskie osobennosti pochv vol-
nistoi ozerno-lednikovoi peschanoi ravniny srednetaezhnoi
podzony Karelii (Geochemical features of soils in an undu-
lating glaciolacustrine sandy plain in the middle taiga sub-
zone of Karelia), Byulleten’ Pochvennogo instituta im. V.V. Do-
kuchaeva, 2019, No. 100, pp. 53–82. 
DOI 10.19047/10136-11694-12019-19100-19053-19082
Akhmetova G.V., Osobennosti raspredeleniya makro- i
mikroelementov v sisteme “pochva-rastenie” v srednetae-
zhnykh usloviyakh Vostochnoi Fennoskandii (Distribution
patterns of macro- and microelements in the “soil-plant”
system in the middle taiga of Eastern Fennoscandia), Trudy
KarNTs RAN, 2021, No. 5, pp. 5–19. 
DOI 10.17076/eco11228.
Artemkina N.A., Orlova M.A., Lukina N.V., Micromosaic
structure of vegetation and variability of the chemical com-
position of L layer of the litter in dwarf shrub–green moss
spruce forests of the northern taiga, Contemporary Problems
of Ecology, 2018, Vol. 11, No. 7, pp. 754–761.
Bazilevich N.I., Grebenshchikov O.S., Tishkov A.A., Geog-
raficheskie zakonomernosti struktury i funktsionirovaniya eko-
sistem (Geographic patterns of ecosystems' structure and
functioning), Moscow: Nauka, 1986, 296 p.
Bogatyrev L.G., Fomina T.V., Diagnostika nizhnikh gori-
zontov lesnykh podstilok (Diagnostics of the lower horizons
of forest litter), Vestnik Moskovskogo universiteta. Seriya 17:
Pochvovedenie, 1990, No. 1, pp. 54–56.
Bogatyrev L.G., Geograficheskie aspekty funktsionirovaniya
lesnykh podstilok (Geographical aspects of the litter), Vest-
nik Moskovskogo universiteta. Seriya 17. Pochvovedenie,
2013, No. 1, pp. 30–36.
Bogatyrev L.G., O klassifikatsii lesnykh podstilok (On for-
est liters classification), Pochvovedenie, 1990, No. 3,
pp. 118–127.
Bogatyrev L.G., O roli geterogennosti podstilok v funkt-
sionirovanii lesnykh biogeotsenozov (On the role of litter
heterogeneity in the forest biogeocenoses functioning), In:
Obshchie problemy biogeotsenologii (General issues of bio-
geocenology), Moscow: AN SSSR, 1986, pp. 227–229.
Bogatyrev L.G., Obrazovanie podstilok - odin iz vazhnei-
shikh protsessov v lesnykh ekosistemakh (Litters formation
as one of the most important processes in forest ecosys-
tems), Pochvovedenie, 1997, No. 4, pp. 501–512.
Choudhary D.K., Mishra Arti, Varma Ajit., Climate Change
and the Microbiome: Sustenance of the Ecosphere, Springer
Nature, 2021, 748 р. 
https://doi.org/10.1007/978-3-030-76863-8
Epstein H.E., Calef M.P., Walker M.D., Chapin F.S., Star-
field A.M., Detecting changes in arctic tundra plant com-

munities in response to warming over decadal time scales,
Global Change Biology, 2004, No. 10, pp. 1325–1334.
Golubyatnikov L.L., Denisenko E.A., Vliyanie klimatich-
eskikh izmenenii na rastitel’nyi pokrov Evropeiskoi Rossii
(Influence of climate changes on the vegetation of Europe-
an Russia), Izvestiya Rossiiskoi akademii nauk. Seriya
geograficheskaya, 2009, No. 2, pp. 57–68.
Hilli S., Starka S., Derome J., Litter decomposition rates in
relation to litter stocks in boreal coniferous forests along cli-
matic and soil fertility gradients, Appl. Soil Ecol, 2010,
No. 46, pp. 200–208. 
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2010.08.012
Kozhevnikova N.K., Lutsenko T.N., Boldeskul A.G.,
Lupakov S.Y., Shamov V.V., Vodnaya migratsiya makroele-
mentov v khvoino-shirokolistvennykh lesakh Sikhote-Alin-
ya (Water migration of macroelemenents in coniferous
broad-leaved forests of Sikhote-Alin), Sibirskii lesnoi zhur-
nal, 2017, No. 3, pp. 60–73. 
DOI 10.15372/SJFS20170306.
Kryshen’ A.M., Rudkovskaya O.A., Presnukhin Y.V.,
Timofeeva V.V., Morfostruktura napochvennogo pokrova
osnovnykh tipov lesnykh soobshchestv zapovednika “Ki-
vach” (srednyaya taiga) (Morphostructure of the ground
cover in major forest community types in the “Kivach”
strict nature reserve (middle taiga)), Trudy Karel’skogo
nauchnogo tsentra RAN., 2006, Vol. 10, pp. 54–62.
Kuemmerle T., Kaplan J.O., Prishchepov A.V., Rylsky I.,
Chaskovskyy O., Tikunov V.S., Müller D., Forest transi-
tions in Eastern Europe and their effects on carbon budgets,
Global Change Biology, 2015, Vol. 21, No. 8, pp. 3049–3061.
https://doi.org/10.1111/gcb.12897
Kuznetsova A.I., Geraskina A.P., Lukina N.V., Smirnov V.E.,
Tikhonova E.V., Shevchenko N.E., Gornov A.V.,
Ruchinskaya E.V., Tebenkova D.N., Linking Vegetation,
Soil Carbon Stocks, and Earthworms in Upland Conifer-
ous–Broadleaf Forests, Forests, 2021, No. 12, pp. 1179. 
https://doi.org/10.3390/f12091179
Lipka O.N., Korzukhin M.D., Zamolodchikov D.G., Do-
brolyubov N.Y., Krylenko S.V., Bogdanovich A.Y., Semen-
ov S.M., Rol’ lesov v adaptatsii prirodnykh sistem k izme-
neniyam klimata (A role of forests in natural systems’ adap-
tation to climate change), Lesovedenie, 2021, No. 5,
pp. 531–546. 
DOI 10.31857/S0024114821050077
Lukina N.V., Orlova M.A., Isaeva L.G., Forest soil fertility:
the base of relationships between soil and vegetation, Con-
temporary Problems of Ecology, 2011, Vol. 4, No. 7, pp. 725–
733.
Lukina N.V., Polyanskaya L.M., Orlova M.A., Pitatel’nyi
rezhim pochv severotaezhnykh lesov (Nutritional regime of
the north taiga soils), Moscow: Nauka, 2008, 342 p.



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 3  2022

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ НЕОДНОРОДНОСТЬ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 261

Lukina N.V., Tikhonova E.V., Danilova M.A., Bakhmet O.N.,
Kryshen A.M., Tebenkova D.N., Kuznetsova A.I., Smirn-
ov V.I., Braslavskaya T. Yu., Gornov A.V., Shashkov M.P.,
Knyazeva S.V., Kataev A.D., Isaeva L.G., Zukert N.V. As-
sociations between forest vegetation and the fertility of soil
organic horizons in northwestern Russia, Forest Ecosystems,
2019, No. 6, pp. 34. 
https://doi.org/10.1186/s40663-019-0190-2
Nechaeva E.G., Landshaftno-geokhimicheskii analiz dina-
miki taezhnykh geosistem (Landscape-geochemical analysis
of the dynamics of taiga geosystems), Irkutsk: Institut
geografii SO AN RAN, 1985, 210 p.
Nilsson M.-Ch., Wardle D. A., Understory vegetation as a
forest ecosystem driver: evidence from the northern Swed-
ish boreal forest, Front. Ecol. Environ, 2005, Vol. 3, No. 8,
pp. 421–428.
Noreika N., Helm A., Öpik M., Jairus T., Vasar M., Reier Ü.,
Kook E., Riibak K., Kasari L., Tullus H., Tullus T.,
Lutter R., Oja E., Saag A., Randlane T. and Pärtel M., For-
est biomass, soil and biodiversity relationships originate
from biogeographic affinity and direct ecological effects,
Oikos, 2019, No. 128, pp. 1653–1665. 
https://doi.org/10.1111/oik.06693
Orlova M.A., Elementarnaya edinitsa lesnogo biogeotseno-
ticheskogo pokrova dlya otsenki ekosistemnykh funktsii
lesov (Elementary unit of the forest biogeocenotic cover for
investigation of forest ecosystem functions), Trudy Kar-
el’skogo nauchnogo tsentra Rossiiskoi akademii nauk, 2013,
No. 6, pp. 126–132.
Orlova M.A., Lukina N.V., Kamaev I.O., Smirnov V.E.,
Kravchenko T.V., Mozaichnost’ lesnykh biogeotsenozov i
plodorodie pochv (Forest ecosystem mosaics and soil fertil-
ity), Lesovedenie, 2011, No. 6, pp. 39–48.
Orlova M.A., Lukina N.V., Smirnov V.E., Metodicheskie
podkhody k otboru obraztsov lesnoi podstilki s uchetom
mozaichnosti lesnykh biogeotsenozov (Methodology of for-
est litter sampling taking into account the patchiness of forest
biogeocoenoses), Lesovedenie, 2015, No. 3, pp. 214–221.
DOI 10.31857/S0033994620010045
Orlova M.A., Lukina N.V., Tutubalina O.V. et al., Soil nu-
trient’s spatial variability in forest–tundra ecotones on the
Kola Peninsula, Russia, Biogeochemistry, 2013, Vol. 113,
No. 1–3, pp. 283–305.
Popova N.V., Tipizatsiya napochvennykh organogennykh go-
rizontov v osnovnykh pochvenno-fitotsenoticheskikh ekosiste-
makh i indikatsiya ikh sostoyaniya po parametram destruktiv-
noi vetvi malogo biologicheskogo krugovorota. Avtoref. diss. d.
biol. nauk (Typification of ground organic horizons in the
main soil-phytocoenotic ecosystems and indication of their
state according to the parameters of the destructive branch
of the small biological cycle. Extended abstract of Doctor’s
biol. sci. thesis), Vladimir, 2018, 47 p.
Sayer E.J., Using experimental manipulation to assess the
roles of leaf litter in the functioning of forest ecosystems, Bi-
ological Reviews, 2006, No. 81, pp. 1–31.

Semenyuk O.V., Telesnina V.M., Bogatyrev L.G., Benedik-
tova A.I., Kuznetsova Y.D., Assessment of intra-biogeo-
cenotic variability of forest litters and dwarf shrub–herba-
ceous vegetation in spruce stands, Eurasian Soil Science,
2020, Vol. 53, No. 1, pp. 27–38.
Sergeeva O.V., Mukhortova L.V., Krivobokov L.V., Raspre-
delenie zapasov podstilki i biomassy zhivogo napochvenno-
go pokrova v severnoi taige tsentral’noi Evenkii v zavisimo-
sti ot rel’efa (Distribution of forest litter and live ground
cover biomass in northern taiga of the Central Evenkia de-
pending on relief), Sibirskii lesnoi zhurnal, 2020, No. 1,
pp. 38–46. 
DOI 10.15372/SJFS20200104
Shibareva S.V., Zapasy i elementnyi sostav podstilok v lesnykh
i travyanykh ekosistemakh Sibiri. Avtoref. diss. k. biol. nauk
(Reserves and elemental composition of litter in forest and
grass ecosystems of Siberia. Extended abstract of Candi-
date’s biol. sci. thesis), Novosibirsk: 2004, 24 p.
Tamminen P., Starr M., Kubin E., Element concentrations
in boreal, coniferous forest humus layers in relation to moss
chemistry and soil factors, Plant and soil, 2004, Vol. 259,
No. 1–2, pp. 51–58.
Telesnina V.M., Semenyuk O.V., Bogatyrev L.G., Benedik-
tova A.I., Osobennosti napochvennogo pokrova i lesnykh
podstilok v iskusstvennykh lipovykh nasazhdeniyakh v zavi-
simosti ot kharaktera ukhoda (Features of a ground cover
and forest litter of artificial lime plantations depending on
the nature of care), Vestn. Mosk. un-ta. Ser. 17. Pochvovede-
nie, 2018, No. 2, pp. 3–11.
Titlyanova A.A., Shibareva S.V., Podstilki v lesnykh i tra-
vyanykh ekosistemakh (Litter in forest and grass ecosys-
tems), Novosibirsk: Izd-vo SO RAN, 2012, 135 p.
Vesterdal L., Raulund-Rasmussen K., Forest f loor chemis-
try under seven tree species along a soil fertility gradient,
Canadian J. Forest Research, 1998, Vol. 28, No. 11,
pp. 1636–1647. 
DOI 10.1139/cjfr-28-11-1636
Vtoroi otsenochnyi doklad Rosgidrometa ob izmeneniyakh kli-
mata i ikh posledstviyakh na territorii Rossiiskoi Federatsii
(Second Roshydromet assessment report on climate change
and its consequences in Russian Federation), Moscow:
Rosgidromet, 2014, 1008 p.
Zellweger F., De Frenne P., Lenoir J., Vangansbeke P., Ver-
heyen K., Bernhardt-Römermann M., Baeten L., Hédl R.,
Berki I., Brunet J., Van Calster H., Chudomelová M., De-
cocq G., Dirnböck T., Durak T., Heinken T., Jaroszewicz B.,
Kopecký M., Máliš F., Macek M., Marek M., Naaf T., Na-
gel T.A., Ortmann-Ajkai A., Petřík P., Pielech R., Reczyńs-
ka K., Schmidt W., Standovár T., Świerkosz K., Teleki B.,
Vild O., Wulf M., Coomes D., Forest microclimate dynamics
drive plant responses to warming, Science, 2020, Vol. 368,
No. 6492, pp. 772–775. 
DOI 10.1126/science.aba6880



ЛЕСОВЕДЕНИЕ, 2022, № 3, с. 262–269

262

ВЛИЯНИЕ КЛИМАТА НА ФЕРМЕНТАТИВНУЮ АКТИВНОСТЬ 
ЛЕСНЫХ ПОЧВ СЕВЕРНОГО КАВКАЗА1

© 2022 г.   Ю. С. Козуньa, *, К. Ш. Казеевa, С. И. Колесниковa

aАкадемия биологии и биотехнологии им. Д.И. Ивановского ЮФУ,
пр-кт Стачки, д. 194/1, Ростов-на-Дону, 344006 Россия

*E-mail: Kuz.yuliya@mail.ru
Поступила в редакцию 22.10.2021 г.

После доработки 23.11.2021 г.
Принята к публикации 02.02.2022 г.

Рассматривается влияние климатических факторов на ферментативную активность зональных почв
Северо-Западного Кавказа: бурую лесную, серую лесную и серую лесостепную. Проведен корреляци-
онный анализ тесноты связи климатических показателей и почвенных ферментов (каталазы, дегидро-
геназы, инвертазы, пероксидазы и полифенолоксидазы). Среди климатических параметров выбраны
среднегодовая температура, среднемесячные температуры января и июля, среднегодовая амплитуда
температур, среднегодовое количество осадков, количество осадков за вегетационный период, а также
индексы и коэффициенты, отражающие сочетанное действие факторов климата (коэффициент
увлажнения Иванова, индекс аридности де Мартона и индекс континентальности Горчинского).
Установлена тесная корреляционная связь активностей каталазы и пероксидазы со всеми показателя-
ми климата. Активность дегидрогеназы определяется показателями влажности, а активность инверта-
зы, наоборот, в большей степени зависит от температурных показателей климата. Для активности по-
лифенолоксидазы верхних горизонтов почв не установлено связи с климатом, при этом суммарная ак-
тивность всего профиля имеет от него тесную корреляционную зависимость. Значения интегрального
показателя биологического состояния (ИПБС) по профилю почв снижаются по мере увеличения ко-
личества осадков и снижения температуры. Климат оказывает влияние не только на верхние горизон-
ты почв, которые непосредственно подвергаются действию среды, но и на весь почвенный профиль.

Ключевые слова: лесные почвы, биологические свойства почв, ферментативная активность почв, инте-
гральный показатель биологического состояния, биодиагностика, климат.
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Климат зависит от географического положе-
ния территории, которое определяет приток сол-
нечной энергии и количество осадков. Основные
составляющие климата – температура воздуха,
количество осадков, наличие ветра и многолет-
ней мерзлоты. Осадки и температура определяют
водный и тепловой режимы почвы, ее влажность,
скорость и характер превращения органических
остатков, минерализацию гумуса, разрушение
минеральной части почвы.

Почвенные и климатические характеристики
находятся в тесной связи. Известны работы в об-
ласти экологии почв по установлению законо-
мерных связей в широком географическом плане
между климатическими показателями и различ-
ными почвенными свойствами (Волобуев, 1956;
Ковда, 1973), в частности ферментативной актив-
ности (De Oliveira et al., 2020).

Так как климат играет значительную роль в об-
разовании почвы, то она, в свою очередь, являет-
ся источником познания исторического измене-
ния климата, сохраняя в себе свойства прошлых
эпох (Каширская и др., 2013). Среди компонентов
биотопа наибольшей скоростью изменения под
влиянием климата обладают режимы температу-
ры и влажности, газовый состав и биотические
параметры почв (Кудеяров и др., 2009). Причем
по происходящим сейчас процессам в почве мож-
но судить о будущих глобальных изменениях кли-
мата. Почва и ее свойства являются индикаторами
глобальных изменений климата (Рожков, 2009).

Ожидается, что изменение климата приведет к
повышению средней температуры в ближайшее
десятилетие более чем на 2°C и к изменению ха-
рактера распределения осадков (Brown and Cal-
deira, 2017). Особое влияние эти изменения ока-
жут на лесные экосистемы, приведут к изменению
видового состава деревьев (Фонти, Прокушкин,
2021), повлияют на микробные почвенные сообще-
ства (Bouskill et al., 2016). Вследствие чего изменятся

1 Исследование выполнено при государственной поддерж-
ке ведущей научной школы Российской Федерации
(НШ 449.2022.5).

УДК 574.9;551.58;631.46

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ

EDN: VKXBSD



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 3  2022

ВЛИЯНИЕ КЛИМАТА НА ФЕРМЕНТАТИВНУЮ АКТИВНОСТЬ ЛЕСНЫХ ПОЧВ 263

такие процессы в экосистемах, как разложение,
круговорот веществ и активность внеклеточных
ферментов. Знание о зависимости почвенных про-
цессов от климата дает возможность спрогнозиро-
вать эволюцию почвенного покрова при глобаль-
ном изменении климата.

Представляемая работа является частью цикла
научных исследований по изучению влияния
факторов среды, в том числе климата, на биоло-
гические свойства почв Юга России (Колесников
и др., 2000; Казеев и др., 2002; Казеев и др., 2004;
Казеев, Кузнецова, 2010; Кузнецова, Казеев,
2010; Горобцова и др., 2021). Цель настоящего ис-
следования – изучение и описание воздействия
отдельных климатических характеристик и их со-
вокупности на ферментативную активность почв
Северного Кавказа. В качестве исследуемых фер-
ментов выбраны активности каталазы, дегидро-
геназы, инвертазы, пероксидазы и полифенолок-
сидазы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
В данной работе изучены зональные почвы

Северо-Западного Кавказа: бурая лесная, серая
лесная и серая лесостепная. Объекты исследова-
ния расположены на территории республики
Адыгеи (табл. 1). Высота над уровнем моря варьи-
рует в пределах 250–700 м. Бурая лесная почва
изучена в окрестностях поселка Гузерипль. Уча-
сток представлен пихтово-буковым лесом с мощ-
ной листовой подстилкой. Мощность почвы со-
ставляет 40 см. Бурые лесные почвы широко рас-
пространены на Северном Кавказе. Формируются в
теплом, хорошо увлажненном климате. Осадки,
выпадающие круглогодично, обеспечивают глу-
бокое промачивание почвы. Почвы характеризу-
ются высокой биологической активностью верх-
него горизонта и резким ее снижением вниз по
профилю. Серая лесная почва отобрана на участ-
ке буково-грабового леса в окрестностях поселка
Даховская. Мощность почвы составляет 60 см.
Поверхность почвы покрыта опадом лишь на 20–
30%. Главное экологическое отличие серых лесных
почв Северного Кавказа от почв других регионов
состоит в том, что они не промерзают в течение все-
го года. На исследуемой территории не наблюда-
ется сплошной полосы серых лесных почв, они
встречаются отдельными участками между буры-

ми лесными и различными подтипами слитых
почв лесостепей. Серая лесостепная почва ото-
брана в окрестностях города Майкоп. Мощность
почвы 80 см. Участок представлен буково-дубо-
вым лесом. Территория характеризуется мень-
шим количеством осадков и более высокой тем-
пературой по сравнению с горными районами
(Вальков и др., 2008).

При передвижении на север, с уменьшением
высоты над уровнем моря, наблюдается сниже-
ние среднегодового количества осадков, увеличе-
ние среднегодовой температуры и среднегодовой
амплитуды. Снижается коэффициент увлажне-
ния и индекс аридности де Мартона, климат ста-
новится более аридным. Лесные районы заменя-
ются лесостепью, что оказывает значительное
влияние на почвенный покров. Мелкопрофиль-
ные горные лесные почвы заменяются на более
мощные лесостепные.

Для установления зависимостей ферментатив-
ной активности от климата выбраны следующие
климатические характеристики: среднегодовое
количество осадков, сумма осадков за вегетаци-
онный период, среднемесячные температуры ян-
варя и июля, среднегодовая амплитуда темпера-
тур. Для рассмотрения сочетанного влияния фак-
торов на ферменты использованы климатические
коэффициенты и индексы: коэффициент увлажне-
ния Иванова, индекс аридности де Мартона, ин-
декс континентальности Горчинского (табл. 2).

Индекс аридности де Мартона: Ia = P/(T + 10),
где Р – годовое количество осадков, Т – среднего-
довая температура.

Индекс континентальности по Горчинскому:
К = 1.74А/sinϕ, где А – годовая амплитуда темпе-
ратуры, ϕ – широта местности.

Коэффициент увлажнения Иванова: К = Р/E ×
× 100, где Р – годовое количество осадков, Е – го-
довая испаряемость.

При получении аналитических данных, ис-
пользуемых в настоящей работе, применялась
разработанная и апробированная методология
исследования биологической активности (Валь-
ков и др., 2008) с использованием общепринятых
в почвоведении и биологии методов (Казеев, Ко-
лесников, 2012; Хазиев, 1990).

В основу исследований был положен систем-
ный подход к познанию природных объектов и

Таблица 1. Климатические параметры исследуемых участков

Участок Почва
Географические координаты Высота над уровнем 

моря, мс.ш. в.д.

п. Гузерипль, лес Бурая лесная 44°01 40°09 689
п. Даховская, лес Серая лесная 44°12 40°11 502
г. Майкоп, лес Серая лесостепная 44°07 40°07 289
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явлений. Изучение биологической активности
почв проводилось в двух аспектах: сравнительно-
географическом и профильно-генетическом. Изу-
чена ферментативная активность верхних гори-
зонтов и рассчитана суммарная активность для
всего профиля.

Для изучения профилей почв и отбора почвен-
ных образцов для последующих лабораторных ра-
бот были заложены полнопрофильные разрезы и
прикопки к ним на типичных по рельефу и расти-
тельности ключевых участках. Географические ко-
ординаты определены GPS навигатором Garmin.
Были определены активность каталазы, инвертазы,
дегидрогеназы, пероксидазы и полифенолокси-
дазы (Казеев и др., 2012). В связи с тем, что фер-
ментативная активность почв отличается значи-
тельным природным варьированием, почвенные
образцы отобраны в сходных погодных условиях
в течение одного дня.

Активность каталазы определяли волюметри-
ческим методом по выделению кислорода при
разложении 3% раствора перекиси водорода, де-
гидрогеназы – фотоколориметрическим методом
с использованием в качестве субстрата 2,3,5-три-
фенилтетразолий хлористый. Активность инвер-
тазы определяли колориметрическим методом с
использование реактива Фелинга по концентра-
ции глюкозы, инвертированной при разложении
3% раствора сахарозы. Для определения активно-
стей пероксидазы и полифенолоксидазы исполь-
зовали колориметрические методы, в которых
ферментными субстратами служит гидрохинон.
Активность почвенных ферментов изучали при
естественной рН почвы. Для определения разли-
чий в уровне биогенности и биологической ак-
тивности разных почв определяли интегральный
показатель биологического состояния (ИПБС)
почвы (Казеев и др., 2012). Для этого максималь-
ное значение каждого из показателей принимали
за 100% и по отношению к нему в процентах вы-

ражали значение этого же показателя в остальных
образцах:

где B1 – относительный балл показателя; Bx –
фактическое значение показателя; Bmax – мак-
симальное значение показателя.

После этого рассчитывали средний оценоч-
ный балл изученных показателей для образца (ва-
рианта), абсолютные значения которых не могут
быть суммированы, так как имеют разные едини-
цы измерения. ISBI почвы рассчитывали анало-
гично формуле (1):

где Bm – средний оценочный балл всех показате-
лей; Bm max – максимальный оценочный балл
всех показателей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате исследования установлено, что

изучаемые почвы по активности каталазы и ин-
вертазы в верхних горизонтах относятся к средне-
обогащенным (Звягинцев, 1978). По активности
дегидрогеназы серая лесная и серая лесостепная от-
носятся к богатым, в то время как бурая лесная – к
среднеобогащенным. Что касается профильного
распределения ферментов, то выявлен убывающий
характер распределения в профиле активностей ка-
талазы и инвертазы во всех почвах (рис. 1). Отмече-
на наименьшая активность дегидрогеназы в
верхнем горизонте бурой лесной почвы. Макси-
мальную активность дегидрогеназы в верхнем
горизонте и по всему профилю имеет серая лес-
ная почва. В профильном распределении актив-
ностей пероксидазы и полифенолоксидазы на-
блюдаются инверсии.

= ×1
B 100%,

Bmax
xB

= ×BmISBI 100%,
Bmmax

Таблица 2. Основные климатические показатели и климатические индексы исследуемой территории (aisori-
m.meteo.ru)
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Рис. 1. Распределение ферментативной активности в профилях лесных почв.
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Температура является одним из ведущих факто-
ров, оказывающих влияние на биологическую ак-
тивность почв. Но если для степных аридных райо-
нов характерна обратная зависимость активности
ферментов со среднегодовой температурой и сред-
негодовой амплитудой температур (Казеев и др.,
2015), то для лесных гумидных районов установ-
лена тесная прямая зависимость (Baldrian et al.,
2013). В лесных почвах лимитирующим фактором
для ферментативной активности является тепло,
в то время как в степных: черноземах и каштано-
вых почвах – количество осадков.

Проведенный корреляционный анализ пока-
зал (табл. 3), что ферментативная активность
имеет тесную связь с климатическими фактора-
ми. Для активностей каталазы, инвертазы и пе-
роксидазы установлена тесная положительная
корреляционная связь со среднегодовой темпера-
турой, средней температурой июля и января, ам-
плитудой температур. Изменения активности
ферментов с повышением температуры могут
быть связаны с усилением столкновения между
субстратом и ферментом, вызванным темпера-
турным ускорением броуновского движения
(Blagodatskaya et al., 2016). а также с изменением
стабильности и сродства фермента к субстрату
(Datta et al., 2017; Davidson et al., 2006). Увеличе-
ние среднегодового количества осадков приводит
к уменьшению активностей каталазы и перокси-
дазы. Количество осадков оказывает влияние

только на суммарную активность инвертазы, на
активность верхних горизонтов не установлено
достоверного воздействия.

Выявлено влияние показателей климата на
суммарную активность полифенолоксидазы, при
этом климат не влияет на распределение фермен-
та в верхних горизонтах. Полифенолоксидаза бо-
лее чувствительна к гидротермическим показате-
лям почвы по сравнению с другими исследуемы-
ми ферментами, поэтому ее активность в верхних
горизонтах обуславливается в большей степени
значениями температуры и влажности в конкрет-
ный период (Lia et al., 2022). Что касается актив-
ности дегидрогеназы, то не установлено влияния
температурных показателей на активность фер-
мента. При этом исследования зависимости ак-
тивности дегидрогеназы от термических показа-
телей в лабораторных условиях показывают вы-
сокую чувствительность фермента к температуре,
особенно в диапазоне 5–15°C (Li et al., 2022).

Использование климатических коэффициен-
тов и индексов позволяет рассмотреть сочетанное
действие климатических факторов. Как и при ин-
дивидуальном рассмотрении климатических по-
казателей, активности каталазы и пероксидазы
имеют сильную корреляционную связь со всеми
рассматриваемыми коэффициентами. Для дегид-
рогеназы установлена связь только с индексом
аридности де Мартона и коэффициентом увлаж-
нения Иванова, т. к. при их расчете используется

Таблица 3. Коэффициенты корреляции зависимости ферментативной активности от климатических показателей

Примечание. Верхние значения приведены для поверхностных горизонтов, нижние – с учетом всего профиля. Жирным вы-
делены значения при p < 0.05.

Каталаза Инвертаза Дегидрогеназа Полифенолоксид
аза Пероксидаза ИПБС

Среднегодовое количество 
осадков

–0.99 –0.39 –0.90 –0.53 –0.97 –0.97
–1.00 –0.94 –0.97 –0.99 –0.89 –1.00

Сумма осадков за 
вегетационный период

–1.00 –0.49 –0.85 –0.43 –0.99 –0.93
–0.99 –0.97 –0.93 –0.97 –0.93 –1.00

Среднегодовая температура 0.88 0.85 0.48 –0.06 0.93 0.64
0.80 0.96 0.64 0.72 0.99 0.84

Средняя температура июля 0.89 0.85 0.50 –0.05 0.94 0.65
0.80 0.96 0.65 0.73 0.99 0.85

Средняя температура января 0.91 0.82 0.54 0.00 0.95 0.69
0.83 0.98 0.68 0.76 1.00 0.87

Средняя годовая амплитуда 
температур

0.88 0.85 0.49 –0.05 0.94 0.65
0.80 0.96 0.64 0.72 0.99 0.84

Индекс аридности де Мар-
тона

–1.00 –0.46 –0.87 –0.47 –0.98 –0.95
–0.99 –0.97 –0.94 –0.97 –0.92 –1.00

Индекс континентальности 
по Горчинскому

0.87 0.86 0.47 –0.08 0.93 0.63
0.79 0.96 0.63 0.71 0.99 0.83

Коэффициент увлажнения по 
Иванову

–1.00 –0.56 –0.80 –0.36 –1.00 –0.90
–0.97 –0.99 –0.90 –0.94 –0.96 –0.99
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среднегодовое количество осадков. Индекс кон-
тинентальности Горчинского, при расчете кото-
рого учитывается географическое положение
участка, имеет связь с активностями каталазы,
инвертазы, пероксидазы и суммарной активно-
стью полифенолоксидазы.

Для обобщения влияния климатических пока-
зателей на биологические свойства почв исполь-
зовали интегральный показатель биологического
состояния (ИПБС). При расчете ИПБС учитыва-
лись все исследуемые биологические показатели.
Расчет ИПБС проводили в двух аспектах: ИПБС
верхних горизонтов почв, где учитывались значе-
ния биологических показателей только для верх-
них горизонтов, и ИПБС профиля, где учитывали
биологическую активность по всему профилю
почвы до горизонта С. В результате вычислений
было выявлено, что ИПБС верхних горизонтов в
меньшей степени зависит от значений климати-
ческих показателей. Отмечена более тесная связь
ИПБС верхних горизонтов со среднегодовым ко-
личеством осадков и суммой осадков за вегетаци-
онный период, чем с температурными показате-
лями. ИПБС профиля имеет высокую и очень вы-
сокую степень зависимости от всех показателей
климата. Таким образом, при изучении воздей-
ствий климата на почву необходимо учитывать
его влияние на весь почвенный профиль, а не
только на верхние горизонты, которые непосред-
ственно соприкасаются с окружающей средой, и
их биологическое состояние определяется в боль-
шей степени конкретными погодными условия-
ми. Если температура климата возрастет согласно
прогнозам, то активность ферментов в данных
экосистемах существенно возрастет.

Из приведенных выше результатов можно сде-
лать следующие выводы: климатические условия
оказывают значительное влияние на фермента-
тивную активность почв Северо-Западного Кав-
каза. Из всех исследуемых показателей наиболее
зависимыми от климата оказались каталазы и пе-
роксидазы. Активность дегидрогеназы определя-
ется в большей степени показателями влажности
климата. Климат оказывает воздействие не толь-
ко на верхние “соприкасающиеся” с окружаю-
щей средой горизонты, но и на нижележащие.
Так, для суммарной биологической активности
полифенолоксидазы выявлена тесная зависи-
мость от климата, в то время как для верхних го-
ризонтов связи не установлено. Именно почвен-
ный профиль в большей степени отражает действие
климата, в то время как верхние горизонты подвер-
жены краткосрочным воздействиям погоды.
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The study considers the influence of climatic factors on the enzymatic activity of zonal soils of the North-
western Caucasus: brown forest soils, grey forest soils and grey forest-steppe soils. A correlation analysis of
the relationship strength between climatic parameters and the soil enzymes (catalase, dehydrogenase, inver-
tase, peroxidase, and polyphenol oxidase) was carried out. Among the climatic parameters, the following
were chosen: the average annual temperature, the average monthly temperatures of January and July, the av-
erage annual temperatures range, the average annual precipitation and the amount of precipitation during the
growing season, as well as indices and coefficients reflecting the combined effect of climatic factors (Ivanov’s
humidification coefficient, de Marton’s aridity index and the Gorchinsky’s continentality index). A close
correlation was established between the activities of catalase and peroxidase and all the climatic indicators.
The dehydrogenase activity was found to be determined by humidity indicators, while the invertase activity, on
the contrary, depends to a greater extent on temperature indicators of the climate. The activity of polyphenol
oxidase in the upper soil horizons was not found to be related to climate, while the total activity of the entire pro-
file had a close correlation dependence on it. The values of the biological state integral indicator (BSII) in the
soil profile decreased as the amount of precipitation was increasing and the temperature was decreasing. The
climate affects not only the upper soil horizons, which are directly exposed to the environment, but the entire
soil profile.

Keywords: forest soils, soil biological properties, soil enzymatic activity, biological state integral indicator, biodi-
agnostics, climate. 
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Для борьбы с деградацией земель и опустыниванием на эрозионно-опасных землях степных экоси-
стем создаются устойчивые долголетние защитные лесные насаждения, выполняющие водоохран-
ную и почвозащитную функции. В Ширинской сухой озерно-котловинной степи (Р. Хакасия) в
прибрежной зоне оз. Шира сотрудниками ИЛ СО РАН созданы искусственные посадки лесных
(сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), лиственницы сибирской (Larix sibirica L.), вяза приземи-
стого (Ulmus humilis L.)) и географических культур (сосны сибирской (P. sibirica Du Tour), сосны
обыкновенной). Вследствие пожара в 2015 г. были повреждены прибрежные 40-летние лесные куль-
туры, выгорел приземный почвенный слой. Агротехнические приемы при посадке географических
культур (2017 г.) и пожар в лесных культурах повлияли на состояние почвенных микробиомов в них.
Цель исследований – с помощью микробиологических индикаторов дать оценку скорости восста-
новления биологических свойств почвы в посадках лесных насаждений после антропогенных нару-
шений (пожара и агротехнических воздействий) в прибрежной сухостепной зоне оз. Шира. Объек-
тами исследований были участки “Гари и Пожарища” и “Географические культуры”. С помощью
микробных индикаторов установлено, что почвенные микробиомы участков “Гари и Пожарища”
восстанавливаются с разной интенсивностью. На пожарищах восстановление идет значительно
быстрее, чем в гарях, о чем свидетельствуют высокие значения ОЧМ, МБ, ФА и Кг, которые при-
ближаются к контрольным. Удельное микробное дыхание (qCO2) находится в пределах природной
вариабельности. В почве гарей отмечено увеличение доли гидролитиков, активно участвующих в
разложении полусгоревших растительных остатков. В географических культурах под саженцами
сосны обыкновенной идет процесс формирования специфических ризосферных микробиомов,
обусловленный влиянием корневых выделений климатипов. Значения ОЧМ, ЭТГМ, МБ, ФА, qCO2
меняются то в большую, то в меньшую сторону, состояние микробных сообществ не достигает сво-
ей эко-физиологической нормы.

Ключевые слова: сухая озерно-котловинная степь, почвенные микробиомы, искусственные посадки, гео-
графические культуры, антропогенные воздействия, микробные индикаторы.
DOI: 10.31857/S002411482203007X

Степные территории юга Красноярского края,
республик Хакасии и Тывы в той или иной степе-
ни подвержены деградации земель и опустынива-
нию. Важнейшей задачей в степных экосистемах
является создание устойчивых долголетних за-
щитных лесных насаждений, выполняющих во-
доохранную, почвозащитную, санитарно-гигие-
ническую и эстетическую функции, поддержи-
вающие агроэкологические свойства почв на
оптимальном уровне (Кулик, 2007; Шарагин,
2011). Разные виды древесных растений могут
оказывать специфическое воздействие на почво-
образовательные процессы и свойства почв, фор-

мирование в них соответствующих микробиоце-
нозов, тем самым способствуя продуктивности
таких почв (Лобанов, 2007). Особое внимание
уделяется исследованиям ризосферных микроб-
ных комплексов древесных пород, играющих
важную роль не только в процессах роста и разви-
тия растения, но и в поддержании почвенного го-
меостаза, реализации почвой своих экологиче-
ских функций (Bulgarelli et al., 2013; Schlaeppi,
Bulgarelli, 2015).

Раннюю диагностику биологического потен-
циала почв и устойчивости лесных насаждений
можно оценить по структуре, динамике и функ-
циональной активности микробных комплек-
сов, тесно связанных с агрохимическими пока-
зателями почв (Сорокин и др., 2017). Исследова-

1 Работы выполнены в рамках базового проекта ФИЦ КНЦ
РАН ИЛ СО РАН № 0287-2021-0011.
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ния почвенных микробиоценозов неустойчивых
аридных (степных) экосистем являются акту-
альными, поскольку с помощью микробиологи-
ческих индикаторов можно оценить состояние
почвенного плодородия и развитие искусствен-
ных фитоценозов, а также скорость их восста-
новления после антропогенных воздействий с
получением количественных характеристик.
Как биоиндикатор, микробное сообщество яв-
ляется самым чутким показателем почвенно-хи-
мических условий, способным дать интеграль-
ную оценку состояния почвенного покрова и
экосистемы в целом (Звягинцев, 1987; Ананьева,
2003; Сорокин, 2009).

В Ширинской сухой озерно-котловинной степи
(Республика Хакасия) в прибрежной зоне оз. Шира
на эрозионно-опасных землях в 1975–1978 гг. со-
трудниками ИЛ СО РАН были созданы искус-
ственные посадки лесных культур для борьбы с де-
градацией земель и опустыниванием (Сорокин,
Молоков, 1985). В 2017 г. в степном массиве были
высажены географические культуры (климатипы)
Pinus sp. разных видов. Все посадки были проведе-
ны на одном типе почв, которые идентифициру-
ются как агроземы аккумулятивно-карбонатные
темные легко- и среднесуглинистые (Классифи-
кация …, 2004; Сорокин и др., 2017). На протяже-
нии многих лет на базе Ширинского опытно-
экспериментального пункта ФИЦ КНЦ СО РАН
осуществляются комплексные исследования,
изучаются выживаемость, устойчивость интроду-
цированных древесных пород, а также проводится
оценка лесорастительных свойств почв и транс-
формации их плодородия под воздействием насаж-
дений (Сорокин и др., 2017; Сенашова и др., 2020;
Гродницкая и др., 2021). Пожар, прошедший в
2015 г. в Ширинском районе, повредил прибреж-
ные посадки лесных культур, достигшие к этому
времени 40-летнего возраста, повлиял на состоя-
ние почвенной биоты в них. Возникла необходи-
мость оценить состояние микробных сообществ в
недавно поврежденных почвах, степень их деграда-
ции и способности к продукционным процессам.

Ежегодный мониторинг состояния микроб-
ных сообществ на антропогенно нарушенных
участках почвы в сухой Ширинской степи (агро-
технические воздействия, пожар) позволяет с по-
мощью микробных индикаторов оценивать и про-
гнозировать лесорастительный (биологический)
потенциал почв под посадками лесных культур с
получением количественных характеристик.

Целью исследований являлось с помощью мик-
робиологических индикаторов дать оценку скоро-
сти восстановления и формирования биологиче-
ских свойств почвы в посадках лесных насаждений
после антропогенных нарушений (пожара и агро-
технических воздействий) в прибрежной сухо-
степной зоне оз. Шира (Ширинская степь).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Объекты исследований. Объектами исследова-
ний являлись почвенные микробиомы, ассоции-
рованные с искусственными насаждениями:
1) взрослыми древостоями лесных культур (по-
садки 1975–1978 гг.), состоящих из лиственницы
сибирской, вяза приземистого, сосны обыкно-
венной и 2) саженцами географических культур
различных популяций (климатипы) (посадки
2017 г.) Pinus sibirica (далее сосна кедровая, К) и
Pinus sylvestris (далее сосна обыкновенная, С).

Посадку чистых культур хвойных (лиственни-
цы сибирской и сосны обыкновенной) осуществ-
ляли на подготовленной почве под меч Колесова,
размещение шахматно-групповое. На ромбовид-
ные площадки с длиной диагоналей 4 × 6 м выса-
живали 50 саженцев. При высадке саженцев вяза
(Ulmus humilis) использовали механизированную
посадку (ширина междурядий 1.5 м, шаг посадки –
1 м (Сорокин, Молоков, 1985; Сорокин, Сороки-
на, 2009). В 2015 г. в пос. Шира был сильный по-
жар и все приозерные посадки лесных культур
были в разной степени повреждены. Пробные
площади выбрали по степени повреждения на-
саждений огнем (“Гари и Пожарища”), согласно
терминологии Н.П. Курбатского (1972) – гари
(полностью сгоревшие, Г) и пожарища (повре-
жденные огнем, но продолжающие вегетиро-
вать, П). С учетом вышеприведенных особенно-
стей исследуемых участков использовали следу-
ющую аббревиатуру (коды участков): ГЛР – гарь
лиственница ризосфера, ГЛМ – гарь лиственница
междурядье; ГСР – гарь сосна ризосфера, КГС –
контроль гарь сосна), ПЛМ – пожарище листвен-
ница междурядье, ПЛР – пожарище лиственница
ризосфера, ПВМ – пожарище вяз междурядье,
ПВР – пожарище вяз ризосфера, КЛВ – контроль
для лиственницы и вязов. Поскольку пожар по-
вредил все лесные культуры, в качестве относи-
тельного контроля для участков лиственницы и
вязов (КЛВ) были взяты образцы почвы целины
(старая залежь), граничащей с этими посадками
(верхняя часть макросклона), для участков сосны
(КГС) – из целины, прилегающей к посадкам
сосны, менее всего затронутой пожаром (нижняя
часть макросклона). Образцы почвы для микро-
биологических и биохимических анализов отбира-
ли из зоны ризосферы и между рядами посадок
(междурядье) с глубины 5–10 см с 2018 по 2020 гг. в
начале, середине и конце вегетационного периода.

В мае 2017 г. на территории ОЭП “Ширин-
ский” ФИЦ КНЦ СО РАН в рамках многолетне-
го эксперимента сотрудниками ИЛ СО РАН был
распахан участок степи и заложена опытная
плантация (участок “Вузовский”) с географиче-
скими культурами Pinus sp. В подготовленную
почву под меч Колесова высаживали географиче-
ские культуры 5- и 3-летних саженцев двух видов
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сосен (P. sibirica Du Tour, К и P. sylvestris Ledeb, С)
различного происхождения (климатипы): КМ –
P. sibirica “Монгольский”, КБ – P. sibirica “Бай-
кальский”; СУ – P. sylvestris “Усть-кут”, СБ –
P. sylvestris “Богучаны”, СП – P. sylvestris “Пудож”.
Шаг посадки – 1 м, расстояние между рядами –
3 м. Плантация климатипов заложена рядовым
способом на склоне западной экспозиции, на
бывшей пашне. Микрорельеф выражен слабо, че-
редуются блюдцеобразные микрозападины и по-
тяжины. При этом саженцы климатипов СУ, КМ,
КБ, СБ высажены в блюдцеобразной западине у
подножия склона, а саженцы климатипа СП – на
верхней части склона. Контрольный участок (К),
невозделанный участок степи, граничивший с
посадками географических культур, заложен на
выположенной верхней части склона западной
экспозиции. Образцы почвы для микробиологи-
ческих и биохимических (энзиматических) ана-
лизов отбирали в начале, середине и в конце веге-
тационного периода из зоны ризосферы сажен-
цев (5–10 см) с 2017 по 2020 гг.

Почвы под всеми искусственными посадками
и на контрольных участках являются генетически
однородными – это агроземы аккумулятивно-
карбонатные, темные маломощные легкосугли-
нистые на лессовидном карбонатном суглинке
(Классификация почв …, 2004).

Методы исследований. В образцах почвы всех
исследуемых участков стандартными методами
определяли влажность (ГОСТ 28268-89) и рН
(портативным потенциометром Аквилон–410)
почвы. Для оценки и прогнозирования скорости
восстановления почвенного плодородия после
антропогенных воздействий (пожар, агротехни-
ческая обработка) на участках “Гари и Пожари-
ща” и “Географические культуры” в течение не-
скольких лет проводили ежегодный мониторинг
состояния микробных сообществ в лесных на-
саждениях с помощью следующих микробных
индикаторов: общей численности микроорганиз-
мов (ОЧМ), микробной биомассы (МБ), базаль-
ного (БД) и удельного дыхания микроорганизмов
(qCO2), а также ферментативной активности
(ФА). Помимо этого, на участках с географиче-
скими культурами в ризосфере саженцев сосны
кедровой и сосны обыкновенной регистрировали
этапы формирования специфических микробных
сообществ, характерных для конкретных видов и
климатипов растений.

Классическими микробиологическими мето-
дами определяли общую численность (ОЧМ)
культивируемых микроорганизмов и эколого-
трофических групп (ЭТГМ), согласно Практику-
му …, 2005. Посев почвенной суспензии (0.05 мл)
производили на следующий день после отбора
образцов из разведений 1 : 103 на поверхность пи-
тательных сред в чашках Петри в трехкратной по-

вторности. Засеянные чашки Петри инкубирова-
ли при температуре 27–28°С. Подсчет численно-
сти колоний бактерий проводили на 3–5 сут, а
грибов – на 5–7-е сут. Число колониеобразую-
щих единиц (КОЕ) высчитывали по формуле:

M = a × 10n/V,
где M – количество клеток в 1 мл;
a – среднее число колоний, выросшее при высеве
из данного разведения;
10n – коэффициент разведения;
V – объем суспензии (мл), взятый для посева
(Практикум …, 2005).

Данные количественного учета пересчитыва-
ли на 1 г сухой почвы. Таксономическую принад-
лежность (до рода) бактерий и грибов проводили
по культуральным и морфологическим характе-
ристикам (Методы …, 1991; Watanabe, 2002) с по-
мощью микроскопа МИКМЕД-2 (ОАО Ломо).

Дыхательную (респирометрическую) актив-
ность микроорганизмов определяли методом суб-
страт-индуцированного дыхания (СИД) с исполь-
зованием газового хроматографа Agilent 6890 N
(США). По количеству выделяемого почвенными
микроорганизмами СО2 определяли микробную
биомассу, МБ (Смик) (Anderson, Domsch, 1978; Ме-
тоды …, 1991; Sparling et al., 1995), базальное дыха-
ние (БД) и микробный метаболический коэффи-
циент (qCO2) (Anderson, Domsch, 1978; Anderson,
Domsch, 1990; Ананьева, 2003).

Ферментативную активность почвы определя-
ли методами А.Ш. Галстяна и Т.А. Щербаковой
(Хазиев, 2005). Колориметрическими методами с
использованием фотоэлектроколориметра КФК-3
определяли активность ферментов: инвертазы
(И), уреазы (У), фосфатазы (Ф) с предваритель-
ным компостированием в течение 24 ч, актив-
ность пероксидазы (ПО) и полифенолоксидазы
(ПФО) – с предварительным компостированием
в течение 30 мин в термостате при температуре
30–38°С. Активность инвертазы выражали в мг
глюкозы/г почвы, уреазы – в мг N-NH4/г почвы,
фосфатазы – в мг P2O5/г почвы, пероксидазы и
полифенолоксидазы – в мг бензохинона/г почвы.
По соотношению активности полифенолоксида-
зы и пероксидазы (ПФО/ПО) высчитывался ко-
эффициент гумификации (Кг), позволяющий су-
дить об интенсивности процесса минерализации
гумуса (Хазиев, 2005).

Статистическая обработка результатов прове-
дена с помощью пакета программ Exel-2003, Exel-
2013. Для выявления зависимостей между микро-
биологической и ферментативной активностью
исследуемых участков (гари, пожарища, геогра-
фические культуры), рН, и влажностью почвы
были проведены дисперсионный и корреляцион-
ный анализы; коэффициенты корреляции (r) бы-
ли значимы при р < 0.05 (р < 0.01).
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Участки “Гари и Пожарища”. В 2015 г. все по-
садки 40–42-летних лесных культур были охваче-
ны пожаром. На момент пожара средняя высота де-
ревьев лиственницы и сосны составляла 7–12 м, вя-
за – 4 м (Сорокин и др., 2017; Коновалова и др.,
2020).

Анализ почвы под нарушенными пожарами
посадками лесных насаждений в течение не-
скольких лет исследований (2018–2020 гг.) пока-
зал, что на эколого-физическое состояние поч-
венных микробиомов оказывали влияние влаж-
ность и рН почвы. С 2018 г. по 2020 г. значения рН
в среднем увеличились в щелочную сторону на
0.89 единиц (табл. 1), а влажность почвы понизи-
лась в 1.2 и 1.3 раза по сравнению с 2018 г., что по-
влияло на численность микроорганизмов. Так, в
2019 г. отмечено снижение обшей численности
микроорганизмов (ОЧМ) в среднем на 18% по
сравнению с 2018 г. и на 13% – с 2020 г. (рис. 1). На
исследуемых участках (опытных и контрольных)
преимущественно доминировали актиномицеты
(р. Streptomyces), типичные представители степ-
ных ландшафтов, доля которых от общего коли-
чества бактерий в 2018 г. достигала 52.10% (ПЛР),
в 2020 – 73.58% (ГСР), содоминантами выступали
неспоровые бактерии – до 40.5–46.9% (ГЛР).
Споровые бактерии р. Bacillus также регулярно
обнаруживались в почвенных образцах, их доля в
разные годы составляла от 11.7 до 37.2% общей
численности. Самой малочисленной группой бы-
ли микроскопические грибы, среди которых наи-
более часто встречались зигомицетовые (Zygomy-
cota MOREAU) из рода Mortierella Coem, предпо-
читающие некислые почвы и являющиеся
классическими сапротрофами, активно участву-
ющими в разложении органических веществ. Их
доля в некоторых случаях достигала 80% от сум-
марной численности выявленных грибов. Также
встречались грибы родов Penicillium Link, Mucor
Fresen, Cladosporium Link, Acremonium Link., Trich-
oderma Pers. На протяжении исследований в поч-
ве под посадками доминировали представители
олиготрофно-копиотрофного комплекса. Одна-
ко в 2020 г. на участках с погибшей лиственницей
(ГЛР, ГЛМ) отмечали увеличение содержания
гидролитиков до 37% по сравнению с 2018 г. за
счет увеличения численности споровых бактерий
(табл. 2). По-видимому, со временем разложение
грубых растительных остатков (корневая систе-
ма, в частности), оставшихся после пожара, ста-
новится доступным для освоения большему раз-
нообразию микробных групп.

Содержание микробной биомассы (МБ) меня-
лось в зависимости от породы древостоя по годам
и месяцам вегетации (май–сентябрь). В течение
наблюдений максимальные значения МБ отме-
чены в пожарищах лиственницы (ПЛМ – 1385 и

ПЛР – 1018 мкг С/г почвы) и вязов (ПВМ – 1298
и ПВР – 1226 мкг С / г почвы) (рис. 2а). Удельное
микробное дыхание микроорганизмов в 2018 и
2020 гг. находилось в пределах эколого-физиологи-
ческой нормы (qCO2 – 5.6–6.0 мкг С-СО2/мг С/ч),
в то время как в 2019 г при более низких значениях
МБ наблюдали повышенное базальное и удельное
дыхание (qCO2 – 14.7 мкг С-СО2/мг С/ч) (рис. 2б),
что свидетельствовало о стрессе микробиоцено-
зов, вызванном снижением влажности. Высокие
коэффициенты корреляции в 2018 г между влаж-
ностью и МБ (r = 0.70), в 2019 г. – между влажно-
стью и МБ, и БД (r = 0.50 и 0.50) подтверждают
наше предположение.

Согласно ряду данных, исследования даже 3–
4 ферментов (оксидоредуктаз и гидролаз) доста-
точно, чтобы дать адекватную биохимическую ха-

Таблица 1. Средние значения влажности (W) и рН
почвенных образцов на участках “гари Пожарища” и
“Географические культуры”

Примечание. Прочерк (–) – измерения не выполнялись;
* ПЛМ – пожарище лиственница междурядье, ПЛР – пожа-
рище лиственница ризосфера, ГЛМ – гарь лиственница
междурядье, ГЛР – гарь лиственница ризосфера, ПВМ – по-
жарище вяз междурядье, ПВР – пожарище вяз ризосфера,
КЛВ – контроль для лиственницы и вязов, ГСР – гарь сосна
ризосфера, КГС – контроль гарь сосна; 
** К – контроль (нераспаханный участок, прилегающий к
посадкам); КМ – сосна кедровая “Монголия”; КБ – сосна
кедровая “Байкал”; СУ – сосна обыкновенная “Усть-Кут”;
СБ – сосна обыкновенная “Богучаны”; СП – сосна обыкно-
венная “Пудож”.

Код 
образца

Годы исследований

2017 2018 2019 2020

W, % рН W, % рН W, % рН W, % рН

Участок “Гари и Пожарища”*
ПЛМ – – 21 6.94 17.7 8.12 12 8.0
ПЛР – – 20.4 7.02 19.9 7.84 12 7.93
ГЛМ – – 22.1 7.17 20.1 7.94 14 8.35
ГЛР – – 20.3 7.08 19.6 7.4 18 7.25
ПВМ – – 19.7 6.97 21 8.39 19 8.63
ПВР – – 20.8 7.0 21 8.29 18 8.57
КЛВ – – 18.8 7.03 16.7 7.63 14.3 7.22
ГСР – – 12.7 7.1 8.7 7.5 10.7 7.92
КГС – – 13.6 7.13 10 7.5 9.5 7.59

Участок “Географические культуры”**
К 10.2 7.06 12 7.01 12.3 8.42 6.9 8.38
КМ 15.7 6.98 15.8 7.04 14.2 8.3 12 7.97
КБ 16.7 6.75 20 7.03 14.6 7.97 12 7.96
СУ 13.9 6.85 16.5 7.21 16.3 8.52 12.6 8.08
СБ 23.5 6.84 21.9 7.11 17.4 8.56 12.7 8.19
СП 17.3 6.87 15.9 6.99 16.7 8.19 12.8 8.73
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рактеристику почвенному покрову (Казеев и др.,
2003, 2004).

Активность гидролитических ферментов под
разными культурами варьировала в течение года
и сезона. На гарях под сосной (в наиболее сильно
горевших участках) в 2019 г. отмечены самые низ-
кие показатели активности инвертазы (29.2 мг/г)
и фосфатазы (0.26 мг/г), а активность урезы на-
оборот была высокой (до 1.87 мг/г.) (табл. 3). Та-
кая ситуация свидетельствует о том, что активность
углеродного и фосфорного метаболизма почвы
участка ГСР замедлена при оптимизации напря-
женности азотного обмена. Ранее, при исследова-
нии южно-таежных сосняков Средней Сибири,
А.В. Богородская (2006) отмечала положительное
действие низкоинтенсивных пожаров на биоген-
ность почвы, которая выражалась в небольшом
повышении активности гидролитических фер-
ментов. К 2020 г. в среднем активность уреазы
снизилась в 1.4 раза, а инвертазы и фосфатазы

увеличилась в 1.2 и 2 раза соответственно по срав-
нению с 2019 г. Максимальную активность фос-
фатазы (1.13–1.34 мг/г) регистрировали в междуря-
дьях пожарищ лиственницы и вяза (ПЛМ и ПВМ).
Высокие коэффициенты корреляции отмечены: в
2019 г. – между гидролитическими ферментами и
влажностью1 (от r1 = –0.50 (У) до r1 = 0.79 (Ф) и
r1 = 0.88 (И)) и рН2 (r2 = 0.46 (Ф) и r2 = 0.60 (И)); в
2020 г. – между влажностью и Ф (r1 = 0.70), и
И (r1 = 0.60).

Окислительно-восстановительный потенциал
почвы участков гари и пожарищ диагностировали
по активности оксидоредуктаз – полифенолок-
сидазе и пероксидазе. Полифенолпероксидазам
отводится важная роль в формировании гумусо-
вых веществ, устойчивых к разложению, участву-
ющих в превращениях соединений ароматиче-
ского ряда. Они катализируют окисление моно-,
ди-, трифенолов до хинонов в присутствии кис-
лорода либо перекиси водорода (Хазиев, 2005;

Рис. 1. Динамика общей численности микроорганизмов (ОЧМ) на участках “Гари и Пожарища” за вегетационные пе-
риоды 2018–2020 гг. (усредненные данные).
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Таблица 2. Соотношение эколого-трофических групп микроорганизмов (ЭТГМ) на участках “Гари и Пожари-
ща”, %

Примечание. ПЛМ – пожарище лиственница междурядье, ПЛР – пожарище лиственница ризосфера, ГЛМ – гарь листвен-
ница междурядье, ГЛР – гарь лиственница ризосфера, ПВМ – пожарище вяз междурядье, ПВР – пожарище вяз ризосфера,
КЛВ – контроль для лиственницы и вязов, ГСР – гарь сосна ризосфера, КГС – контроль гарь сосна

ЭТГМ, %
КЛВ ПВМ ПВР ПЛМ ПЛР ГЛМ ГЛР КГС ГСР

2018 2020 2018 2020 2018 2020 2018 2020 2018 2020 2018 2020 2018 2020 2018 2020 2018 2020

Гидролитики 18.55 11.53 20.74 15.84 13.63 16.98 17.73 18.53 24.02 18.62 17.36 54.91 19.37 20.29 13.36 21.54 16.83 21.35
Олиготрофы 59.89 53.98 54.73 62.25 64.56 60.71 60.45 53.21 54.9 50.05 57.98 32.77 60.9 58.96 58.49 50.98 61.58 59.46
Копиотрофы 21.56 34.49 24.53 21.91 21.81 22.31 21.82 28.26 21.08 31.33 24.65 12.32 19.73 20.76 28.15 27.48 21.59 19.19
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Якушев и др., 2014). В наших исследованиях мак-
симум активности полифенолоксидазы и перок-
сидазы приходится в основном на гари (ЛГМ и
ЛГР) и пожарища лиственницы (ПЛМ и ПЛР) –
до 1.56–1.58 мг/г (табл. 3). Не менее важным по-
казателем, указывающим на характер протекаю-
щих в почве процессов (минерализация гумуса
или его новообразование), является коэффици-
ент гумификации (Кг). И если в гарях сосны
(ГСР) данный коэффициент в течение года оста-
ется достаточно низким, то в пожарищах лист-
венницы (ПЛМ и ПЛР) и вяза (ПВР и ПВР) он
намного превышал 1 (табл. 3), что свидетельству-
ет об удовлетворительных условиях для процес-

сов гумусонакопления и гумусообразования (Ка-
зеев, 2004; Якушев и др., 2014).

Участки “Географические культуры”

Создание плантации географических культур в
условиях Ширинской степи вызвано необходимо-
стью испытания климатических экотипов (попу-
ляций), отобранных после многолетних исследо-
ваний в географических культурах в Богучанском
и Ермаковском лесничествах Красноярского края
(Кузьмина, Кузьмин, 2017). Испытание перспек-
тивных климатипов по комплексу лесохозяйствен-
ных показателей в новых лесорастительных услови-

Рис. 2. (а) – Содержание микробной биомассы (МБ) и интенсивность базального дыхания (БД) микроорганизмов,
(б) – значения микробного метаболического коэффициента (qCO2) на участках “Гари и Пожарища” за вегетацион-
ные периоды 2018–2020 гг. (усредненные данные).
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ях региона является одним из требований сортоис-
пытания. Результаты испытания в условиях
Ширинской степи позволят получить полезную
информацию по адаптации климатипов Pinus sp.,
вопросам перемещения семян и посадочного ма-
териала, а также для объективной оценки сортов-
популяций, корректировки лесосеменного райо-
нирования сосны обыкновенной и сосны кедро-
вой в Сибири.

Известно, что растения в процессе развития
(филлосфера и ризоплана) выделяют в окружаю-
щую среду продукты вторичного метаболизма,
многие из которых обладают фитонцидными
свойствами. При этом наблюдается видоспеци-
фичность этих выделений, что приводит к фор-
мированию микробного сообщества, характерно-
го для конкретного вида растения при равных
других гидротермических факторах (Рощина,
2012). Особый интерес вызывало формирование
специфических микробных сообществ под разны-
ми видами и климатическими экотипами Pinus sp.
с первого года после высадки саженцев.

Исследования 2017–2020 гг. показали, что под
посадками географических культур проявились
первые признаки изменения нативного почвен-
ного микробиоценоза. Несмотря на то, что все
климатипы формируют схожие по таксономиче-
скому составу микробные сообщества, отмечены
тенденции их изменения в сторону формирова-
ния специфических для видов хвойных микро-
биомов, обусловленных особенностями каче-
ственного состава экзометаболитов корневой си-
стемы.

Кроме того, за период наблюдений (2017–
2020 гг.) значения рН в среднем существенно уве-
личились в щелочную сторону на 1.33 единицы, а
влажность почвы понизилась в 1.2 и 1.6 раза по
сравнению с 2018 г. (табл. 1), что повлияло на чис-
ленность микроорганизмов (рис. 4). Под клима-
типами сосны кедровой за весь период исследо-
ваний отмечена более низкая общая численность
микроорганизмов (ОЧМ), чем в контроле и под
климатипами сосны обыкновенной. По-видимо-
му, корневые выделения сосны кедровой форми-

Таблица 3. Ферментативная активность участков “Гари и Пожарища” за период 2019–2020 гг. (усредненные
данные), n = 3

Примечание. КЛВ – Контроль для лиственницы и вяза, КГС – сосна гарь контроль; ГСР – сосна гарь ризосфера; ЛГМ –
лиственница гарь междурядье; ЛГР – лиственница гарь ризосфера; ПЛМ – пожарище лиственница междурядье; ПЛР – по-
жарище лиственница ризосфера; ПВМ – пожарище вяз междурядье; ПВР – пожарище вяз ризосфера.

Код 
образца

Уреаза (У), 
мг N-NH4/г почвы

Фосфатаза (Ф), 
мг P2O5/г почвы

Инвертаза (И), 
мг глюкозы/г 

почвы

Полифенол-
оксидаза (ПФО)

Пероксидаза 
(ПО)

Коэффициент 
гумификации, 

Кгмг 1.4 – бензохинона/г почвы

2019 г.
КЛВ 2.01 ± 0.002 0.39 ± 0.02 61.24 ± 22.00 0.75 ± 0.02 0.80 ± 0.07 0.93
КГС 2.45 ± 0.40 0.22 ± 0.02 38.38 ± 4.95 0.47 ± 0.07 1.19 ± 0.42 0.43
ГСР 1.87 ± 0.14 0.26 ± 0.03 29.18 ± 12.69 0,54 ± 0.07 1.21 ± 0.04 0.44
ЛГМ 1.45 ± 0.53 0.49 ± 0.01 51.61 ± 9.44 1.16 ± 0.15 1.15 ± 0.18 1.01
ЛГР 1.81 ± 0.03 0.74 ± 0.16 60.27 ± 13.86 0.82 ± 0.11 1.03 ± 0.11 0.82
ПЛМ 1.59 ± 0.20 0.76 ± 0.21 66.29 ± 8.56 1.09 ± 0.11 0.86 ± 0.04 1.27
ПЛР 1.17 ± 0.04 0.63 ± 0.18 66.27 ± 2.24 1.23 ± 0.06 0.90 ± 0.04 1.36
ПВМ 1.79 ± 0.52 0.67 ± 0.02 68.81 ± 9.17 0.99 ± 0.13 0.79 ± 0.08 1.25
ПВР 2.11 ± 0.48 0.51 ± 0.01 60.56 ± 8.10 0.97 ± 0.13 0.77 ± 0.01 1.25

2020 г.
КЛВ 1.54 ± 0.46 1.10 ± 0.75 79.91 ± 3.34 1.16 ± 0.44 0.90 ± 0.17 1.24
КГС 1.85 ± 1.01 0.59 ± 0.40 55.24 ± 11.91 0.82 ± 0.27 1.23 ± 0.39 0.82
ГСР 1.51 ± 0.51 0.87 ± 0.64 40.75 ± 24.25 0.95 ± 0.34 1.12 ± 0.14 0.90
ЛГМ 0.74 ± 0.17 1.29 ± 0.78 50.14 ± 7.98 1.58 ± 0.27 1.29 ± 0.03 1.23
ЛГР 1.35 ± 0.42 1.06 ± 0.48 64.49 ± 9.63 1.22 ± 0.50 1.16 ± 0.01 1.05
ПЛМ 1.26 ± 0.13 1.19 ± 0.63 69.66 ± 5.19 1.43 ± 0.22 1.07 ± 0.17 1.33
ПЛР 0.99 ± 0.14 0.83 ± 0.38 65.83 ± 2.68 1.56 ± 0.27 1.25 ± 0.31 1.27
ПВМ 1.20 ± 0.07 1.34 ± 0.69 79.54 ± 1.56 1.39 ± 0.27 1.07 ± 0.20 1.31
ПВР 1.38 ± 0.24 1.13 ± 0.62 73.54 ± 21.08 1.37 ± 0.26 1.05 ± 0.26 1.33
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руют более специфические микробоценозы, чем
сосны обыкновенной. В среднем ОЧМ в 2020 г.
превышала таковую в 2017 в 1.4, в 2019 – в 1.5 раза,
и была ниже, чем в 2018 г. в 1.4 раза. В 2020 г. зна-
чительно увеличилось число споровых бактерий
(актиномицетов в том числе) и снизилось количе-
ство грибов и неспоровых форм (рис. 3).

В ризосферной почве климатипов в течение
4-х лет выявляли типичных и специфичных пред-
ставителей микробного сообщества для сосны
кедровой и сосны обыкновенной, оказывающих
влияние на рост саженцев. В основном это неспо-
ровые (рр. Pseudomonas Migula, Xanthomonas Dow-
son) и споровые бактерии (рр. Actinobacteria
Goodfellow, Streptomyces Waksman and Henrici и
Bacillus Coch.). Грибы были самой малочислен-
ной группой, преимущественно микромицеты,
дрожжевые формы находили только в варианте
СБ. Среди микромицетов доминировали пред-
ставители родов Mortierella (до 60% от всех выде-
ленных грибов) и Penicillium. Также выделяли
грибы родов Mucor, Cladosporium, Trichoderma и
Fusarium Link.

За период исследований в почве под саженца-
ми отмечены изменения в соотношении эколого-
трофических групп микроорганизмов (табл. 4).
Под саженцами климатипов преобладали олиго-
трофные группы микроорганизмов, их доля коле-
балась в пределах 50.6–68.3%, содоминантами
выступали копиотрофы. В почве климатипов кед-
ра сибирского (КБ и КМ) доля гидролитиков не-

сколько выше, чем в остальных вариантах (табл. 4).
В целом же, согласно усредненным данным за
2017–2020 гг., во всех вариантах наблюдалась тен-
денция к уменьшению доли гидролитиков (в 1.3 ра-
за) и увеличению доли копиотрофов. Подобные
изменения мы связываем с тем, что растительные
остатки, попавшие в почву при вспашке участка и
являвшиеся дополнительным субстратом для
гидролитиков, деструктурировались, а корневая
система укоренившихся саженцев стала выделять
экзометаболиты в ризосферную зону, что обусло-
вило рост численности копиотрофной группы
микроорганизмов. Олиготрофная составляющая
микробного комплекса в ряде вариантов либо
оставалась на прежнем уровне (СБ, КБ), либо
имела тенденцию к снижению численности, одна-
ко данное явление было отмечено и в контроле, что,
возможно, обусловлено погодными условиями.

Динамика микробной биомассы (МБ) в пер-
вый вегетационный период во всех вариантах
опыта и в контроле развивалась однотипно. На
второй, третий и четвертый годы посадки под са-
женцами заметно проявлялось влияние корневых
выделений на содержание МБ. В период 2018–
2019 гг. корневые выделения сосны кедровой и
сосны обыкновенной формируют большие, по
сравнению с контролем, значения МБ, причем
под сосной кедровой значения МБ выше (в сред-
нем в 1.3 раза), чем под сосной обыкновенной. В
2020 г. общее содержание МБ под климатипами
снизилась в 1.2 раза по сравнению с 2017 и 2019 гг.,

Рис. 3. Динамика общей численности микроорганизмов (ОЧМ) на участках “Географические культуры” (усреднен-
ные значения) за вегетационные периоды 2017–2020 гг.
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Рис. 4. (а) – Содержание микробной биомассы (МБ) и интенсивность базального дыхания (БД) микроорганизмов,
(б) – значения микробного метаболического коэффициента (qCO2) на участках “Географические культуры” за период
2017–2020 гг. (усредненные данные).

1000

800

1200

600

400

200

0

К

2017

М
Б

, м
кг

 С
/г

 п
оч

вы

Б
Д

, м
кг

 С
-C

O
2/

ч 
г

qC
O

2,
 м

кг
 С

-C
O

2/
м

г 
С

 ч

К
М К
Б

С
У

С
Б

С
П К

2018

К
М К
Б

С
У

С
Б

С
П К

2019

К
М К
Б

С
У

С
Б

С
П К

2020

К
М К
Б

С
У

С
Б

С
П

2

0

4

6

8

10

12

14МБ БД
(а)

10

8

12

14

6

4

2

0

К

2017

К
М К
Б

С
У

С
Б

С
П К

К
М К
Б

С
У

С
Б

С
П К

К
М К
Б

С
У

С
Б

С
П К

К
М К
Б

С
У

С
Б

С
П

2018 2019 2020

(б)

Таблица 4. Соотношение эколого-трофических групп микроорганизмов (ЭТГМ) за 2017–2020 гг. в ризосфере
климатипов Pinus sp.

Примечание. К – контроль (нераспаханный участок, прилегающий к посадкам); КМ – сосна кедровая “Монголия”; КБ –
сосна кедровая “Байкал”; СУ – сосна обыкновенная “Усть-Кут”; СБ – сосна обыкновенная “Богучаны”; СП – сосна обык-
новенная “Пудож”.

ЭТГМ, %
К СУ СБ СП КМ КБ

2017 2020 2017 2020 2017 2020 2017 2020 2017 2020 2017 2020

Гидролитики 11.37 9.55 14.75 10.91 15.32 7.97 16.69 14.10 17.85 14.07 16.59 16.00
Копиотрофы 25.26 32.71 16.93 24.37 20.02 26.24 27.81 35.32 19.98 26.51 22.98 22.28
Олиготрофы 63.37 57.74 68.32 64.72 64.67 65.79 55.49 50.58 62.17 59.41 60.43 61.71



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 3  2022

МИКРОБИОЛОГИЧЕСКАЯ ИНДИКАЦИЯ ПОЧВ ЛЕСНЫХ ПОСАДОК 279

предполагаем, что это связано с формированием
специфических для видов Pinus sp. ризосферных
сообществ. Наибольшие значения МБ отмечены
под климатипами КБ и СБ – 785 и 803 мкг С/г
почвы соответственно (рис. 4а). Интенсивность
микробного дыхания (БД и qCO2) снизилась, при-
близившись к эко-физиологической норме. На со-
держание МБ, БД и qCO2 оказывали влияние влаж-
ность, температура и рН почвы. Так, в 2019 г. при по-
ниженной влажности почвы (табл. 1) наблюдали
повышенное базальное и удельное дыхание (в сред-
нем qCO2 – 9.1 мкг С-СО2/мг С/ч) (рис. 4б).

Отмечены высокие коэффициенты корреля-
ции между влажностью и МБ (r = 0.64), и qCO2
(r = –0.74), а также между рН и БД (r = 0.82), и
qCO2 (r = 0.74).

Активность гидролитических ферментов на
всех участках была низкой по сравнению с кон-
тролем (пашней) на всем протяжении исследова-
ния (2017–2020 гг.). Активность инвертазы (фер-
мента, ответственного за гидролиз сахаров) под
всеми климатипами повышалась с 2017 по 2020 гг.
с 34 до 65.5 мг/г, однако не превышала таковую на
контроле (пашня), где она составляла в среднем
45 мг/г почвы (табл. 5). Возможно, это связано с
тем, что в процессе зарастания пашни увеличива-
ются запасы корней в верхнем слое почвы, и это в
целом влияет на напряженность биологических
процессов, а также положительным образом ска-
зывается на общей биохимической обстановке
пахотного слоя. Наибольшая средняя активность
уреазы в основном была зарегистрирована под

Таблица 5. Ферментативная активность и коэффициенты гумификации участка “Географические культуры” за
период 2017–2020 гг. (усредненные данные), n = 3

Примечание. К – контроль (нераспаханный участок, прилегающий к посадкам); КМ – сосна кедровая “Монголия”; КБ –
сосна кедровая “Байкал”; СУ – сосна обыкновенная “Усть-Кут”; СБ – сосна обыкновенная “Богучаны”; СП – сосна обык-
новенная “Пудож”.

Код 
образца

Уреаза (У), 
мг N-NH4/г почвы

Фосфатаза (Ф), 
мг P2O5/г почвы

Инвертаза (И), 
мг глюкозы/г почвы

Полифенолокс
идаза (ПФО)

Пероксидаза
(ПО)

Коэффициент 
гумификации 

(Кг)мг 1.4 – бензохинона/г почвы

2017 г.
К 0.95 ± 0.02 0.52 ± 0.12 34.11 ± 3.22 0.69 ± 0.03 0.56 ± 0.08 1.25
КМ 1.77 ± 0.12 0.71 ± 0.08 26.80 ± 3.07 0.68 ± 0.05 0.64 ± 0.04 1.06
КБ 1.86 ± 0.26 0.65 ± 0.08 27.03 ± 2.04 0.69 ± 0.08 0.62 ± 0.04 1.14
СУ 1.58 ± 0.12 0.64 ± 0.03 24.70 ± 0.04 0.77 ± 0.05 0.59 ± 0.09 1.36
СБ 1.89 ± 0.18 0.74 ± 0.10 26.89 ± 2.34 0.63 ± 0.09 0.56 ± 0.08 1.13
СП 1.66 ± 0.02 0.52 ± 0.05 27.94 ± 1.68 0.63 ± 0.03 0.64 ± 0.01 0.99

2018 г.
К 0.90 ± 0.02 0.59 ± 0.08 37.84 ± 2.44 0.49 ± 0.16 0.40 ± 0.08 1.23
КМ 1.63 ± 0.25 0.73 ± 0.13 30.36 ± 2.39 0.58 ± 0.19 0.48 ± 0.14 1.10
КБ 1.76 ± 0.16 0.66 ± 0.12 30.82 ± 1.85 0.51 ± 0.28 0.42 ± 0.11 1.15
СУ 1.65 ± 0.15 0.68 ± 0.07 30.50 ± 2.46 0.47 ± 0.21 0.44 ± 0.09 1.23
СБ 1.49 ± 0.15 0.77 ± 0.11 30.89 ± 2.04 0.62 ± 0.17 0.52 ± 0.12 1.14
СП 1.52 ± 0.01 0.61 ± 0.10 32.11 ± 0.85 0.63 ± 0.21 0.48 ± 0.12 1.11

2019 г.
К 1.61 ± 0.22 0.43 ± 0.17 63.15 ± 4.49 0.48 ± 0.05 0.42 ± 0.01 1.22
КМ 1.38 ± 0.46 0.65 ± 0.25 44.65 ± 9.85 0.56 ± 0.08 0.43 ± 0.12 1.15
КБ 1.44 ± 0.37 0.54 ± 0.24 47.51 ± 5.19 0.55 ± 0.02 0.35 ± 0.07 1.26
СУ 1.10 ± 0.27 0.55 ± 0.07 35.96 ± 11.17 0.55 ± 0.05 0.47 ± 0.02 1.22
СБ 1.57 ± 0.49 0.29 ± 0.07 35.33 ± 13.32 0.56 ± 0.07 0.40 ± 0.08 1.21
СП 1.53 ± 0.51 0.51 ± 0.07 52.29 ± 1.09 0.49 ± 0.11 0.40 ± 0.04 1.15

2020 г.
К 2.03 ± 0.32 0.91 ± 0.14 65.49 ± 3.41 0.50 ± 0.05 0.50 ± 0.10 0.99
КМ 1.52 ± 0.30 1.55 ± 0.32 44.31 ± 4.75 0.71 ± 0.08 0.47 ± 0.05 1.49
КБ 1.24 ± 0.08 2.21 ± 0.71 55.24 ± 1.27 0.56 ± 0.02 0.50 ± 0.06 1.13
СУ 0.87 ± 0.02 1.27 ± 0.32 43.77 ± 9.49 0.55 ± 0.03 0.49 ± 0.05 1.13
СБ 1.24 ± 0.08 1.01 ± 0.39 48.55 ± 13.27 0.64 ± 0.02 0.50 ± 0.07 1.28
СП 2.83 ± 0.39 1.05 ± 0.23 56.80 ± 2.81 0.63 ± 0.09 0.53 ± 0.06 1.18
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климатипами кедров байкальского и монгольско-
го (КБ и КМ) – до 1.5 мг/г, а активность инверта-
зы под климатипом СП до 42.3 мг/г. Наиболее
высокая активность фосфатазы была отмечена
под КБ – до 1 мг/г почвы (табл. 5). В течение
2017–2018 г. активность гидролаз под саженцами
зависела больше от влажности, чем от рН. Отме-
чены высокие коэффициенты корреляции в 2017 г.
между ферментами, влажностью1 (r1 = 0.81 (У),
r1 = 0.63 (Ф), r1 = –0.82 (И)) и рН2 (r2 = –0.75 (У) и
r2 = 0.69 (И)); в 2018 г. между влажностью1 и У
(r1 = 0.65), Ф (r1 = 0.71), И (r1 = –0.70). С рН кор-
релировала только фосфатаза (r2 = 0.50). В 2019 г.
и 2020 г. наибольшее значение на активность гид-
ролитических ферментов оказывали рН2 и t3 поч-
вы: (r2 = 0.89 (У), r2 = –0.66 (Ф), r2 = 0.56 (И)); (r3 =
= 0.61 (У), r3 = –0.67 (Ф), r3 = 0.80 (И)).

Активность оксидоредуктаз была существенно
выше, чем гидролаз. Наибольшие значения ПФО
проявляла под климатипом СУ – до 0.77 мг/г поч-
вы, в то время как пероксидаза под КМ и СП уве-
личилась до 0.63 мг/г почвы. С самым высоким
коэффициентом гумификации (Кг) оказалась
почва под климатипом кедра байкальского (1.25)
и кедра монгольского (до 1.5), причем коэффици-
енты гумификации растут с 2017 по 2020 год под
всеми климатипами, за исключением СУ, в то
время как на контроле он снизился с 1.25 до 0.99.

Следует отметить, что Кг везде в основном
оставался больше единицы, что говорит об удо-
влетворительных условиях минерализации орга-
нического вещества черноземов. Причем в начале
исследований (2017 г.) данный коэффициент
имел тренд к увеличению в конце вегетационного
периода, в процессе зарастания пашни мы видим
обратное явление: в сентябре 2018–2019 гг. данный
коэффициент снижается до 0.85–1.0. А.В. Якушев
(2014) отмечал, что при потеплении климата из-
менение запасов почвенного гумуса зависит от
температурной чувствительности полифенолок-
сидаз, что подтверждают высокие коэффициенты
корреляции между температурой почвы и ПО
(r3 = 0.53), ПФО (r3 = –0.52) и Кг (r3 = –0.45) в
2020 г. Они играют важную роль в разложении лиг-
нина, минерализации и образовании гумуса. За
период исследований наблюдается “выравнива-
ние” коэффициента гумификации по сравнению с
контролем и его небольшое повышение (табл. 5).

Отмечено, что по имеющимся шкалам энзимо-
логической активности (Гапонюк, Малахов С.В,
1985; Звягинцев, 1987) активность гидролитиче-
ских ферментов считается низкой, в то время как
активность пероксидазы и полифенолоксидазы
на протяжении 3-х лет исследований остается вы-
сокой. Cusack с соавторами (Cusack et al., 2010)
отмечали, что при потеплении климата наблюда-
ется снижение активности гидролаз, а активность

оксидоредуктаз не изменяется. Также активность
всех ферментов снижается в конце вегетационно-
го периода (сентябрь), но остается высокой в мае-
июне на всем протяжении исследования. Wallen-
stein и Weintraub (2008) доказали, что активность
ферментов возрастает с повышением температуры
(до некоторого оптимума) и из-за потепления кли-
мата, по крайней мере, теоретически, должна уве-
личиваться скорость ферментативных реакций. С
другой стороны, микробы могут снизить синтез
фермента и его секрецию в ответ на потепление
(Allison, 2005; Wallenstein et al., 2012; Henry, 2013).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На участках “Гари и Пожарища” численность

основных групп почвенных микробных сооб-
ществ (ОЧМ), содержание микробной биомассы
(МБ) и интенсивность дыхания микроорганиз-
мов (БД) изменялись в большей степени в зави-
симости от влажности почвы, в меньшей – от
температуры и рН. На восстановившихся пожа-
рищах отмечены бóльшие значения общей мик-
робной численности (ОМЧ) и биомассы (МБ).
На пожарищах вяза и лиственницы наибольшие
значения ОЧМ зарегистрированы в ризосфере, а
МБ – между рядами посадок. В целом за 3 года
исследований изменилось соотношение ЭТГМ в
сторону увеличения гидролитико-копиотрофных
групп и уменьшение олиготрофов, о чем свиде-
тельствует снижение их численности в 2.2 и уве-
личение гидролитиков в 1.2 раза. Ферментатив-
ная активность почвы в гарях и пожарищах уве-
личивается в течение периода вегетации, что
может отражать как сезонные климатические из-
менения, так и повышение интенсивности поч-
венных биологических процессов, связанных с
восстановлением лесорастительной способности
горевшей почвы. На пожарищах вязов (в ризо-
сфере и междурядьях) состояние почвенных мик-
робиомов близко таковым контрольным участ-
кам, что отражает большинство микробиологиче-
ских индикаторов. В гарях лиственницы, и
особенно сосны, почвенные микробные сообще-
ства еще не достигли своей эко-физиологической
нормы.

На участках “Географические культуры” под
саженцами Pinus sp. формируются специфиче-
ские ризосферные микробные сообщества, обу-
словленные влиянием не только абиотических
факторов, но и корневых выделений, о чем свиде-
тельствуют значения общей микробной числен-
ности и перегруппировка эколого-трофической
структуры микробных сообществ, микробная
биомасса и энзиматическая активность под кли-
матипами. После четырех лет вегетации отмече-
ны достоверные различия значений общей чис-
ленности микроорганизмов ризосферной зоны
среди климатипов сосны кедровой и сосны обык-
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новенной (СП), что говорит о способности кор-
невых выделений растений одного вида, но раз-
личного географического происхождения фор-
мировать специфические микробоценозы. В
ризосферной почве климатипов выявили бакте-
рий, оказывающих влияние на рост саженцев. В
основном это неспоровые (рр. Pseudomonas, Xan-
thomonas) и споровые бактерии (рр. Actinobacteria
и Bacillus). Самой малочисленной группой были
грибы, преимущественно микромицеты, среди
которых доминировали представители рода Mor-
tierella Coem (до 60% от всех выявленных грибов).
Отмечено снижение микромицетов из р. Penicilli-
um (на 10–15%). На участках с географическими
культурами идет процесс формирования микроб-
ных сообществ под саженцами Pinus sp., который
далек от завершения, об этом свидетельствуют
все микробные индикаторы.

Адекватными универсальными микробиологи-
ческими индикаторами для диагностики и монито-
ринга состояния почвы сухой озерно-котловинной
Ширинской степи в исследуемых фитоценозах яв-
лялись: соотношение эколого-трофических групп
микроорганизмов (ЭТГМ), содержание микробной
биомассы (МБ), коэффициент удельного микроб-
ного дыхания (qCO2). Специфическими индикато-
рами являлись: для участков “Гари и Пожарища” –
увеличение доли популяций споровых бактерий
из родов Bacillus и Streptomyces, грибов р. Tricho-
derma; для участков “Географические культуры” –
увеличение доли популяции ризосферных грибов
из родов Mortierella и Mucor и снижение доли гри-
бов из рода Penicillium.
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Soils’ Microbiological Indication in Forest Plantations of the Shirinskaya Steppe

I. D. Grodnitskaya1, *, V. A. Senashova1, G. I. Antonov1, and О. E. Pashkeeva1
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To combat the land degradation and desertification, sustainable long-term protective forest plantations are
being created on the erosion-prone lands of steppe ecosystems, performing water and soil protection func-
tions. In the Shirinskaya dry lake-basin steppe (Khakassia) in the coastal zone of the Shira lake the staff of
Sukachev Forest Institute SB RAS has created artificial plantings of forest cultures (Pinus sylvestris L., Larix
sibirica L., Ulmus humilis L.) and the provenance trials (P. sibirica Du Tour, P. sylvestris). All the plantings
were carried out on the same soil type – agrozems of accumulative-carbonate dark light and medium loamy.
As a result of a fire in 2015, the coastal 40-year-old forest cultures were damaged, and the surface soil layer
was burnt out. Agrotechnical soil cultivation for planting provenance trials (2017) and fire in forest cultures
affected the state of soil microbiomes in them. The aim of the research was to assess the rate of recovery and
formation of biological soil properties in forest plantations after anthropogenic disturbances (fire and agro-
technical influences) in the coastal dry-steppe zone of the Shira lake with the help of microbiological indica-
tors. The research objects were the “Fire and conflagration scenes” and “Provenance trials” sites. With the
help of microbial indicators, it was found that the soil microbiomes on the “Fire and conflagration scenes”
were being restored with different intensities. The recovery of soil microbiomes on conflagration scenes was
much faster than in burnt areas, as evidenced by high values of total number of microorganisms (TNM), mi-
crobial biomass (MB), enzymatic activity (EA) and humification coefficient (Ch), that are approaching the
control values. Specific microbial respiration (qCO2) was within the range of natural variability. In the burnt
soil there was an increase in proportion of the hydrolytic microorganisms, actively participating in the decom-
position of half-burnt plant residues. On the provenance trial sites under the Pinus sp. seedlings the process
of specific rhizosphere microbiomes formation is underway, due to the influence of climatypes’ root exu-
dates. The values of TNM, ETGM, MB, EA, qCO2 change either upwards or downwards, the state of micro-
bial communities has not reached its eco-physiological norm.

Keywords: dry lake-basin steppe, soil microbiomes, artificial plantings, provenance trials, anthropogenic impact,
microbial indicators. 
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Актуальность. Леса России удерживают самый значительный пул углерода С среди экосистем суши
и подвержены периодическим пожарам. Продукты горения сохраняются в почвах тысячелетиями и
на сегодняшний день считаются наиболее долговременным пулом С. Однако размер этого пула в
почвах до сих пор остается пробелом в знаниях о структуре запасов С в лесах России. Цель. Опреде-
лить содержание и структуру запасов общих и высокостабильных форм пирогенного С (PyC), оце-
нить долю выделяемых форм РyС в составе С почв и изучить взаимосвязь РyС с характеристиками
насаждения и свойствами почв периодически прогорающих лиственничных лесов Верхнего При-
амурья. Объекты и методы. В работе представлены данные первой полевой оценки пула общих и
устойчивых форм пирогенного С в почвах регулярно прогорающих лиственничников Верхнего
Приамурья по трансекте 500 км с севера на юг. Изучали общие и устойчивые формы пирогенного
углерода, определяли запасы и мощность подстилок, плотность почв, влажность, pH, Сорг, N. Ре-
зультаты. В верхнем слое почвы общая концентрация РyС изменяется в пределах от 1 до 2.2%, а за-
пасы достигают 3.3 т га–1. Доля общего РyС в пуле органического C почвы достигает 21%, а доля вы-
сокоустойчивых форм РyС не превышает 4%. Анализ главных компонент выявил, что концентра-
ция и запасы общего РyС в почвах не зависят от почвенных свойств, однако имеют тенденцию к
увеличению на север. При этом содержание и запасы высокостабильных форм РyС, являющиеся
признаками пожаров высокой интенсивности, положительно и достоверно коррелируют с долей
лиственницы в составе древостоя. Выводы. Наши результаты свидетельствуют о преобладании ни-
зовых пожаров низкой интенсивности, при которых не образуется большого количества высоко-
стабильных форм РyС. Сила пожара, вероятно, положительно коррелирует с возобновлением
лиственницы.

Ключевые слова: пожары, пирогенный углерод, лесные почвы, лиственничники, Дальний Восток.
DOI: 10.31857/S0024114822030044

В свете современного изменения климата и
учащения природных пожаров остро стоит во-
прос долговременной консервации углерода (С).
Наиболее значимый вклад в стабилизацию С вно-
сят экосистемы северного полушария (Dixon et al.,
1994; Gauthier et al., 2015). Среди них леса боре-
ального пояса России все еще удерживают самый
значительный пул С по большей части в почвах.
Недавние оценки показывают, что потенциал се-
квестрации С лесами России почти на 50% выше,
чем считалось ранее (Schepaschenko et al., 2021).

Лиственничники – это самая представитель-
ная формация в лесном фонде России, они зани-
мают около 40% лесопокрытой территории (Ут-
кин и др., 2003). Эти леса регулярно подвергаются

горению, а в последние десятилетия наблюдается
тренд возрастания площади пожаров (Лупян и др.,
2017). Лесные пожары в северных лесах историче-
ски являлись драйверами их развития, а цикл ле-
сов в лиственничных экосистемах и вовсе невоз-
можен без пожаров (Цветков, 2004). Однако за
последние два столетия пожары из фактора дина-
мики превратились в фактор деградации этих ле-
сов (Sato et al., 2016). Очевидно, что при высокой
пирогенной нагрузке в этих лесах сформировался
существенный пул высокоуглеродистых продук-
тов горения, которые на сегодняшний день счи-
таются наиболее устойчивым пулом С.

Постпирогенный углерод (PyC) представляет
собой совокупность веществ от частично обуг-
ленных растительных остатков до угля, сажи и от-
дельных полициклических соединений (Bird et al.,
2015; Preston and Schmidt, 2006). В процессе горе-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
проект 19-05-00305.
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ния около 5% пиролизуемой биомассы преобра-
зуется в РyС (DeLuca et al., 2020), а доля РyС в об-
щих запасах почвенного органического вещества
(Сорг) оценивается на уровне 2–5% в глобальном
масштабе (Bird et al., 2015). Однако в почвах боре-
альной зоны, испытывающих высокие пироген-
ные нагрузки, его доля может быть значительно
выше. Так доля РyС в органогенных горизонтах
лесных почв Европы достигает 45% от пула Сорг
(Schmidt et al., 1999). В почвах сосновых лесов Си-
бири это количество оценивается на уровне 4% от
пула Сорг (Czimczik et al., 2005), а в торфяниках
Северных Увалов от 0.7 до 14% в верхнем слое
(Дымов и др., 2021). Продукты горения в виде уг-
ля и сажи сохраняются в почвах от сотен до тысяч
лет, и современные исследования подтверждают,
что периодические низовые пожары способству-
ют поддержанию и увеличению такого пула в се-
верных лесах (Dymov et al., 2021). Объемы и
структура пула РyС пока остаются неясными не
только из-за недостаточности натурных оценок,
но и по методическим причинам.

В настоящее время отсутствует возможность
прямого сопоставления РyС из результатов раз-
ных исследований ввиду того, что применяются
различные аналитические методы, которые опре-
деляют отдельные фракции PyC. Это приводит к
несовпадению результатов вплоть до нескольких
порядков величин (Hammes et al., 2007; Schmidt
et al., 2001). Наиболее признанным и распро-
страненным на сегодня маркером РyС является
метод выделения бензолполикарбоновых кислот
(БПКК), определяющий ароматические формы
С посредством кислотного гидролиза (Brodowski
et al., 2005). Метод твердотельной спектроскопии
ядерного магнитного резонанса (ЯМР) покрыва-
ет весь спектр определяемых форм РyС (Masiello,
2004), однако является полуколичественным, с
его помощью изучается структура органического
вещества пирогенного происхождения. Микро-
скопический визуальный метод отбора угля из поч-
вы является самым точным, однако имеет ограни-
чения ввиду определения только угольной фракции
РyС ≥ 0.2 мм (Ohlson et al., 2009). Кроме того, раз-
работан ряд альтернативных методов определе-
ния РyС, среди которых термическое окисление и
кислотная обработка наиболее распространены.

В нашем исследовании пул общего и высоко-
стабильного РyС анализируется с использовани-
ем двух методов. Метод “СТО375” основан на
термическом окислении пробы (Gustafsson et al.,
1997). Изначально разработанный для изучения
РyС в осадочных и техногенных отложениях, ме-
тод был с успехом протестирован на природных
объектах (Gustafsson et al., 2001), в том числе и
почвах, и применяется в современных исследова-
ниях для оценки РyС и в лиственничных лесах
Азии (Huang et al., 2018; Makoto et al., 2011). Мно-
гократные испытания данного метода выявили,

что при обработке при 375°С вместе с органиче-
ским веществом почвы полностью окисляется и
большинство низкотемпературных форм РyС
(Nguyen et al., 2004). Поэтому данный метод харак-
теризует в основном высокостабильные формы РyС
(РyСст), образованные при температурах выше
800°С, характерные для очень мощных верховых
пожаров. Метод “KMD”, предложенный в 2006 го-
ду V.J. Kurth с соавторами, заключается в удалении
органического вещества сильным раствором H2O2 и
слабой азотной кислотой (Kurth et al., 2006). Такой
метод наиболее широко используется среди альтер-
нативных (Abney et al., 2019; Maestrini and Miesel,
2017; Santos et al., 2017) и благодаря щадящей об-
работке пробы позволяет сохранить большинство
форм РyС, включая низкотемпературные, харак-
терные для низовых пожаров. Таким образом, ме-
тод оценивает общее количество РyС (РyСобщ).

Температуры горения и пиролиза биомассы во
время лесных пожаров значительно различаются
в зависимости от количества топлива, скорости
ветра, температуры воздуха, влажности воздуха и
топографии лесов. Несмотря на то, что РyС счи-
тается долговременным пулом С в почвах и сохра-
няется в них до тысячелетий (Preston et al., 2006), со-
временные исследования доказывают, что пиро-
генные материалы, образованные при низких
температурах в пожарах слабой интенсивности,
быстрее подвергаются разрушению в почвенной
среде чем РyСст (Abney et al., 2019; Bird et al., 2017).

Взаимосвязь РyС с почвенной средой подробно
изучена во многих лабораторных исследованиях, а
наибольшее внимание ему, как эффективному ме-
лиоранту, уделяется в агроэкосистемах, особенно в
малопродуктивных почвах. (Lehmann et al., 2011;
Liang et al., 2006). Известно, что РyС разуплотняет
почву, а пористая структура постпирогенного уг-
ля, на которой происходит адсорбция веществ,
повышает емкость катионного обмена и микро-
биологическую активность (Lehmann et al., 2011;
Li et al., 2018). Недавний обзор Makoto and Koike
(2021) об экологической роли РyС в бореальных
лесах обратил внимание на то, что РyС, будучи
инертным материалом и долговременным стоком
С, может ускорять современные потоки С в системе
подстилка-почва-атмосфера. Современные зару-
бежные исследования перешли к рассмотрению во-
просов миграции (Santín et al., 2015; Santos et al.,
2017) и возможного разложения PyC (Guggenberger
et al., 2008; Kasin and Ohlson, 2013; Kuzyakov et al.,
2009), при этом в почвах российский лесов его со-
держание по сей день остается весьма неопреде-
ленным.

Цель исследований – определить содержание
и структуру запасов общих и высокостабильных
форм РyС, оценить долю выделяемых форм РyС в
составе Сорг почв и изучить взаимосвязь РyС с
характеристиками насаждения и свойствами почв
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периодически прогорающих лиственничных ле-
сов Верхнего Приамурья.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Исследование проведено в зоне светлохвойной
тайги Верхнего Приамурья на южной границе рас-
пространения многолетней мерзлоты. Климат тер-
ритории умеренно холодный, континентальный, с
муссонным характером распределения осадков.
Средняя многолетняя температура воздуха января
минус 28.8°С, июля +19.7°С, среднегодовая – 0.7°С.
Абсолютный минимум составляет –52.0°С, макси-
мум +36.9°С. Среднее количество осадков 527 мм,
большая их часть выпадает в летний период. Пре-
обладают ветра северо-восточного направления со
средней скоростью от 1.2 до 2.2 м с–1.

Объект исследования – лесные насаждения с
доминированием лиственницы даурской (Larix
gmelinii (Rupr.) Kuzen.), находящиеся на разных
стадиях послепожарной лесовосстановительной
смены.

Полевые исследования выполнялись на проб-
ных площадях (ПП) размером 50 × 50 м, которые
были заложены по меридиональной трансекте
протяженностью около 500 км в западной части
Амурской области. Перепад абсолютных высот
между крайними ПП трансекты составляет 356 м
(рис. 1). Пробные площади были заложены в наи-
более распространенных брусничных и багульни-
ковых типах леса, в типичных для региона лесо-
растительных условиях с отсутствием каких-либо
нарушений, кроме пожаров. На каждой ПП выпол-
нено таксационное описание древостоя (учитыва-
лись все деревья с диаметром D1.3 ≥ 6 см) (табл. 1).
Запас насаждения с учетом разряда высот опреде-
лялся по региональным объемным таблицам.
Возраст пожара определялся по возрасту подро-
ста, до возраста 3–5 лет, и по космическим сним-
кам Landsat или официальным данным лесополь-
зователей. Название ПП давали исходя из преоб-
ладающей на момент исследований древесной
породы и возраста пожара. (табл. 1). В состав на-
саждений, кроме лиственницы, входили береза
плосколистная (Betula platyphylla Suk.) и осина
(Populus tremula L.), на долю которых приходится

Рис. 1. Карта-схема района исследований.
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10–60% запаса насаждения (табл. 1) Наличие этих
видов так же указывает на нарушение насаждений
лесными пожарами. Запас древостоев изменяется в
диапазоне 40–239 м3 га–1 со средним значением
174.5 м3 га–1.

Сбор лесной подстилки осуществляли одно-
кратно в июле-августе с помощью рамки разме-
ром 20 × 20 см в пятикратной повторности на
каждой ПП. Рамки для сбора подстилки распола-
гали в наиболее типичных местах, исключались
места, где сложение подстилки было нарушено
(деятельность животных, прогалины, ямы и др).
Отбор производили до границы верхнего органо-
минерального горизонта почвы (A), исключая
крупные корни и древесные остатки. После отбо-
ра определяли мощность слоя подстилки путем
измерения высоты всех стенок. Образец помеща-
ли в герметичный пакет. После сбора подстилки в
тех же точках отбирали образцы почв с поверхно-
сти горизонта А(Ао). Образцы почв отбирали с
помощью металлического цилиндра-пробоот-
борника диаметром 5 см, на глубину 5 см, объе-
мом 99.8 см3. Образец помещали в герметичный
пакет и замораживали для предотвращения испа-
рения влаги и остановки деятельности микроор-
ганизмов. После доставки в лабораторию образ-
цы почв и подстилок высушивали до постоянного
веса в сушильном шкафу при температуре 60°С.
Запас подстилки рассчитывали в тоннах абсолют-
но сухого вещества на 1 га лесной площади. Запас
Сорг в почвах рассчитывали, исходя из плотности
сложения, мощности слоя и содержания С, ре-
зультаты выражали в тоннах абсолютно сухой
почвы на гектар лесной площади. Высушенные
образцы почв истирали и просеивали через сито
диаметром ячейки 0.25 мм для дальнейших ана-
литических исследований.

Аналитические исследования. Лабораторные
исследования выполнены в аналитическом цен-
тре минералого-геохимических исследований Ин-

ститута геологии и природопользования ДВО РАН.
Общие концентрации N и Cорг в почве анализиро-
вали методом термокаталитического окисления
при температуре 680°С на анализаторе TOC-L с мо-
дулем для ввода твердых проб SSM-5000A (Shimad-
zu, Япония). Актуальную кислотность почв опре-
деляли ионометрическим методом в соотноше-
нии вода : почва 1 : 5 на приборе Hanna 2215
(HANNA Instruments, Германия).

Содержание высокостабильных форм пиро-
генного С (РyСст) определяли методом “СТО375”
(Gustafsson et al., 1997; Hammes et al., 2007). Прин-
цип метода основан на длительной термической
обработке почв при 375°C, с последующим опре-
делением остатков С. Навески около 0.5 г поме-
щали ровным слоем в фарфоровые тигли и прока-
ливали в муфельной печи при температуре 375°C
в течение 24 ч. Содержание РyСст термокатали-
тическим окислением аналогично Сорг.

Содержание общего пирогенного С (PyCобщ)
выполняли методом “KMD” (Kurth et al., 2006).
Принцип метода заключается в окислении орга-
нического вещества почв сильным раствором
H2O2 в смеси с азотной кислотной и последую-
щим определением оставшейся пирогенной ча-
сти C. Навеску почвы 0.5 г помещали в кониче-
скую колбу объемом 250 мл, приливали 20 мл 30%
Н2О2, оставляли на сутки до начала фактического
разложения. Затем добавили 20 мл 30% H2O2 и
10 мл 1.0 M HNO3. Горловину колб накрыли во-
ронкой. Колбы периодически взбалтывали при
комнатной температуре в течение 30 мин, затем на-
гревали до 100°C на песчаной бане в течение 16 ч.
Образцы периодически перемешивали и возвра-
щали в песчаную баню до завершения разложения.
Полноту разложения определяли по осветлению
осадка и отсутствию вскипания. Осадок отделяли
на фильтрах “красная лента”, высушивали, гомоге-
низировали с помощью ступки и пестика. Содержа-
ние РyСобщ в осадке определяли термокаталитиче-

Таблица 1. Таксационная характеристика древостоев лесных насаждений на пробных площадях

Примечание. Ннум – абсолютная высота местности над уровнем моря, Ап – возраст пожара, Dср – средний диаметр главной
породы, М – запас, G – абсолютная полнота, N – густота древотоя; Л – лиственница даурская, С – сосна обыкновенная, Б –
береза плосколистная, Ос – осина. В аббревиатуре ПП: L – лиственница, B – береза, P – сосна, число обозначает возраст
пожара.

ПП Географические 
координаты, WGS

Ннум, м Ап., лет Состав Dср, см М, м3 га–1 G, м2 га–1 N, шт. га–1

L80 N 54°00′48.7″ E 127°02′20.9″ 551 80 8Л1Б+Е 35.3 181 15.7 204
L18 N 54°00′30.4″ E 127°02′50.1″ 554 18 7Л3Б+Ос 18.7 239 24.0 948
LB3 N 53°49′36.7″ E 127°08′07.1″ 565 3 4Л5Б1Ос 19.3 367 39.1 700
L3 N 53°39′27.8″ E 127°01′33.6″ 308 3 9Л1Б 24.3 40 3.9 76
L0 N 52°51′15.9″ E 126°33′36.8″ 334 0 9Л1Б 15.2 105 11.4 568
LP15 N 51°59′35.5″ E 127°40′08.0″ 268 15 5Л5C 26.2 116 12.3 156
PB20 N 51°38′50.8″ E 128°10′38.7″ 195 20 6C4Б+Л, Ос 16.4 174 24.0 1168
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ским окислением аналогично Сорг. Для почв с ис-
ходным высоким содержанием Сорг (≥15%)
применяли модифицированный метод с разбав-
лением пробы с прокаленным кварцевым песком
в соотношении 1 : 1 (Maestrini and Miesel, 2017),
дальнейший ход анализа не изменялся.

Статистическая обработка. На первом этапе
данные проверялись на нормальность и однород-
ность дисперсий. Наличие и достоверность раз-
личий параметров древостоя, характеристик под-
стилки, почвенных свойств и содержания РyС
между ПП оценивались с помощью дисперсион-
ного анализа и апостериорного теста Тьюки
(Tukey HSD). В случае отсутствия нормального
распределения данных использовался непарамет-
рический критерий Краскела–Уоллиса. Основные
закономерности в массиве данных определялись
методом главных компонент. Все вычисления и
визуализация результатов выполнены в статисти-
ческой среде R (R Development Core Team, 2020).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристика почв постпирогенных лесов.
Мощность и запасы лесной подстилки на иссле-
дуемых площадках варьируют в широком диапазо-
не (табл. 2), а средние значения равны 3.5 ± 0.15 см
и 11.8 ± 0.7 т га–1 соответственно. При этом зави-
симости от возраста пожара не наблюдается ни по
одному из этих показателей (рис. 3). Исследова-
ния В.В. Старцева с соавт. (2017) в лиственнични-
ках криолитозоны установили мощность слоя
подстилки в постпирогенных насаждениях в пре-
делах 5–8 см, а в ненарушенном лесу – 17 см. Усред-
ненные запасы С в подстилках по всем ПП с ис-
пользованием общепринятого коэффициента МГ-
ЭИК 0.37 составили 4.4 т С га–1, что близко к оценке
для южной части Дальнего Востока – 4.5 т С га–1

(Иванов и др., 2018), однако ниже показателя
6 т С га–1 для Амурской области согласно крупно-
масштабным оценкам О.В Честных с соавт. (2007).

Влажность почв варьирует незначительно и не
проявляет четких закономерностей в зависимо-
сти от возраста пожара. При этом многие иссле-
дователи отмечают уменьшение влажности из-за
гидрофобности поверхностного горизонта после
пирогенного воздействия и повышения альбедо
прогоревшей поверхности (Certini, 2005; Старцев
и др., 2017). Плотность сложения поверхностных
горизонтов почв возрастает с севера на юг. Север-
ные почвы содержат большое количество слабо-
разложившихся растительных остатков и корней,
которые разуплотняют поверхностные горизонты
почв. К югу биологическая активность вместе с
продолжительностью теплого периода возраста-
ет, и скорость разложения органического веще-
ства так же повышается, что приводит к более
плотному сложению почв. Почвы исследуемой

территории в ненарушенном состоянии характе-
ризуются кислой средой в северных лесах и сла-
бокислой к югу (Procopchuk and Bryanin, 2007).
Актуальная кислотность почв в нашем исследова-
нии имеет общий тренд возрастания с севера на
юг трансекты, а максимальный сдвиг в щелочною
сторону наблюдается на ПП L0 и LP15 с наимень-
шим возрастом пожара. Смещение реакции сре-
ды в сторону нейтрализации кислых растворов –
одно из наиболее выраженных изменений в поч-
венных свойствах после пожара. Оно обусловле-
но поступлением катионов щелочных и щелочно-
земельных элементов преимущественно с золой и
наблюдается на протяжение десятилетий, в зави-
симости от факторов среды и типа насаждения
(Makoto et al., 2011; Краснощеков, 2014; Цибарт,
Геннадиев, 2008). Содержание N не имеет четкой
тенденции ни по возрасту пожара, ни по трансек-
те, обогащенность органического вещества почв
азотом (C/N) возрастает к югу трансекты.

Концентрации и пулы углерода. Содержание
Сорг изменяется в пределах от 7.7 до 19.6% с об-
щим трендом на понижение к югу (табл. 2). Запа-
сы Сорг в поверхностном слое почв варьируют от
16 до 27 т/га (рис. 2а). На PyCобщ приходится до
21% запасов Сорг в исследуемом слое (рис. 2б).
Доля РyСст не превышала 4%, при этом взаимо-
связь между двумя изучаемыми формами пиро-
генного С не была установлена (R = 0.1, p = 1). Од-
нако наблюдалась слабая достоверная корреляция с
концентрацией Сорг как для РyСобщ (R = 0.3,
p = 0.01), так и для РyСст (R = 0.4, p < 0.001). Это
означает, что увеличение количества общего РyС
происходит не за счет накопления его устойчивых
форм. При этом взаимосвязь обеих форм РyС с
Сорг обусловлена тем, что эти формы входят в
Сорг при термокаталитическом окислении. Уста-
новленные нами величины концентраций РyСст
в целом согласуются с аналогичными данными по
органогенному горизонту почв сосновых лесов
Сибири, где РyС определялся методом выделения
бензолполикарбоновых кислот и его доля соста-
вила ≤3.5% от Сорг (Czimczik et al., 2005). Недав-
нее исследование торфяно-олиготрофной почвы
под сосновыми лесами Северных Увалов также
установило долю РyС по БПКК в поверхностном
горизонте на уровне 0.6% от Сорг почвы. При
этом авторы также установили возрастание доли
РyС в составе Сорг почвы с глубиной (Дымов
и др., 2021).

Взаимосвязь характеристик почв и почвенных
параметров с содержанием и запасами PyC. Мно-
жественные регрессионные модели для РyС,
включавшие в себя как характеристики древо-
стоя, так и свойства почв выявили несколько зна-
чимых предикторов, однако описываемая ими
доля дисперсии PyCобщ и РyСст слишком мала,
чтобы принимать эти модели как достоверные.
При этом анализ главных компонент позволил
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Рис. 3. Биплот на основе анализа главных компонент. РyСобщ, РyСст – содержание, %; РуСобщ (запасы), РyСст (за-
пасы) – запасы т га–1; W – влажность почв, ρ – плотность сложения почв, Larix – доля лиственницы в составе древо-
стоя, С.Ш. – градус северной широты на ПП, ЛП – слой лесной подстилки, лет – возраст пожара.
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описать более 50% дисперсии всего массива дан-
ных и выделить основные закономерности по на-
правлению трансекты (рис. 3). Так, содержание
Сорг и N возрастает на север вместе с увеличени-
ем почвенной влажности. С увеличением возрас-
та пожара происходит увеличение мощности и за-
пасов подстилки, а также запасов Сорг, вместе с
тем происходит увеличение актуальной кислот-
ности почв. Плотность сложения почв возрастает
с севера на юг на фоне уменьшения влажности и
отрицательной взаимосвязи с содержанием Сорг,
N, РуСобщ и РyСст. Отрицательная взаимосвязь
плотности сложения с содержанием РyС подтвер-
ждается рядом экспериментальных работ, обна-
руживших, что внесение постпирогенного угля
приводит к разуплотнению почв (Li et al., 2018).
Кроме того, это свидетельствует о разнонаправ-
ленных трендах концентраций РyС в почве и по-
казателя плотности по изучаемой трансекте. Со-
держание и запасы PyCст положительно корре-
лировали с долей участия лиственницы в составе
древостоя (R = 0.4, p < 0.01) и не были связаны с
почвенными свойствами. Наличие взаимосвязи
PyCст с долей участия лиственницы в составе
древостоя свидетельствует как о возобновлении
преимущественно лиственницы, так и об устой-
чивости лиственничников к сильным пожарам.
Это в целом является доказательством пирофит-
ности этого вида, описанной в работе П.А. Цвет-
кова (2004). Слабая взаимосвязь РyСобщ с кис-
лотностью почв подтверждает данные о сдвиге
почвенной кислотности на гарях за счет золы, а
не пирогенного угля (Gonzalez–Perez et al., 2004;
Neary et al., 1999).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наши исследования показывают, что в усло-
виях Верхнего Приамурья на долю РyС может
приходится более 20% общего пула С органоген-
ных и верхних минеральных горизонтов лесных
почв. При этом доля высокостабильных форм
РyС, образующихся при высоких температурах,
не превышает 4%. Это может свидетельствовать о
большем влиянии низкотемпературных низовых
пожаров на формирование современного пула РyС
в поверхностных горизонтах изученных почв. Вы-
полненное исследование дает основание для более
точного расчета запасов С в почвенном резервуаре
лесных экосистем при региональных и глобальных
оценках. Учитывая установленный значительный
вклад РyС в общий пул С почв, а также способ-
ность РyС мигрировать вниз по почвенному про-
филю в будущих исследованиях, необходимо рас-
ширить работы в географическом масштабе с
включением в оценку минеральных горизонтов
лесных почв.
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Pyrogenic Carbon Pools of the Upper Amur Region
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Study relevance. Russian forests have the largest pool of carbon C among terrestrial ecosystems and are sub-
ject to periodic fires. Combustion products remain in soils for thousands of years and nowadays are the lon-
gest-term pool of carbon. However, the size of this pool in soils still remains a gap in knowledge about the C
reserves structure in Russian forests. Study objectives. To determine the content and structure of pools of total
and highly-stable forms of pyrogenic C (PyC), to estimate the share of various PyC forms within the soil C,
and to study the relationship between the PyC and the stand characteristics and soil properties of periodically
burning larch forests of the Upper Amur region. Study objects and methods. The paper presents the data of the
first field assessment of the total and highly-stable forms of pyrogenic C pools in the soils of regularly burning
larch forests of the Upper Amur region along a 500 km transect from north to south. We studied the general
and stable forms of pyrogenic carbon, determined the reserves and thickness of litter, soil density, moisture,
pH, Corg, N. Study results. In the upper soil layer, the total concentration of PyC varies from 1 to 2.2%, and
the stock reaches 3.3 t ha–1. The share of total PyC in the soil organic C pool reaches 21%, while the share of
highly-resistant PyC forms does not exceed 4%. Principal component analysis revealed that the concentra-
tion and stock of total PyC in soils do not depend on soil properties, but tend to increase towards the north.
At the same time, the content and reserves of highly-stable forms of PyC, which are signs of high-intensity
fires occurring on the sites, positively and significantly correlate with the share of larch in the forest stand.
Conclusions. Our results indicate the predominance of low-intensity ground fires, in which a large number of
highly stable forms of PyC aren’t being formed. The fires strength is likely to correlate positively with the larch
regrowth.

Keywords: forest fires, pyrogenic carbon, forest soils, larch forests, Far East.
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Для тропических лесов, в особенности для лесных экосистем Юго-Восточной Азии существуют
лишь фрагментарные оценки пулов КДО и их динамики. В работе впервые исследовали запас и
структурное разнообразие крупных древесных остатков (КДО) в лесах, не затронутых коммерчески-
ми рубками на территориях национальных парков (НП) Бидуп-Нуйба и Бу Зя Мап республики
Вьетнам. В низкогорных диптерокарповых лесах НП Бу Зя Мап средний запас КДО был почти в два
раза ниже среднего запаса в полидоминантных горных лесах НП Бидуп-Нуйба: 44 м3 га–1 против
78 м3 га–1. Масса КДО линейно зависела от их объема и составила в среднем 24 т га–1. Проективное
покрытие КДО составляло в среднем 269 м2 га–1. Среди категорий субстрата преобладал валеж, со-
ставляя 42 и 31% в лесах НП Бидуп-Нуйба и Бу Зя Мап соответственно. Доля крупных ветвей в гор-
ных лесах НП Бидуп-Нуйба составила 8%, тогда как в низкогорных лесах НП Бу Зя Мап она дости-
гала 33% объема КДО. В НП Бу Зя Мап отмечена очень высокая активность термитов – на 73% ис-
следованных объектов КДО. Процент термитных ходов, частично заполненных почвой, в среднем
составил 32% объема КДО. Достаточно высокое проективное покрытие КДО с разнообразными пу-
тями потери их массы – потребления беспозвоночными, микогенного ксилолиза коррозионного и
деструктивного типов позволяют предположить их существенную роль в почвообразовательных
процессах. Выявлены сходства в запасах и размерах КДО в исследуемых муссонных тропических ле-
сах Южного Вьетнама и в коренных таежных ельниках европейской части России с мелкоконтур-
ной оконной динамикой. Преобладание валежа среди категорий КДО и близкая к колоколообраз-
ной форма распределения объема КДО по классам разложения дополняют сходство пула КДО в тропи-
ческих низкогорных и горных полидоминантных лесах с таежными разновозрастными ельниками.
Однако высокая доля ветвей в структуре КДО, в особенности в низкогорных лиственных полидоми-
нантных лесах, отличает КДО тропических лесов от КДО лесов таежного и умеренного пояса.

Ключевые слова: древесный детрит, валеж, сухостой, отпад, ксилолиз, фрагментация, термиты.
DOI: 10.31857/S0024114822030081

Ключевая роль крупных древесных остатков
(КДО) – сухостоя, валежа, зависших стволов,
пней, крупных ветвей и корней – в функциони-

ровании таежных и широколиственных лесов
продемонстрирована в многочисленных работах
отечественных и зарубежных исследователей (За-
молодчиков, 2009; Стороженко, 2011; Stokland
et al., 2012; Иванов и др., 2020). Для тропических
лесов существуют лишь фрагментарные оценки
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пулов КДО и их динамики (Chambers et al., 2000;
Clark et al., 2002; Palace et al., 2012; Giardina, 2019).
Соответственно, роль КДО в формировании био-
разнообразия тропических лесов и их роли в поч-
вообразовании и круговоротах биогенных эле-
ментов остается слабоизученной. Для лесных
экосистем Юго-Восточной Азии некоторая ин-
формация о КДО представлена лишь в несколь-
ких работах (Gale, 2000; Pfeifer et al., 2015). Для ле-
сов этих регионов оценка экологической роли
КДО начинается со сбора эмпирических данных,
характеризующих их объем, массу и проективное
покрытие в лесах различного породного состава
древостоя и находящихся в разных ландшафтно-
географических условиях.

Динамика пула КДО зависит от соотношения
скорости отпада в результате отмирания деревьев
или их отдельных фракций и разложения (Капи-
ца и др., 2012). В свою очередь, процессы разло-
жения КДО включают биогенный ксилолиз, при-
водящий к потере массы и эмиссии CO2 в атмосфе-
ру, фрагментацию и поедание беспозвоночными, а
также выщелачивание. На глобальном уровне био-
генный ксилолиз является основным процессом,
приводящим к потере массы КДО (Russell et al.,
2015). В таежных лесах длительность процесса
ксилолиза зависит от климатических факторов, в
основном, от температуры, а также от древесной
породы, типа древесного отпада и других характе-
ристик субстрата и варьирует от нескольких де-
сятков до нескольких сотен лет (Shorohova, Ka-
pitsa, 2016). In vitro, при оптимальных температу-
ре и влажности, ксилолиз коррозионного типа,
вызываемый грибом одного вида, приводит к
полному разложению образца древесины (Соло-
вьев, 1992). При деструктивном типе микогенно-
го ксилолиза сохраняется остаток, составляющий
по массе около 30% (Соловьев, 1992). Однако в
природных условиях (in situ), при варьирующих
условиях внешней среды и составе микоценоза,
КДО разлагаются, по всей видимости, не полно-
стью, а часть разложившегося древесного веще-
ства переходит в почву (Magnússon et al., 2016). В
северных широтах возможно также так называе-
мое “захоронение” КДО под слоем сфагновых
мхов с увеличением длительности процессов кси-
лолиза на неопределенно долгое время (Moroni
et al., 2015).

В тропических лесах с влажным и теплым кли-
матом не менее важная, по сравнению с грибами,
роль в разложении КДО принадлежит термитам
(Lopes de Gerenyu et al., 2015; Shorohova et al.,
2021), деятельность которых может приводить к
потере массы КДО на 70 и более процентов (Sho-
rohova et al., 2021). Первыми шагами в изучении
динамики КДО в муссонных тропических лесах
можно считать оценку распределения их объема
по классам разложения и категориям (сухостой,
валеж, зависшие стволы, пни, ветви), а также ди-
агностику путей потери массы и объема КДО.

Цель настоящего исследования состояла в
определении вариабельности запасов и структур-
ного разнообразия КДО в низкогорных листвен-
ных полидоминантных и горных хвойно-широ-
колиственных лесах Южного и Центрального
Вьетнама. Задачи исследования включали оцен-
ку: (1) объема, массы, проективного покрытия и
размеров КДО; (2) распределения КДО по клас-
сам разложения и категориям; (3) количествен-
ного соотношения путей потери массы КДО в ре-
зультате ксилолиза коррозионного и деструктив-
ного типов и потребления беспозвоночными, в
первую очередь, термитами.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Полевые и лабораторные работы. Исследова-

ние выполнено на территории национальных
парков Бидуп-Нуйба (Bidoup Nui Ba) и Бу Зя Мап
(Bu Gia Map) Социалистической Республики
Вьетнам в лесах, не затронутых коммерческими
рубками (табл. 1). Все КДО образованы в резуль-
тате естественного отпада отдельных деревьев
или небольших групп в результате усыхания или
реже ветровала и бурелома, а также отпада ветвей.

В ходе геоботанических описаний 14-ти расти-
тельных сообществ в НП Бидуп-Нуйба и пяти
растительных сообществ в НП Бу Зя Мап был
определен состав древесного яруса с определени-
ем принадлежности древесных пород с точностью
до рода, и, где было возможно, до вида. Запасы
стволовой древесины растущих деревьев были
рассчитаны по данным сплошной перечисли-
тельной таксации на пробных площадях разме-
ром 0.1–0.125 га. К перечету принимались деревья
с диаметром стволов 8 и более см на высоте 1.3 м.

Таблица 1. Характеристика районов исследования (Горбунов, 2019; Кузнецов, 2003)

Национальный 
парк

Географические координаты 
районов исследований

Среднегодовая 
температура, °C

Диапазон высот 
над уровнем моря, м

Среднегодовое 
количество осадков, мм

Бидуп-Нуйба 12°10.885′–11.235′ с.ш., 
108°40.469′–41.406′ в.д.

+18.2 1470–1570 1860

Бу Зя Мап 12°11.788′–12.149′ с.ш., 
107°12.248′–12.433′ в.д.

+26.2 387–737 2469
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После группировки по породной принадлежно-
сти (с точностью до вида, рода или семейства) вы-
полнялось измерение высоты деревьев с последу-
ющим построением графика высот для каждой из
групп. Объем древесины вычислялся по формуле: 

(1)

где М – объемный запас древесины, м3 · га–1; ΣG –
площадь или сумма площадей сечения, м2 · га–1;
Hср – средняя или текущая высота породы, м; Fср –
расчетное или среднее видовое число дерева или
породной группы. Для определения видовых
чисел проводили измерения диаметров стволов
на половине высоты деревьев с последующим
расчетом видовых чисел по формуле Шиффеля.

Запасы и структурное разнообразие КДО в лес-
ных биогеоценозах (БГЦ) анализировали по ре-
зультатам учетов на трансектах длиной 50 и шири-
ной 4 м, заложенных в 2018–2019 гг. в направле-
ниях с севера на юг и с запада на восток. В
инвентаризацию были включены все объекты
КДО более 6 см. В национальном парке Бидуп-
Нуйба заложена 41 трансекта в полидоминантных
горных лесах, образованных: 1) только покрыто-
семенными древесными породами семейств: бу-
ковых (Fagaceae), элеокарповых (Elaeocarpaceae),
магнолиевых (Magnoliaceae), чайных (Theaceae),
миртовых (Myrtaceae), сапиндовых (Sapindaceae),
молочайных (Euphorbiaceae), березовых (Betula-
ceae), анноновых (Annonaceae), ореховых (Juglan-
daceae), гамамелисовых (Hamamelidaceae), сапото-
вых (Sapotaceae), алтингиевые (Altingiaceae), бобо-
вых (Fabaceae), лимонниковых (Schisandraceae),
стираксовых (Styracaceae), кизиловых (Cornaceae),
эбеновых (Ebenaceae), пентафилаксовых (Pentaphy-
lacaceae), протейных (Proteaceae), мальвовых (Mal-
vaceae), мареновых (Rubiaceae), пальмовых (Palmae);
2) покрытосеменными с участием голосеменных:
сосны алеппской (Pinus dalatensis), дакрикарпуса
(Dacrycarpus imbricatus), дакридиума кипарисового
(Dacrydium elatum) вышеперечисленных видов и
сосны Кремпфа (Pinus krempfii) и фокиении (Fok-
ienia hodginsii); 3) а также в лесах, образованных
сосной кесия (Pinus kesiya). В горном массиве
сформировались полидоминантные смешанные
леса со сложной (4 подъяруса) и среднесложной
(3 подъяруса) вертикальной структурой древосто-
ев – на выположенных участках и пологих склонах,
и с простой (1–2 подъяруса) структурой – на греб-
нях хребтов, вершинах и крутых склонах (Горбунов
и др., 2018). Лиственные леса расположены в пой-
мах рек и на пологих склонах на высотах 850–1600 м
над уровнем моря. Смешанные хвойно-широко-
лиственные леса приурочены к высотам 1500–
1700 м. Горные леса, образованные древостоями
сосны кесия, расположены на вершинах и от-
крытых гребнях горных хребтов на высотах
1500–1700 м. На высотах 1700– 2000 м над у. м.

=  ,cp cpM GH F

произрастают моховые облачные леса и криво-
лесья.

Почвенный покров НП Бидуп-Нуйба пред-
ставлен двумя основными типами почв: зональ-
ными желтоземами (желтые феррсиаллитные,
Haplic (или Umbric) Ferralsols согласно WRB,
2014) и интразональными аллювиальными почва-
ми (Fluvisols) в пойме реки (Лебедев и др., 2019). В
зависимости от почвообразующей (материнской)
породы, которая в значительной степени зависит
от положения в рельефе, желтоземы могут иметь
различную мощность, минералогический и гра-
нулометрический состав, а также отличаться по
запасам органического углерода и других биоген-
ных элементов. Так, на поверхности гребня
структурной гряды под сосново-широколиствен-
ным лесом формируются желтоземы типичные
маломощные легкосуглинистые на глинистой ко-
ре выветривания дацитов, а в верхней части скло-
нов северной экспозиции под среднесомкнутым
широколиственным лесом с развитым травяным
ярусом формируются желтоземы лессивирован-
ные среднемощные супесчаные на щебнисто-ка-
менном делювии дацитов (Лебедев и др., 2019). В
средней части склона структурной гряды под
среднесомкнутым широколиственным лесом с
тремя древесными подъярусами и хорошо разви-
тым травяным ярусом встречаются желтоземы
типичные маломощные среднесуглинистые на
щебнисто-каменном делювии дацитов. На холод-
ных склонах северной экспозиции, где скорость
биологического круговорота значительно ниже,
чем на южных, происходит формирование более
мощной подстилки с возможным формированием
оторфованного горизонта (Лебедев и др., 2019).

На вершине гряды был заложен неполнопро-
фильный разрез с целью характеристики основ-
ных почвенных свойств в верхней 50-сантиметро-
вой толще. Образцы почв отбирали послойно на
глубинах: 0–5, 5–10, 10–20, 20–30 и 30–50 см,
анализы проводили с использованием общепри-
нятых в почвоведении методов2. Согласно клас-
сификации Качинского (Шеин, 2005), текстура
почвы в слое 0–5 см соответствовала легкосуглини-
стой, а в слое 20–50 см постепенно становилась тя-
желосуглинистой (табл. 2). Во всей 50-сантиметро-
вой толще плотность почв невысока и варьировала
от 0.84 до 1.01 г/см3. Верхний 10-сантиметровый
слой содержал значительное количество органиче-

2 Гранулометрический состав определяли для каждого
участка в смешанном образце из слоя 0–10 см методом пи-
петки с диспергацией пирофосфатом натрия (Шеин,
2005). Определение величины рН проводили в образцах
почв, просеянных через сито 2 мм, в 1 М растворе КСl (со-
отношение почва : раствор = 1 : 2.5) на рН-метре Metler-
Toledo (Швейцария).Содержание органического углерода
(Сорг) и общего азота (Nобщ) определяли в образцах, рас-
тертых до состояния пудры на автоматическом СНNS-ана-
лизаторе (Leco, США) в трехкратной повторности.
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ского углерода (54–83 г С/кг почвы), которое рез-
ко убывало с глубиной. Отношение C/N в верх-
ней части профиля варьировало от 24 до 27, что
свидетельствует о невысокой степени гумифика-
ции органического вещества (ОВ). Наиболее обо-
гащенный углеродом слой 0–5 см отличался так-
же повышенной потенциальной кислотностью
(pH (KCl) = 3.2), с глубиной значения рН повы-
шались на 0.4–0.6 единицы.

В национальном парке Бу Зя Мап в низкогор-
ных высокоствольных диптерокарповых лесах на
склонах и на пойменных террасах заложено
23 трансекты. Отдельные участки характеризова-
лись преобладанием Dipterocarpus costatus, D. turbi-
natus, D. alatus, Hopea odorata, Lagerstroemia calycu-
lata, Swintonia floribunda.

Наиболее распространенным типом почв в
пределах исследуемой территории НП Бу Зя Мап
являлись красные ферраллитные почвы (Feral-
sols, согласно WRB, 2014). В разных типах древо-
стоев (диптерокарповом – на вершине холма и
лагерстремиевом – на относительно пологом
участке) нами были заложены неполнопрофиль-
ные разрезы, и из верхних 0–50 см послойно ото-
браны почвенные образцы: с шагом 0–5 см в пре-
делах первых 10 см, а далее каждые 10 см до глуби-

ны 50 см (табл. 2). Гранулометрический состав
почв изменялся от тяжелосуглинистого до глини-
стого в пределах верхнего 5-сантиметрового слоя
и затем постепенно утяжелялся вниз по профи-
лю, свидетельствуя о процессах лессиважа (выно-
са илистой фракции из верхних слоев в нижние).
Несмотря на тяжелый гранулометрический со-
став, плотность почв невысока: <1 г/см3 в дипте-
рокарпусовом насаждении и увеличивается от
0.84 до 1.10 г/см3 – в лагерстремиевом, что, по-ви-
димому, может быть связано с характерной псев-
допесчаной структурой почв. Значения потенци-
альной кислотности почв в НП Бу Зя Мап оказа-
лись чуть выше, чем в почвах НП Бидуп Нуйба. и
изменялись от 3.57 до 4.4 ед. рН. Верхний 5-санти-
метровый слой почвы под лагерстремией содержал
углерода и азота в 1.5 раз больше, чем тот же слой
почвы в диптерокарпусовом насаждении (табл. 2).
За исключением верхнего слоя, отношение С/N в
почве лагерстремиевого насаждения несколько
меньше по величине, чем в диптерокарпусовом,
что свидетельствует о более глубокой гумифика-
ции ОВ в этих почвах.

Для валежа, зависших деревьев и крупных вет-
вей учитывали класс разложения (Shorohova et al.,
2021, 2022) (табл. 3) и измеряли с помощью санти-

Таблица 2. Характеристика основных свойств почв в национальных парках Бу Зя Мап и Бидуп-Нуйба

Средний диаметр фракций: 1 > 0.01 мм; 2 < 0.01 мм; 3 < 0.001 мм.

Глубина, 
см

Содержание фракций (%) Плотность, 
г/см3 рH(КCl)

C N
C/N

песок1 глина2 ил3 г/кг почвы

Национальный парк Бидуп-Нуйба (хвойно-лиственный лес, желтозем)
0–5 74.6 25.4 9.48 0.84 3.23 82.7 3.1 26.5
5–10 61.8 38.2 20.28 0.92 3.60 54.2 2.3 23.6

10–20 57.6 42.4 22.56 1.01 3.81 21.5 1.1 18.7
20–30 52.68 47.32 28.56 1.07 3.86 11.7 0.8 15.5
30–50 54.24 45.76 22.6 1.01 3.81 9.8 0.6 16.0

Национальный парк Бу Зя Мап (Диптерокарпусовый древостой, краснозем)
0–5 22.84 77.16 48.20 0.99 3.82 39.8 3.2 12.4
5–10 18.24 81.76 54.40 0.93 3.84 33.3 2.8 12.0

10–20 8.89 91.11 60.27 0.97 3.88 27.1 2.3 12.0
20–30 5.90 94.10 64.27 0.92 3.88 23.6 1.8 12.9
30–40 6.26 93.74 68.63 0.87 4.02 19.9 1.4 14.3
40–50 7.34 92.66 67.78 0.91 4.08 16.9 1.4 12.4

Национальный парк Бу Зя Мап (Лагерстремиевый древостой, краснозем)
0–5 52.72 47.28 19.32 0.84 4.24 58.1 4.5 13.0
5–10 43.68 56.32 25.84 0.86 3.74 38.0 3.5 10.7

10–20 40.18 59.82 29.31 0.99 3.62 30.1 2.8 10.9
20–30 26.86 73.14 40.19 1.10 3.58 22.6 2.1 10.6
30–40 24.11 75.89 45.23 1.10 3.57 21.4 2.0 10.9
40–50 17.99 82.01 49.83 1.10 3.62 18.9 1.9 9.7
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Таблица 3. Характеристика классов ксилолиза КДО на основании степени разложения древесины, определяе-
мой по мягкости (глубине проникновения ножа) и влажности (Shorohova et al., 2021, 2022)

Класс 
разложения

Характеристика класса разложения

Национальный парк Бидуп-Нуйба Национальный парк Бу Зя Мап

1 Объем разложившейся древесины составляет 
0–10%; остальная древесина не затронута ксилоли-
зом. Кора и ветви чаще всего присутствуют, плодо-

вые тела дереворазрушающих грибов не 
наблюдаются, могут встречаться лишайники. 

Лезвие ножа проникает внутрь на несколько мил-
лиметров

Объем разложившейся древесины составляет 
0–10%; остальная древесина не затронута ксилоли-
зом. Древесина относительно сухая. Лезвие ножа 

проникает внутрь на несколько миллиметров. Тун-
нели термитов занимают не более 10% от объема 

ствола

Среднее значение плотности древесины, г см–3

0.56 0.628

2 Объем сильно разложившейся древесины 
составляет 0–10%; остальная древесина или не 
затронута ксилолизом вообще, или слегка раз-
мягчена. Кора и ветви присутствуют частично 
или полностью, появляются первые признаки 

заселения дереворазрушающих грибов (гифы) и 
мхов. Лезвие ножа проникает внутрь менее чем 

на 2 см

Древесина слегка разложившаяся. Лезвие ножа 
проникает внутрь менее чем на 2 см. Доля термит-
ных ходов в КДО варьирует от 0 до 30% от объема 

ствола

Среднее значение плотности древесины, г см–3

0.490 0.501

3 Разложением затронуто от 11 до 100% древесины. 
Кора и ветви присутствуют частично, наблюдается 

активное освоение субстрата дереворазрушаю-
щими грибами и мхами, которые покрывают ствол 

частично или полностью

Древесина сильно разложившаяся, легко “режется” 
ножом, ее объем составляет 10–100%. В большин-
стве случаев древесина относительно влажная. Лез-

вие ножа проникает насквозь. Доля термитных 
ходов в КДО варьирует от 31 до 60%

Среднее значение плотности древесины, г см–3

0.370 0.332

4 Вся древесина сильно разложилась. Образцы древе-
сины дробятся на отдельные волокна и могут быть 
измельчены пальцами. Кора и ветви отсутствуют, 

мхи покрывают ствол полностью

Вся древесина сильно разложилась. Образцы 
древесины дробятся на отдельные волокна и 
могут быть измельчены пальцами. Древесина 
очень влажная. Доля термитных ходов в КДО 

варьирует от 61 до 80%

Среднее значение плотности древесины, г см–3

0.280 0.169

5 Тип и границы гнилей трудно различимы. Активно 
идет процесс гумификации. Кора и ветви отсут-

ствуют, мхи покрывают ствол полностью

Тип и границы гнилей трудно различимы. Активно 
идет процесс гумификации. Форма стволов сильно 
изменена. Туннели термитов занимают более 80% 

от объема ствола

Среднее значение плотности древесины, г см–3

0.150 0.071
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метровой ленты окружность в месте пересечения
ходовой линии. Использовали метод учета валежа
на линейных трансектах (Грабовский, Замолод-
чиков, 2012).

Объем КДО классам разложения без учета
объема древесины, потребленной термитами,
рассчитывали по формуле (Stahl et al., 2001):

(2)

где V – объем КДО данного класса разложения, di –
диаметр i-го объекта в месте пересечения ходовой
линии, рассчитанный на основании измерения
длины окружности объекта, Lj – длина j-й ходо-
вой линии, S – площадь, в данном случае равная
1 га.

Для сухостоя и пней диаметром более 4 см ре-
гистрировали класс разложения, диаметр основа-
ния и вершины (или диаметр на высоте 1.3 м) и
высоту. Объем пней рассчитывали по формуле
усеченного конуса. Объем сухостойных деревьев
рассчитывали умножением площади сечения на
высоте 1.3 м на видовое число и высоту. Видовое
число рассчитывали по формуле Шиффеля для
каждой древесной породы по данным таксацион-
ных измерений на постоянных пробных площа-
дях. Для каждого дерева измеряли диаметр на вы-
соте 1.3 м, на половине высоты дерева и высоту.
При неизвестности видовых чисел исследуемых
древесных пород использовали видовые числа
для осины, или, для голосеменных – сосны (Те-
тюхин и др., 2004).

Площадь проективного покрытия валежа, за-
висших деревьев и крупных ветвей рассчитывали
для каждой трансекты делением их суммарного
объема на средний диаметр. Для пней и сухостоя
проективное покрытие считали равным площади
сечения ствола.

Для перевода объема КДО в массу со всех
КДО, попадающих в учет на трансекте, отбирали
образцы правильной геометрической формы c
участков разных стадий разложения. Объем вы-
борки для КДО лесов Бидуп-Нуйба и Бу Зя Мапа
составил 360 и 157 объектов соответственно. Ко-
личество и процент участков, разлагающихся по
типам коррозии и деструкции и стадий разложе-
ния, а также пропорции древесины, потреблен-
ной беспозвоночными, включая термитные ходы,
заполненные почвой, оценивали визуально на
спилах. Отобранные образцы замеряли с целью
определения объема. Сильно разложившиеся
фракции отбирали при помощи почвенного бура.
Объем образцов определяли геометрически с ис-
пользованием формул параллелепипеда, усечен-
ного конуса и куба, для сильно разложившихся
образцов объем принимали равным объему бура.
Все образцы высушивали в сушильном шкафу
при температуре 103°С в течение 48 ч до абсолют-
но сухого состояния, взвешивали, рассчитывали

( )= π Σ Σ2 2/8 / ,i jV d S L

базисную плотность древесины (ρ, г см–3) по фор-
муле (Полубояринов, 1976):

(3)

где: m – масса в абсолютно сухом состоянии, г,
V – объем образца, см3.

Базисную плотность рассчитывали для каждо-
го образца по отдельности, а затем переводили с ее
помощью в массу всего ствола с учетом процент-
ного соотношения по объему участков разных ста-
дий разложения, пустот и термитных ходов.

Статистический анализ данных. Связь массы,
проективного покрытия и объема КДО оценива-
ли с помощью линейной регрессионной модели.
Зависимости запаса КДО от типа биогеоценоза
оценивали с использованием обобщенной ли-
нейной множественной регрессионной модели в
среде R (R Core Team, 2013).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Объем КДО

Объем КДО в двух изученных лесных
массивах в среднем составил 66 м3 га–1. В лесах
Бу Зя Мапа средний запас КДО составил
44 м3 га–1 (Min = 5 м3 га–1; Max = 144 м3 га–1) и
был почти в два раза ниже среднего запаса в Би-
дуп-Нуйба – 78 м3 га–1 (Min = 13 м3 га–1; Max =
= 226 м3 га–1) (рис. 1). Средние объемы стволов жи-
вых деревьев составили 502.9 м3 га–1 и 440.6 м3 га–1,
соответственно. Ключевую роль в формировании
запасов древесины в лесах НП Бу Зя Мап играют
Swintonia floribunda и Lagerstroemia calyculata, для
НП Бидуп-Нуйба наибольшую роль играют пред-
ставители родов Syzygium, Lithocarpus и Camellia.
Особенностью горных лесов НП Бидуп-Нуйба
является наличие в древостоях представителей
голосеменных – Fokienia hodginsii и Pinus krempfii,
отличающихся долговечностью и значительными
размерами. Старовозрастные экземпляры данных
видов могут иметь объем ствола более 10 м3, и их
наличие или отсутствие на пробных площадях и
учетных трансектах оказывает существенное вли-
яние на получаемые данные о пространственном
распределении запасов стволовой древесины и
крупных древесных остатков.

Доля КДО в совокупных запасах древесины
обследованных лесных массивов национальных
парков составила, в среднем, 8.8% и 15%. Важной
отличительной чертой рассматриваемых древо-
стоев является очень малое количество сухостой-
ных деревьев. В НП Бу Зя Мап средний объем су-
хостоя составил 0.3 м3 га–1, на одной из пробных
площадей сухостой отсутствует полностью. В НП
Бидуп-Нуйба средний запас сухостоя имеет вели-
чину 2.1 м3 га–1. В обоих случаях доля сухостоя со-

ρ = ,m
V
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ставляет менее 1% от общего запаса деревьев, на-
ходящихся на корню и еще меньшую долю в сово-
купном запасе живой и мертвой древесины на
пробных площадях. Наиболее вероятной причи-
ной этого является отмеченная ранее высокая ак-
тивность термитов и дереворазрушающих грибов,
использующих древесину погибших деревьев в
качестве питательного субстрата. Наиболее до-
ступные элементы деревьев – корни и комлевые
части стволов разрушаются в первую очередь, в
результате чего дерево теряет устойчивость и
вскоре переходит в пул крупных древесных остат-
ков. Следует отметить, что быстрому выпадению
из древостоя погибших деревьев не препятствуют
и хорошо развитые досковидные корни. На одной
из пробных площадей в НП Бу Зя Мап крупный
экземпляр Swintonia floribunda, в декабре 2018 года
находившийся в составе древостоя, в марте 2019 го-
да был отмечен, как сухостой, а уже в декабре
2019 года оказался в пуле КДО. Таким образом,

различия в запасах КДО двух изучаемых лесных
массивов обусловлены их географическим поло-
жением, породным составом древостоев и клима-
тическими условиями. Более низкие температуры
воздуха позволяют предположить более низкую
скорость разложения КДО и, соответственно, бо-
лее активное их накопление в лесах Бидуп-Нуйба,
по сравнению с лесами Бу Зя Мапа.

Вариация запасов КДО в лесах Бидуп-Нуйба
была обусловлена породным составом древо-
стоя, положением в рельефе и почвенными
условиями исследуемых БГЦ. Средние объемы
КДО возрастали в ряду: туманные леса, располо-
женные на склонах на самых высоких отметках
высот над уровнем моря (34 м3 га–1) > поймен-
ные лиственные леса (61 м3 га–1) > смешанные
хвойно-широколиственные леса (79 м3 га–1) >
> кезиевые леса на вершинах холмов (88 м3 га–1) >
> смешанные хвойно-широколиственные леса с

Рис. 1. Расположение объектов исследования.
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участием фокиении (109 м3 га–1) (рис. 2). Резуль-
таты обобщенной линейной модели показали
достоверные отличия запасов КДО в разных
БГЦ (табл. 4).

В национальном парке Бу Зя Мап статистиче-
ски достоверных различий в вариабельности за-
пасов КДО в зависимости от высоты над уровнем
моря и положения в рельефе не выявлено. При
относительно небольшом объеме выборки мы
можем лишь с определенной долей вероятности
назвать факторы, регулирующие объемы КДО в
изучаемых низкогорных диптерокарповых лесах.
Это может быть относительно равномерная ско-
рость отпада древостоя и отмирания ветвей, а так-
же относительно высокая скорость их разложе-
ния при активном участии термитов. Почти в
три раза более высокие средние величины запа-
сов КДО найдены в нескольких равнинных
смешанных диптерокарповых лесах острова
Борнео (117 м3 га–1; Gale, 2000) и острова Су-
матра (116 м3 га–1; Yoneda et al., 1990). В другом
исследовании для равнинных лесов острова Су-
матра объем КДО оценен в 28 га–1 (Meriem et al.,
2016). Интересно, что при более низких высотах
над уровнем моря (55–320 м над у. м. по сравне-
нию с 387–737 м над у. м. в нашей работе) запасы
КДО зависели от положения БГЦ в рельефе
(Gale, 2000).

В горных лесах национального парка Бидуп-
Нуйба более высокое разнообразие состава и
структуры древесного яруса обусловливают более
высокую вариабельность процессов отпада. Изу-
чение качества КДО и их динамики в годы работ
на территории парка Бидуп-Нуйба позволяют
предположить их более низкую скорость разло-
жения, чем в лесах Бу Зя Мапа. Ведущая роль в
процессе ксилолиза в парке Бидуп-Нуйба при-
надлежит дереворазрушающим грибам, актив-
ность которых, возможно, варьирует в зависимо-
сти от сезона и древесной породы КДО. В резуль-
тате происходит локальное накопление КДО.

Общий объем КДО и его вариабельность в ле-
сах обоих национальных парков сравнимы с та-
ковыми в коренных таежных ельниках европей-

ской части России с мелкоконтурной оконной
динамикой (Shorohova et al., 2016).

Масса, проективное покрытие и размеры КДО

Масса КДО составила в среднем 24 т га–1 (29 и
15 т га–1 в лесах Бидуп-Нуйба и Бу Зя Мап соот-
ветственно) и линейно зависела от их объема
(рис. 3а). Средние величины массы КДО сравнимы
с таковыми в нескольких старовозрастных лесах
островов Борнео (21.6 и 57.1 т га–1; Pfeifer et al., 2015)
и Суматра (11 т га–1; Meriem et al., 2016; 39 т га–1;
Yoneda et al., 1990). С позиций углеродного цикла
важным отличием КДО коренных тропических
лесов от таежных является более слабая связь
массы с объемом КДО (Капица и др., 2012).

Проективное покрытие КДО изменялось от 32
до 1178 м2 га–1, в среднем составляя 269 м2 га–1

(рис. 3б). Таким образом, в изучаемых лесных
экосистемах проективное покрытие КДО может
достигать 12% площади поверхности, что указы-
вает на значительную роль КДО в процессах поч-
вообразования. Теснота связи между проектив-
ным покрытием и объемами КДО связана с суще-
ственной долей сухостоя и пней в их объеме.

Средний диаметр стволов КДО составил 26 см
(30 и 24 см в лесах Бу Зя Мап и Бидуп-Нуйба со-
ответственно). В таежной зоне средние диаметры
КДО близки к таковым в муссонных тропических
лесах. Средний диаметр КДО в ельниках средней
тайги составил 24 см, в сосняках – 28 см, а в ель-
никах и сосняках северной тайги – 24 и 28 см, со-
ответственно (Капица и др., 2012).

Структурное разнообразие КДО
Среди категорий субстрата преобладал валеж, со-

ставляя 42 и 31% в лесах Бидуп-Нуйба и Бу Зя Мап
соответственно (рис. 4а). Особенностью древесного
отпада в тропических лесах является отмирание от-
дельных ветвей живого дерева (Denslow, 1987; Куз-
нецов, 2003). Доля крупных ветвей в горных лесах
Бидуп-Нуйба составила 8%, тогда как в низкогор-
ных лесах Бу Зя Мап она достигла 33% объема
КДО. В туманных лесах, где большинство дере-

Таблица 4. Результаты статистического анализа данных и параметры обобщенной линейной модели для разных
БГЦ в национальном парке Бидуп-Нуйба

Примечание. Z – параметр моделей. В скобках указана ошибка среднего (SE) c уровнем значимости 0.000.

Средние значения коэффициентов модели с распределением Пуассона (SE) Z(p)

Свободный член (туманные леса): 3.51 (0.09) 40.65 (<0.001)
Смешанные хвойно-широколиственные леса: 0.78 (0.09) 8.55 (<0.001)
Смешанные хвойно-широколиственные леса с участием фокиении: 1.28 (0.09) 13.84 (<0.001)
Кезиевые леса: 0.99 (0.10) 9.55 (<0.001)
Пойменные лиственные леса: 0.64 (0.10) 6.54 (<0.001)
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Рис. 2. Изменчивость средних запасов КДО в лесах национального парка Бидуп-Нуйба.
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вьев были многоствольными, КДО могли пред-
ставлять собой часть живого дерева.

Распределение объема КДО по классам разло-
жения характеризовалось колоколообразной
формой с максимумами во втором классе разло-
жения. Леса Бу Зя Мапа отличались от лесов Би-
дуп-Нуйба практически полным отсутствием
КДО 5-го класса разложения и более высокой до-
лей КДО 1-го класса разложения (23% в нацио-
нальном парке Бу Зя Мап в отличие от 10% в на-
циональном парке Бидуп-Нуйба) (рис. 4б).

Преобладание валежа среди категорий КДО и
близкая к колоколообразной форма распределе-
ния объема КДО по классам разложения допол-
няет сходство пула КДО тропических низкогор-

ных и горных полидоминантных лесов и таежных
разновозрастных ельников. Однако высокая доля
ветвей в структуре КДО, в особенности в низко-
горных диптерокарповых лесах, отличает КДО
тропических лесов от КДО лесов таежного и уме-
ренного пояса. Анализ перечисленных выше
сходств и различий в проявлении экологических
функций КДО в разных типах тропических лесов,
в особенности их роли в круговоротах веществ и
биоразнообразии, требует дальнейших исследо-
ваний.

Активность термитов в национальном парке Бу
Зя Мап очень высока. Согласно нашим наблюде-
ниям, 73% всех исследованных объектов КДО под-
вергалось их воздействию (Shorohova et al., 2021).

Рис. 3. Связь объема КДО с массой КДО (а) и проективным покрытием (б).

y = 0.528x – 8.647

100

80

60

40

20

200

180

160

140

120

0 50 100 150 200 250

(a)

М
ас

са
 К

Д
О

, т
 г

а–
1

Объем КДО, м3 га–1

R2 = 0.678

y = 0.419x – 1.211
R2 = 0.623

y =1.694x + 129.21

1000

800

600

400

200

1400

1200

0 50 100 150 200 250

(б)

Бу Зя Мап+

О
бщ

ее
 п

ок
ры

ти
е 

К
Д

О
, м

2  г
а–

1

R2 = 0.274

y = 3.804x + 20.792
R2 = 0.822

Линейная (Бу Зя Мап)

Бидуп-Нуйба

Линейная (Бидуп-Нуйба)



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 3  2022

КРУПНЫЕ ДРЕВЕСНЫЕ ОСТАТКИ В МУССОННЫХ ТРОПИЧЕСКИХ ЛЕСАХ 307

Процент термитных ходов, частично заполненных
почвой, по объему КДО в среднем составлял 32%.
Объемная доля древесины, потребляемая термита-
ми в КДО 1-го, 2-го, 3-го и 4-го классов разложе-

ния, составила в среднем 15, 32, 38 и 54% соответ-
ственно (рис. 5а). Доля древесины, потребляемая
термитами, зависела от положения КДО и состав-
ляла в среднем 17% для зависших стволов и вет-
вей, 28% для пней и сухостоя и 49% для валежа и
валежных ветвей (рис. 5б).

Микогенный ксилолиз, т.е. разложение древе-
сины, не потребленной термитами, в низкогор-
ных высокоствольных диптерокарповых лесах Бу
Зя Мапа проходил исключительно по типу корро-
зии, случаев деструкции не выявлено. Для изуче-
ния причин подобной закономерности необходим
анализ видового состава ксилотрофных грибов и их
ферментных комплексов. В полидоминантных гор-
ных лесах Бидуп-Нуйба ведущую роль в процессах
биогенного ксилолиза играют, по-видимому, де-
реворазрушающие грибы. Активность беспозво-
ночных отмечена лишь на 3-х процентах исследу-
емых объектов, которые потребили в среднем 8%
объема древесины. Преобладающая часть иссле-
дованных КДО (88%) были поражены белой гни-
лью, 8% – бурой и лишь у 4% встречались участки
как белой, так и бурой гнили. Доминирование бе-
лой гнили подтверждает важность грибов в про-
цессах деградации лигнина в тропических лесах
(Fujii, 2014). Большинство грибов бурой гнили ак-
тивно участвуют в разложении голосеменных, в
то время как грибы белой гнили предпочитают
разлагать покрытосеменные (Krah et al., 2018). На
наших участках преобладали КДО покрытосе-
менных видов. Преобладание микогенного пути
ксилолиза над зоогенным в лесах Бидуп-Нуйба и
высокая активность термитов, потребляющих
КДО, в лесах Бу Зя Мапа, по-видимому, являются
еще одной причиной почти двукратных различий

Рис. 4. Распределение объема КДО по категориям
субстрата (а) и классам разложения (б). Приведены
средние величины и стандартные ошибки.
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в запасе КДО в двух изучаемых лесных массивах.
Медленно разлагающиеся КДО в лесах Бидуп-
Нуйба аккумулируются на более длительное вре-
мя. Полученные результаты позволяют выдви-
нуть гипотезу о том, что климат и породный со-
став древостоя определяют пути потери массы
КДО в изучаемых тропических лесах Южного
Вьетнама.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выявлены сходства в запасах и размерах КДО
в исследуемых муссонных тропических лесах
Южного Вьетнама и в коренных таежных ельни-
ках европейской части России с мелкоконтурной
оконной динамикой. Преобладание валежа среди
категорий КДО и близкая к колоколообразной
форма распределения объема КДО по классам
разложения дополняют сходство пула КДО тро-
пических низкогорных и горных полидоминант-
ных лесов и таежных разновозрастных ельников.
Однако высокая доля ветвей в структуре КДО, в
особенности в низкогорных лиственных полидо-
минантных лесах, отличает КДО тропических ле-
сов от КДО лесов таежного и умеренного пояса.

Полученные результаты создают основу буду-
щих исследований экосистемных функций КДО
в муссонных тропических лесах Южного Вьетна-
ма. Относительно высокие запасы КДО указыва-
ют на их значительную роль в круговороте основ-
ных биогенных элементов. Высокое структурное
и породное разнообразие КДО создает множество
различных экологических ниш, что позволяет
предположить высокое разнообразие ксилофиль-
ных сообществ (сообществ, связанных с КДО на
всех этапах их разложения). Достаточно высокое
проективное покрытие КДО с разнообразными пу-
тями потери их массы – потребления беспозвоноч-
ными микогенного ксилолиза коррозионного и де-
структивного типов определяют их существенную
роль в почвообразовательных процессах.
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For tropical forests, especially for the forest ecosystems of Southeast Asia, there are only fragmentary esti-
mates of coarse woody debris (CWD) pools and their dynamics. This study examines the stocks and structural
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diversity of CWD in forests not affected by commercial felling in the territories of the Bidoup Núi Bà and Bù
Gia Mập National Parks of the Republic of Vietnam. In the low-mountain Dipterocarp forests of Bù Gia Mập Na-
tional Park, the average stock of CWD was almost two times lower than the average stock in the polydominant
mountain forests of Bidoup Núi Bà: 44 m3 ha–1 versus 78 m3 ha–1. The mass of CWD depended linearly on their
volume and averaged 24 t ha–1. The projective cover of CWD averaged 269 m2 ha–1. Snags prevailed among the
substrate categories, accounting for 42 and 31% in the Bidoup Núi Bà and Bù Gia Mập forests, respectively.
The proportion of large branches in the mountain forests of Bidoup Núi Bà National Park was 8%, while in
the low mountain forests of Bù Gia Mập it reached 33% of the CWD volume. Very high termite activity was
noted in the Bù Gia Mập National Park – in 73% of the studied CWD items. The percentage of thermite tun-
nels partially filled with soil was, on average, 32% of the CWD volume. The high projective cover of CWD
with various types of mass loss: consumption by invertebrates, white- and brown-rot mycogenic decay sug-
gests a significant role of CWD in the soil-forming processes. Similarities were revealed in the stocks and sizes
of CWD in the studied monsoon tropical forests of South Vietnam and in the primary spruce taiga forests of
the European part of Russia with fine-scale gap dynamics. The predominance of snags among the CWD cat-
egories and the nearly bell-shaped distribution of the CWD volume by decay classes complement the similar-
ity of the CWD pool in tropical low-mountain and mountainous polydominant forests with uneven-aged
spruce taiga forests. However a high proportion of branches in the structure of CWD, especially in low-
mountain deciduous polydominant forests distinguishes the CWD in tropical forests from the CWD in boreal
and temperate forests.

Keywords: woody detritus, logs, deadwood, snags, fallen branches, decay, fragmentation, decomposition, termites.
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Высохшее дно Аральского моря представляет собой общепланетарную проблему, так как из него
выносятся миллионы тонн солей, пыли и песка, которые оседают на растения и наносят ущерб все-
му живому в Приаралье. Разработаны методы лесомелиоративного освоения засоленных типов дон-
ных отложений путем нарезки песконакопительных борозд, установки песконакопительной механиче-
ской защиты из тростника, а также пескозадерживающих деревянных или пластмассовых решеток. Эф-
фективность песконакопительных борозд, нарезанных канавокопателем со щелевателем, высокая,
поскольку на второй год после посадки сеянцев, их сохранность составляет 85%, в борозде без приме-
нения щелевателя – 52%, а на контрольном участке без песконакопительных борозд лишь 12%. Сле-
довательно, прежде чем проводить посадку сеянцев на засоленных землях, сначала надо накопить
песок, влагу и улучшить химический и гранулометрический состав навеянного субстрата.
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шетка, механическая защита, перенос песка, эффективность, сульфитоспиртовая барда, поливинил-
ацетатная эмульсия.
DOI: 10.31857/S0024114822020024

В глобальном масштабе ключевыми проблема-
ми, угрожающими природным ресурсам и устой-
чивости систем жизнеобеспечения, являются де-
градация почвы, опустынивание, нехватка воды и
потеря биоразнообразия (Welt im Wandel, 1996).
Опустынивание как концепция впервые обсуж-
далась европейскими и американскими учеными
в 1949 г. с точки зрения увеличения подвижности
песков, высыхания, наступления пустыни, а так-
же формирования искусственных пустынь. Со-
гласно Конвенции Организации Объединенных
Наций по борьбе с опустыниванием, опустыни-
вание – это деградация земель в засушливых, по-
лузасушливых и влажных районах в результате
различных факторов, включая климатические
колебания и человеческую деятельность (United
Nations …, 1997). Во многих странах было пред-
принято множество попыток оценить масштабы,
характер и скорость опустынивания на глобаль-
ном, региональном и местном уровнях (Thomas,
1997). В 1990-х гг. западный мир узнал об эколо-
гической катастрофе, связанной с некогда чет-

вертым по величине озером в мире – Аральским
морем: резкое иссушение водоема привело к ин-
тенсивному развитию процессов опустынивания
в регионе и образованию новой пустыни – Арал-
кум (Indoitu et al., 2015).

Осушенное дно Аральского моря – объект раз-
вития типичных эоловых солончаковых пустынь
аридной зоны (Новицкий, 2015). Оно вместе с
Приаральем является огромной территорией, где
происходит интенсивное опустынивание антро-
погенного характера. На осушенном дне имеются
солончаки, не поддающиеся лесомелиоративно-
му освоению, но их можно локализовать лесными
насаждениями и, тем самым, существенно умень-
шить дефляционные процессы (Боровков и др.,
2017). На засоленных почвах с выходом на по-
верхность слабозасоленных участков можно со-
здавать очаги лесонасаждений, а от них уже распро-
странится семенное возобновление. На почвогрун-
тах со слабым засолением возможно применение
массивного лесоразведения, а в более благопри-
ятных лесорастительных условиях целесообразно
создавать насаждения по принципу пастбищеза-
щитного и мелиоративно-кормового лесоразве-
дения, используя посадочный материал, выра-

1 Работа выполнена при поддержке проектов КХА-7-026-2015
и КХ-А-КХ-2018-110 Министерства инновационного раз-
вития Республики Узбекистан.

УДК 630*116.64:630*114.4462
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EDN: BVKUMS
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щенный в лесных питомниках Приаралья (Бо-
ровков и др., 2014).

В процессе исторического развития мировой
лесомелиоративной науки накоплен большой
опыт по борьбе с подвижными песками. Работы
по закреплению песков на территории пустынь в
государствах нынешнего СНГ насчитывают веко-
вую историю. Первые сведения по борьбе с по-
движными песками, появившиеся в официаль-
ных источниках, относятся к 80-м годам позапро-
шлого столетия. В дальнейшем начали проводить
посев семян древесных, кустарниковых и травя-
нистых растений механическим методом для за-
крепления подвижных песков. Накопленный
отечественный опыт лесомелиоративных работ
успешно используется в других странах мира, та-
ких как Иран, Афганистан, Индия, в странах Аф-
рики и т.д. (Новицкий, 2018). Геоботанические и
почвенные исследования на осушенном дне с со-
ставлением карты эрозионных рисков были про-
ведены под руководством проф. В.А. Духовного в
начале этого столетия (Духовный и др., 2008).

Лесные насаждения аридной зоны выполняют
огромную противоэрозионную роль. Они защи-
щают легкие пустынные почвы от ветровой эро-
зии, предохраняют народнохозяйственные объек-
ты от песчаных заносов и дефляции, улучшают
микроклимат, создают благоприятные условия для
лучшего роста и развития трав и полукустарников,
повышая тем самым продуктивность пустынных и
полупустынных пастбищ (Новицкий, 2016).

Лесомелиоративная наука располагает многи-
ми приемами создания лесных насаждений. Од-
нако не все они результативны. Одним из наибо-
лее распространенных методов для глинистых и
суглинистых почв является создание лесных на-
саждений по песконакопительным бороздам, вы-
полненных канавокопателем со щелевателем, на
засоленных почвогрунтах – установка пескона-
копительной механической защиты из тростника
(Phragmites australis) различной модификации
(клеточные, стоячие, полустоячие) и пескозадер-
живающих решеток размером 150 × 120 см. Подоб-
ные работы в мировой практике на дне высохшего
моря проводятся впервые (Боровков и др., 2016).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Вопросами лесомелиоративного освоения за-

соленных почвогрунтов на осушенном дне Араль-
ского моря никто не занимался, а их площадь со-
ставляет около 1 млн га. Основные эксперимен-
тальные работы нами были начаты в 1995 г., и
продолжаются по сей день в рамках различных
государственных и международных проектов
(Новицкий, 2017).

Объектами исследований служили суглини-
стые и глинистые засоленные типы донных отло-

жений. Методами их лесомелиоративного освое-
ния являлась нарезка песконакопительных бо-
розд канавокопателем со щелевателем, установка
песконакопительной механической защиты из
тростника и деревянных многоразовых пескоза-
держивающих решеток. Все работы проводились
путем закладки экспериментов в полевых услови-
ях в 10-кратной повторности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрим результаты проведенных много-
летних исследований на суглинистых и глини-
стых засоленных типах донных отложений осу-
шенного дна Аральского моря. Данные типы дон-
ных отложений имеют разный химический и
гранулометрический состав (табл. 1, 2). Поэтому
и подход к их лесомелиоративному освоению раз-
ный. Как следует из химического анализа, пер-
вый участок относится к категории сильно засо-
ленных, а по гранулометрическому составу к су-
глинкам (табл. 1). Второй участок относится к
категории среднезасоленных, а по гранулометри-
ческому составу к глинам (табл. 2). Как на пер-
вом, так и на втором участках количество гумуса
и калия в верхнем корнеобитаемом слое 0–10 см
низкое, что не дает возможность растениям хоро-
шо развиваться.

Нами разработаны перечисленные ниже мето-
ды создания лесных насаждений в зависимости от
химического и гранулометрического состава ти-
пов донных отложений осушенного дна Араль-
ского моря.

Нарезка песконакопительных борозд. Пескона-
копительные борозды (рис. 1) нарезали весной на
глубину 40 см орудием для нарезки борозд со ще-
левателем (рис. 2) конструкции лаборатории за-
щитного лесоразведения и лесомелиорации НИИ
лесного хозяйства (Новицкий, 2018). Одновре-
менно с нарезкой борозды с помощью щелевате-
ля формировали щель на глубину 40 см. На вто-
ром варианте нарезались такие же песконакопи-
тельные борозды, но без щелевателя. Как первая,
так и вторая борозды за 1–2 мес. полностью были
занесены песком, практически не засоленным.
Физический смысл первого варианта заключался
в том, что влага за счет зимне-весенних осадков
собиралась в борозде и проникала в щель, образуя
резервуар влаги, которую растение могло упо-
треблять в течении всего вегетационного периода.
Во втором варианте влага собиралась в борозде глу-
биной 40 см. На эту же глубину летом при 50 градус-
ной жаре песок полностью пересыхал, и соответ-
ственно высыхала вся влага в отличие от первого
варианта, где основная влага была собрана в име-
ющейся щели.

Так как саксаул имеет глубокую корневую си-
стему, он употребляет влагу, накопившуюся в ще-
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ли. Во втором варианте саксаул испытывает серь-
езную нехватку влаги, что приводит к гибели
растения (Бакиров и др., 2019). Исследования по-
казали, что на второй год после посадки сеянцев в

борозду, подготовленную с использованием ще-
левателя, сохранность их составляет 85% (высота
растения 95 см и диаметр кроны 110 см), а в бороз-
де, где не была проделана щель сохранность со-

Таблица 1. Результаты химических анализов водной вытяжки из почвогрунтов осушенного дна Аральского моря

Примечание. В числителе – % по массе от высушенной почвы, в знаменателе – мг-экв. на 100 г. высушенной почвы.

№ Вид 
грунта

Слой,
см

Сухой 
остаток,

%  
    

 

Сумма 
компо-
нентов, 

%

pH

1 Лёгкий 
суглинок 0–10 1.936       1.824 7.95

2 Сугли-
нок 10–20 2.256      2.126 8.12

3 Супесь 20–40 0.698       0.657 8.38

4 Супесь 40–60 0.265       0.250 8.45

5 Супесь 60–80 0.396       0.373 8.52

6 Глина 0–10 1.009       0.949 8.13

7 Глина 10–20 0.219       0.206 8.38

8 Глина 20–40 0.651      0.614 8.42

9 Серый 
песок 40–60 0.303      0.286 8.57

10 Серый 
песок 60–80 0.512      0.482 8.55

−
3Общая НСО ,%

мг-экв
−Сl ,%

мг-экв

−2
4SO ,%

мг-экв

+2Са ,%
мг-экв

+2Mg ,%
мг-экв

+ +Na K
по разности,%

мг-экв

0.036
0.6

0.142
4.0

1.128
23.5

0.281
14.0

0.097
8.0

0.140
6.1

0.110
1.8

0.142
4.0

1.272
26.5

0.180
9.0

0.128
10.5

0.294
12.8

0.012
0.2

0.124
3.5

0.324
6.75

0.030
1.5

0.042
3.5

0.125
5.45

0.029
0.48

0.064
1.8

0.086
1.8

0.022
1.1

0.022
1.8

0.027
1.18

0.024
0.4

0.057
1.6

0.187
3.9

0.028
1.4

0.029
2.4

0.048
2.1

0.043
0.7

0.071
2.0

0.552
11.5

0.125
6.25

0.027
2.25

0.131
5.7

0.027
0.44

0.064
1.8

0.053
1.1

0.026
1.3

0.012
1.0

0.024
1.04

0.024
0.4

0.071
2.0

0.331
6.9

0.026
1.3

0.024
2.0

0.138
6.0

0.024
0.4

0.043
1.2

0.130
2.7

0.018
0.9

0.007
0.6

0.064
2.8

0.037
0.6

0.053
1.5

0252
5.25

0.030
1.5

0.027
2.25

0.083
3.6

Таблица 2. Содержание питательных веществ в почвогрунтах осушенного дна Аральского моря

№ Слой,
см

Сухой 
остаток, %

Сумма 
солей,

%

P2O5,
мг кг–1

K,
мг кг–1

N,
%

Гумус,
%

Содержание в сравнении с нормативами

P2O5 K N гумус

Суглинистые типы донных отложений
1 0–10 1.936 1.824 85 92.0 0.15 1.03 Высокое Низкое Среднее Среднее
2 10–20 2.256 2.126 95 45.15 0.15 0.30 Высокое Низкое Среднее Низкое
3 20–40 0.698 0.657 105 13.14 0.15 0.14 Высокое Низкое Среднее Низкое
4 40–60 0.265 0.250 85 14.21 0.15 0.41 Высокое Низкое Среднее Низкое
5 60–80 0.396 0.373 95 2.17 0.15 0.34 Высокое Низкое Среднее Низкое

Глинистые типы донных отложений
1 0–10 1.009 0.949 90 120.64 0.20 0.62 Высокое Низкое Среднее Низкое
2 10–20 0.219 0.206 80 120.64 0.20 0.97 Высокое Низкое Среднее Низкое
3 20–40 0.651 0.614 75.12 120.64 0.20 0.68 Высокое Низкое Среднее Низкое
4 40–60 0.303 0.286 71.2 120.64 0.20 0.24 Высокое Низкое Среднее Низкое
5 60–80 0.512 0.482 75.12 120.64 0.20 0.19 Высокое Низкое Среднее Низкое
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ставила 52% (высота растения 51 см, диаметр кро-
ны 64 см), при этом на контрольном участке со-
хранность составила 12% (высота растения 37 см,
диаметр кроны 46 см). Исследования позволили
установить, что если в других случаях влага нахо-
дится в верхних горизонтах и летом она испаряет-
ся, что приводит к частичной гибели растений, то
в разработанной нами технологии с использова-
нием щелевателя влага будет доступной для рас-
тений на протяжении всего вегетационного пери-
ода, и ее в 2–3 раза больше. Хорошие результаты
показала посадка сеянцев тамарикса в пескона-
копительные борозды, где приживаемость соста-
вила 82.7% и через 3–4 г. это будут высокопродук-
тивные лесные насаждения (рис. 3). Учитывая то,
что тамарикс является хорошим медоносом (с 1 га
цветущих насаждений можно заготовить 50 кг ме-
да), на площади в несколько тысяч гектар лесхозы
могут развивать пчеловодство. Саксаул в возрасте
5 лет вступает в стадию плодоношения. Семена
под воздействием ветра будут распространяться
по всей территории и защитят ее от возникнове-
ния дефляционных процессов. Данный способ
показал результативность и высокую приживае-
мость сеянцев саксаула и тамарикса, высаженных
в песконакопительные борозды.

Песконакопительная механическая защита из
тростника. Суть работы заключалась в том, чтобы
с помощью искусственных препятствий, пред-
ставленных механической защитой из тростника,
на засоленных землях задержать и накопить пе-
сок. С этой целью нами разработана технология,
заключающаяся в установке пескозадерживаю-
щей механической защиты из тростника, уста-
новленной осенью. Расстояние между рядами про-
дольных рядов защиты 5 м, а при применении кле-
точной защиты размер клеток составил 3 × 3 м. К
весне произошло накопление песка, а в зимний
период за счет снега было обеспечено его промы-
вание и накопление влаги. Мощность навеянного
слоя песка составила 60–100 см. Весной на наве-
янном песке была проведена посадка сеянцев
саксаула (Haloxylon aphyllum), тамарикса (Tamarix
pentandra), соляноколосника Беланже (Halostahus
belangeriane) и кандыма (Galligonum caput-medu-
ase). Учет приживаемости сеянцев, проведенный
в мае, показал, что явное преимущество имелось
за полустоячей тростниковой защитой, где при-
живаемость сеянцев саксаула составила 59%, та-
марикса 56%, соляноколосника Беланже 57% и
кандыма 31% (табл. 3). На песках, где механиче-
ской защиты не было, приживаемость сеянцев

Рис. 1. Песконакопительная борозда.
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Рис. 2. Орудие для нарезки песконакопительных борозд со щелевателем.

Рис. 3. Однолетние посадки сеянцев тамарикса по песконакопительным бороздам.
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составила 6–11%. Повторный учет, проведенный
в сентябре, показал, что сохранность сеянцев в
вышеупомянутом варианте опыта у саксаула со-
ставила 40%, тамарикса 45%, соляноколосника
46% и кандыма 17%, а на контроле, где не была
установлена механическая защита и не было на-
копленного песка, сохранился лишь соляноко-
лосник с приживаемостью 10%, остальные сеян-
цы не выдержали засоления и погибли. Следова-
тельно, прежде чем проводить посадку сеянцев на
засоленных землях, сначала надо накопить песок
и влагу, улучшить химический и гранулометриче-
ский состав навеянного субстрата с помощью ме-
ханической защиты из тростника, потом уже про-
водить посадку сеянцев (Новицкий, 2013). При
соблюдении упомянутых научных рекомендаций
могут быть созданы хорошие насаждения саксау-
ла, полученные путем посадки сеянцев по наве-
янному песку вдоль пескозадерживающей меха-
нической защиты (рис. 4).

Установка пескозадерживающих решеток. Од-
ним из методов накопления песка на засоленных
землях может являться установка переносных де-
ревянных или пластмассовых решеток размером
150 × 120 см с ячейками 5 × 5 см. На 1 га устанав-
ливают 25–30 таких решеток, которые накапли-
вают песок в виде песчаного шлейфа. После на-
копления песка решетки снимаются и устанавли-
ваются на другое место, а на месте накопленного
песка со шлейфом в длину более 200 см и высотой
100 см производят закрепление песка химически-
ми фиксаторами или с помощью механической
защиты с расстоянием между рядами 0.5 м с по-
следующей посадкой солеустойчивых растений.
Этот метод хорош тем, что применяемые решетки
переносные и многоразового использования и их

можно устанавливать в разные места на засолен-
ных землях, таким образом, образуя куртины на-
саждений. На 4-й год после вступления растений
в фазу плодоношения под воздействием ветра се-
мена распространились по всей территории на-
копленного грунта и произошло естественное се-
менное возобновление в количестве 5–7 шт. м–2,
а через 7 лет вся засоленная площадь была пол-
ностью облесена.

Осенью 2015 г. была проведена нарезка песко-
накопительных борозд, установлены деревянные
песконакопительные решетки и механическая за-
щита из тростника. К началу зимы на всех вари-
антах опыта произошло накопление песка, а в
зимний период за счет накопления снега – его
промывание. То есть к весне следующего года
(2016 г.) навеянный песок имел уже значительно
меньшее засоление, чем на контрольном участке,
поэтому был пригоден для проведения посадоч-
ных работ. Весной 2016 г. была проведена посадка
сеянцев саксаула, кандыма, тамарикса, соляно-
колосника Беланже. Результаты учетов показали,
что в весенний период приживаемость сеянцев
имелась во всех вариантах с преимуществом у по-
лустоячей механической защиты. К лету 2017 г.,
когда была сильная жара и песок нагревался до
60°C и более, в песконакопительных бороздах та-
марикс, саксаул и соляноколосник Беланже име-
ли приживаемость лишь 5–11% (весной 42%). В
песке, накопленном вблизи от полустоячей меха-
нической защиты, приживаемость посаженных
сеянцев составила 48% (первоначальная 56%), а к
осени 2017 г. 36% (табл. 3). Таким образом, уста-
новлено, что из различных вариантов преимуще-
ство остается за стоячей и полустоячей пескоза-
держивающей защитой из тростника.

Таблица 3. Приживаемость сеянцев (% от густоты при посадке) древесных и кустарниковых пород в зависимо-
сти от вариантов опыта на засоленных почвогрунтах

Вариант опыта Порода Весна (май) 2016 г. Лето (июль)2016 г.
Осень

2016 г. 2017 г.

Песконакопитель-
ная борозда

Саксаул 38 ± 1.1 5 3 1
Тамарикс 46 ± 1.4 11 8 4
Соляноколосник 43 ± 1.3 8 6 3

Пескозадерживаю-
щие деревянные 
щиты

Саксаул 47 ± 1.5 0 0 0
Тамарикс 51 ± 1.7 4 3 0
Соляноколосник 45 ± 1.5 2 2 0
Кандым 34 ± 1.1 0 0 0

Полустоячие меха-
нические защиты 
из тростника

Саксаул 59 ± 2.1 52 ± 1.2 40 ± 1.1 36 ± 1.0
Тамарикс 56 ± 2.0 51 ± 1.1 45 ± 1.1 41 ± 1.1
Соляноколосник 57 ± 2.3 47 ± 1.3 46 ± 1.2 32 ± 1.0
Кандым 53 ± 2.0 40 ± 1.1 37 ± 1.0 35 ± 0.9

Стоячие механиче-
ские защиты из 
тростника

Саксаул 52 ± 1.7 40 ± 1.1 34 ± 1.0 30 ± 0.8
Тамарикс 51 ± 1.4 42 ± 1.0 22 ± 1.1 20 ± 1.0
Соляноколосник 43 ± 1.5 41 ± 1.2 23 ± 1.4 21 ± 1.1
Кандым 52 ± 1.4 38 ± 1.4 32 ± 1.4 28 ± 1.1
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Исследования на бывшем заливе Рыбацкий
показали, что лучшие результаты при облесении
засоленных почвогрунтов выявлены в экспери-
менте с нарезкой песконакопительных борозд,
после запесочивания которых произведена по-
садка сеянцев. Контролем служил участок (цели-
на), где никакие агротехнические мероприятия
не проводились. Общая приживаемость сеянцев
саксаула составила 56.0 ± 4.96%, а на контроль-
ном участке 22.0 ± 5.86%. Коэффициент различия
между первым и вторым вариантами показал, что
разница существенна и преимущество остается за
вариантом с посадкой сеянцев в песконакопи-
тельные борозды.

На Акпеткинском архипелаге, где бывшее дно
было засолено, нами установлена полустоячая
механическая защита из тростника, которая на-
копили с наветренной стороны песок глубиной
50–60 см. По гребню вторичных песков была про-
ведена посадка саксаула, гребенщика и соляноко-
лосника. Определено, что сеянцы саксаула имели
приживаемость 60.24 ± 2.20%, тамарикса 64.6 ±
± 2.04 и соляноколосника Беланже 67.23 ± 2.04%,
в то время как на контрольном участке прижива-
емость упомянутых пород составила 17.54 ± 1.71,
30.79 ± 2.10 и 36.51 ± 2.17% соответственно. Сле-
довательно, посадку сеянцев для большей резуль-
тативности необходимо проводить по навеянно-

му песку вдоль полустоячей механической защи-
ты из тростника.

Коэффициент различия между вариантом, где
установлена полустоячая песконакапливающая
защита и контролем высок (t = 9.5–15.2%), что
свидетельствует о существенности различия и до-
стоверности полученного материала. Результаты
исследований показывают, что при установке по-
лустоячей защиты приживаемость растений в два
раза больше, чем на контрольном участке. Лесхо-
зы Каракалпакстана метод по облесению засо-
ленных почвогрунтов путем установки полустоя-
чей песконакапливающей механической защиты
признали наиболее результативным и в настоящее
время лесомелиоративные работы проводятся, ба-
зируясь на данном методе (Бакиров и др., 2020).

Таким образом, как следует из эксперимен-
тального материала, наиболее эффективным ме-
тодом облесения засоленных почвогрунтов явля-
ется установка механической защиты с целью на-
копления песка и влаги, а в более благоприятные
по погодным условиям годы – и нарезка пескона-
копительных борозд.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как показали полевые экспериментальные ис-
следования, проводить лесомелиоративные рабо-

Рис. 4. Приживаемость сеянцев саксаула вдоль пескозадерживающей защиты из тростника.
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ты на засоленных землях можно, если заранее
корректно применить предлагаемую технологию
накопления песка. На глинистых и суглинистых
почвогрунтах целесообразно провести нарезку
песконакопительных борозд канавокопателем со
щелевателем, на почвогрунтах со средней степе-
нью засоления целесообразно укладывать песко-
накопительную механическую защиту из трост-
ника для накопления песка и улучшения его хи-
мического и гранулометрического состава, а
также накопления влаги в нижних горизонтах,
после чего провести посадку сеянцев. Для созда-
ния куртин (очагов) лесных насаждений можно
использовать пескозадерживающие переносные
решетки многоразового использования.
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Application of Various Forest Stands Creation Methods 
on the Dried-Up Bottom of the Aral Sea

N. Zh. Bakirov1, Z. B. Novitskiy1, *, and A. K. Khamzaev1
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The dried-up bottom of the Aral Sea is a global problem at the moment, as millions of tons of salt, dust and sand
are being removed from it by winds, covering plants in the region and damaging all life in the Aral Sea region.
Methods have been developed for forestry and meliorative reclamation of saline types of bottom sediments by
creating sand-accumulating furrows, installing sand-accumulating mechanical protection made of reed, as well
as sand-retaining wooden or plastic gratings. The efficiency of the sand-accumulating furrows, cut by a trench-
cutter with a paraplough, is the highest, in the next year after planting the seedlings, their integrity reaches 85%,
in the furrows without the use of a paraplough – 52%, and in the control area with no sand-collecting furrows
at all – only 12%. Therefore, before planting seedlings on saline soils, it is necessary to accumulate sand and
moisture and to improve the chemical and granulometric composition of the collected substrate.

Keywords: sand-accumulating furrow, trench-cutter, paraplough, sand-retaining grating, mechanical protection,
sand transmission, efficiency, sulphite-alcoholic distillery waste, polyvinyl-acetate emulsion. 

Acknowledgements: The study has been carried out within the framework of the Kazakhstan Republic’s In-
novative Development Ministry’s projects КХА-7-026-2015 and КХ-А-КХ-2018-110.



320

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 3  2022

БАКИРОВ и др.

REFERENCES
Bakirov N.Z., Novitskii Z.B., Khamzaev A.K., Lesnye na-
sazhdeniya na osushennom dne Aral’skogo morya (Forest
plantations on the drained bottom of the Aral sea), Izvestiya
vysshikh uchebnykh zavedenii. Lesnoi zhurn., 2020, No. 2,
pp. 51–59.
Bakirov N.Z., Novitskii Z.B., Khamzaev A.K., Perspektivy
vozrozhdeniya osushennogo dna Aral’skogo morya (Pros-
pects for the revival of the drained bottom of the Aral Sea),
Ekologicheskii vestnik Uzbekistana, 2019, No. 9, pp. 6–7.
Borovkov A.V., Ustemirov K.Z., Tairbergenov Y., No-
vitskii Z.B., Lesomelioratsiya osushennogo dna Aral’skogo
morya (Forest reclamation of the drained bottom of the
Aral Sea), Ekologicheskii vestnik Uzbekistana, 2016, No. 6,
pp. 22–25.
Borovkov A.V., Ustemirov K.Z., Tairbergenov Y., No-
vitskii Z.B., Lesomelioratsiya osushennogo dna Aral’skogo
morya (Reclamation of the drained bottom of the Aral Sea),
In: Sokhranenie lesov i uvelichenie lesistosti territorii respub-
liki 2007–2014 gg. (Preservation of forests and increase in
forest cover of the territory of the republic in 2007–2014),
Proc. of reports, Shchuchinsk: TOO “KazNIILKhA”,
2014, pp. 232–239.
Dukhovnyi V.A., Navratila P., Ruzieva I., Stulina G., Ro-
shchenko E., Kompleksnye distantsionnye i nazemnye issle-
dovaniya osushennogo dna Aral’skogo morya (Integrated re-
mote sensing and ground-based studies of the drained bot-
tom of the Aral Sea), Tashkent: NITs MKVK, 2008, 175 p.
Indoitu R., Kozhoridze G., Batyrbaeva M., Vitkovskaya I.,
Orlovsky N., Blumberg D., Orlovsky L., Dust emission and
environmental changes in the dried bottom of the Aral Sea,
Aeolian Research, 2015, Vol. 17, pp. 101–115.

Novitskii Z.B., Adaptatsionnye mery, realizuemye na
urovne landshaftov, napravlennye na povyshenie ustoichi-
vosti soobshchestv k izmeneniyu klimata (Landscape-level
adaptation measures to increase the resilience of communi-
ties to climate change), Voprosy adaptatsii k izmeneniyu kli-
mata v Karakalpakstane. Informatsionnyi byulleten' UNDP,
2016, No. 3, pp. 1–4.
Novitskii Z.B., Lesnye nasazhdeniya na osushennom dne
Aral’skogo morya (Forest plantations on the drained bot-
tom of the Aral Sea), Ekologicheskii vestnik Uzbekistana,
2015, No. 10, pp. 31–36.
Novitskii Z.B., Lesnye nasazhdeniya na zasolennykh poch-
vakh osushennogo dna Arala (Forest plantations on saline
soils of the drained bottom of the Aral Sea), Ekologicheskii
vestnik Uzbekistana, 2013, No. 8(147), pp. 14–17.
Novitskii Z.B., Lesomelioratsiya vkhodit v kompleks mer,
napravlennykh na ozdorovlenie ekologicheskoi obstanovki
na osushennom dne Aral’skogo morya (Forest reclamation
is part of a set of measures aimed at improving the ecologi-
cal situation on the drained bottom of the Aral Sea), Ekolog-
icheskii vestnik Uzbekistana, 2017, No. 4, pp. 37–42.
Novitskii Z.B., Metody sozdaniya pastbishch na osushen-
nom dne Aral’skogo morya (Methods for creating pastures
on the drained bottom of the Aral Sea), Agroilm, 2018,
No. 4(54), pp. 33–34.
Thomas D.S.G., Science and the desertication debate,
J. Arid. Environ, 1997, Vol. 37, pp. 599–608.
United Nations Convention to Combat Desertification.
1997, available at: https://www.unccd.int/sites/default/
files/relevant-links/2017-01/UNCCD_Convention_ENG_
0.pdf (December 01, 2021).
Welt im Wandel, Herausforderungenfür die deutsche Wissen-
schaft, Berlin, Heidelberg: Springer, 1996. 218 p. 



ЛЕСОВЕДЕНИЕ, 2022, № 3, с. 321–334

321

ВЛИЯНИЕ ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
НА МЕХАНИЧЕСКУЮ УСТОЙЧИВОСТЬ И АВАРИЙНОСТЬ ДЕРЕВЬЕВ 

БЕРЕЗЫ ПОВИСЛОЙ В г. ДОНЕЦКЕ
© 2022 г.   В. О. Корниенкоa, *, В. Н. Калаевb

aДонецкий национальный университет, ул. Университетская, 24, Донецк, 83001 Украина
bВоронежский государственный университет, Университетская пл., 1, Воронеж, 394018 Россия

*E-mail: kornienkovo@mail.ru
Поступила в редакцию 13.07.2020 г.

После доработки 07.12.2020 г.
Принята к публикации 01.12.2021 г.

В работе установлена связь между температурным фактором и биомеханическим параметром (мо-
дулем упругости) древесных тканей березы повислой (Betula pendula Roth). При оттаивании древе-
сины модуль упругости в среднем снижается в 2–2.5 раза. Подобное снижение происходит нерав-
номерно, ступенчато. Наибольшее влияние на механическую устойчивость дерева имеет скорость
изменения модуля упругости от скорости оттаивания образца/ствола древесного растения. При от-
таивании показатели параметров механической устойчивости снижаются в среднем на 45%. Такие
изменения отражаются на углах отклонения ствола от вертикали, углах отхождения его скелетных
ветвей, сопротивлении изгибу и устойчивости всего дерева к ветровым и гравитационным нагруз-
кам. В условиях низкого антропогенного загрязнения показатель жесткости на изгиб для растений
в возрасте 40–45 лет на 22 ± 2% выше, чем в условиях повышенной антропогенной нагрузки города.
В условиях антропогенной нагрузки под влиянием ветровых нагрузок, действия температуры и дру-
гих погодных факторов, у березы повислой происходит трансформация архитектоники кроны, ко-
торая в условиях снежной бури и ледяного дождя приводит к необратимой деформации или обло-
мам стволов. В результате на экспериментальных участках в г. Донецке, в период с 2014 по 2020 гг.,
выпало 63 дерева, а 168 растений подверглись необратимой деформации и имели высокую аварий-
ность. Обломы были зафиксированы у растений на высоте 2–4 м (35%), 5–6 м (17%), 7–8 м (52%) и
9 м (6%). В процессе корреляционного анализа выявлена сильная положительная связь между мор-
фометрическим коэффициентом d : l (отношение диаметра к длине ствола) и механической устой-
чивостью (R = 0.87), а также аварийностью (R = 0.79) деревьев березы повислой. В связи с этим
представляется возможным использование коэффициента d : l как морфометрического маркера ме-
ханической устойчивости деревьев березы повислой в условиях юга Восточно-Европейской равни-
ны (Донецкий кряж).

Ключевые слова: Betula pendula Roth, береза повислая, механическая устойчивость, аварийность, тем-
пература, ледяной дождь, урбанизированная среда, городские посадки.
DOI: 10.31857/S0024114822020073

Экологическая адаптация древесных растений
в городской среде к действию природно-клима-
тических факторов является одной из важнейших
задач функциональной экологии (Fournier et al.,
2013; Dahle et al., 2017). Активно проводятся ис-
следования по оценке механической устойчиво-
сти и аварийности деревьев под влиянием темпе-
ратуры окружающей среды (Green et al., 1999;
Szmutku et al., 2011; Корниенко, Нецветов, 2013;
Корниенко и др., 2018), ветровых нагрузок
(James et al., 2006; Dahle, Grabosky, 2010; James et al.,
2014; Dahle et al., 2017; Jelonek et al., 2019), снего-
вых и ледяных бурь (Nock et al., 2016). Многие ав-
торы также отмечают важность изучения влияния

снежных и ледяных бурь, а также ветровых нагру-
зок на структуру и функционирование экосистем
(Fahey et al., 2020; Klein et al., 2020), а также непо-
средственно оценку и частоту нарушений, вы-
званных такими природно-климатическими фак-
торами (Curtis, Gough, 2018).

Влажность древесины оказывает влияние на
механическую устойчивость растений, их модуль
упругости и плотность древесины (Green et al.,
1999; Szmutku et al., 2011; Корниенко, Нецветов,
2013). В большинстве работ исследования прове-
дены на образцах с влажностью 12% (техническая
древесина) (Zelinka et al., 2007; Wood handbook …,
1999, 2010; Virot et al., 2016). Лишь в отдельных ра-

УДК 581.52+57.045+577.3

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ

EDN: KDUHDW
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ботах влажность исследуемых образцов доводили
до 145% (Mishiru, Asano, 1984a,b; Green et al.,
1999, Shmytku et al., 2012; Spatz, Pfisterer, 2013;
Nocetti et al., 2015), что соответствует особым
условиям хранения и эксплуатации древесных
материалов. Влажность живой древесины варьи-
рует в пределах 25(30)–225%, в зависимости от
вида (Niklas, Spatz, 2010). Сезонная динамика
факторов окружающей среды и физиологических
показателей растений (переход из фазы покоя в
фазу вегетации) отражается на содержании влаги
в растительных тканях. Амплитуда колебаний
влажности древесины связана со скоростью поте-
ри/сорбции влаги, которая уменьшается с увели-
чением плотности тканей и содержания в них экс-
трактивных веществ (Sell, 1989). С влажностью
древесины связаны также показатели, которые
определяют устойчивость целого дерева или его
частей к природно-климатическим факторам.
Вследствие этого полученные для технической
древесины значения некорректно применять в
расчетах устойчивости живого дерева (Раздор-
ский, 1955; Burgert et al., 2001). Некоторые работы
(Virot et al., 2016), в которых применяют данные
по сухой (технической) древесине для моделиро-
вания поведения древостоев к действию природ-
но-климатических факторов, сталкиваются с се-
рьезной критикой со стороны научного сообще-
ства (Albrecht et al., 2016) и в итоге сводятся к
идеализированной модели, которая не может
быть применена в прогнозировании живых дре-
весных насаждений.

Ко всему вышесказанному можно добавить,
что большинство упомянутых научных работ на-
целены на исследования лесных массивов (есте-
ственных насаждений), исследований по изуче-
нию механической устойчивости насаждений в го-
родской среде (городских посадок) крайне мало.
Так, М.В. Нецветов с соавторами (Нецветов и др.,
2009; Корнієнко та ін., 2009; Нецветов, Суслова,
2009) в условиях юго-востока Украины изучали
механическую устойчивость древесных растений
к действию вибрационно-акустических нагрузок
техногенной природы. В рамках вибрационной
экологии эти исследования являются фундамен-
тальными и основополагающими, однако физи-
ко-механические свойства тканей деревьев из
коллекции Донецкого ботанического сада изуча-
лись только на территории дендрария (зона низ-
кой антропогенной нагрузки). В условиях дей-
ствия антропогенных факторов, значения био-
механических параметров и, как следствие,
механическая устойчивость древесины могут от-
личаться (Dahle et al., 2017). Таким образом,
представляется крайне важным изучение физи-
ко-механических свойств тканей древесных рас-
тений в условиях урбанизированной среды, а так-
же определение их механической устойчивости и

аварийности при сочетанном действии природ-
но-климатических факторов.

Целью работы является оценка влияния при-
родно-климатических факторов и антропогенно-
го загрязнения на деревья березы повислой в
условиях юга Восточно-Европейской равнины
(Донецкий кряж) на примере г. Донецка, для чего
были обобщены результаты исследования город-
ских посадок березы повислой в 2014–2020 гг.

В задачи исследования входили: 1) исследова-
ние влияния температуры на модуль упругости
древесных тканей березы повислой in vitro (лабо-
раторные исследования); 2) оценивание механи-
ческой устойчивости березы повислой, произрас-
тающей в условиях техногенной нагрузки, а так-
же рисков при температурных изменениях;
3) изучение влияния природно-климатических
факторов на аллометрию березы повислой в го-
родских посадках г. Донецка; 4) оценка влияния
сезонных природно-климатических факторов на
аварийность березы повислой.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

В качестве объекта исследования нами была
выбрана береза повислая (Betula pendula Roth).
Согласно литературным данным, вид обладает
высоким адаптивным потенциалом в условиях
промышленного загрязнения (Neverova et al.,
2013), т.е. обладает комплексом реакций, обеспе-
чивающих приспосабливаемость растений к экс-
тремальным условиям среды. По значению про-
ницаемости мембран как интегрального показа-
теля функционального состояния растительных
тканей в условиях антропогенной нагрузки го-
родской среды береза повислая имеет низкие зна-
чения, что говорит о высокой устойчивости к ат-
мосферным загрязнениям и лучшей работе си-
стем регуляции и поддержания гомеостаза по
сравнению с другими исследованными видами в
условиях городской среды (Сарбаева и др., 2013).
По уровню устойчивости к высоким температу-
рам, действию “суховея” и водоудерживающей
способности вид среднеустойчив (Михеева и др.,
2011).

Представленность березы повислой в город-
ских посадках центральной части современного
Донецка составляет ~5% (Суслова и др., 2012;
Глухов и др., 2016), а в целом по городу ~2% (По-
ляков, 2009) от всех видов древесных растений.
Критический возраст в условиях города составля-
ет 50 лет (Корниенко, Калаев, 2018). Растение
быстрорастущее, морозо- и засухоустойчиво, не-
требовательно к почвам, в условиях города До-
нецка используется как в одиночных, так и груп-
повых, аллейных посадках. Вдоль автомагистра-
лей березу повислую используют как в первом,
так и во втором ряду.
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В связи с недостаточной изученностью акту-
альных с фундаментальной и прикладной пози-
ций вопросов по влиянию природно-климатиче-
ских факторов на механическую устойчивость,
аварийность, структурно-функциональную орга-
низацию и адаптацию березы повислой в услови-
ях трансформированной среды обитания (Донец-
кий кряж на юге Восточно-Европейской равни-
ны) необходимы дальнейшие исследования в
этой области.

В качестве места проведения исследований было
выбрано четыре территории (участки №№ 1–4).
Длина исследуемых насаждений березы повислой
на участке № 1 составляет ~385 м, ширина – око-
ло 50 м (пересечение Ленинского пр. и ул. Одес-
ской). Растения посажены рядами, всего 7 пол-
ных рядов. В каждом ряду с расстоянием в 2–3 м
высажены 112 ± 3 берез. Возраст деревьев ~45 лет.
На участке № 2 (парк “Кованых фигур”, пересе-
чение основных автомагистралей – ул. Артема с
ул. Университетской и пр-та Ватутина с пр-том
Мира), растения произрастают вдоль пешеход-
ных дорожек, высажены как солитеры. Возраст
7–20 лет. На участке № 3 (пр-т Ильича) деревья
произрастают в линейных насаждениях вдоль ав-
томагистрали. Возраст 40–50 лет. На участке № 4
(Дендрарий ГУ “Донецкий ботанический сад”,

южный массив, вдоль Макеевского шоссе), воз-
раст деревьев 40–50 лет. Растения произрастают
одиночно, в куртинах либо небольшими группа-
ми (3–5 ед.).

На исследуемых участках была рассчитана ин-
тенсивность автотранспортного движения в каче-
стве оценки антропогенной нагрузки территории.
Выявлено, что на участках №№ 1–3 преобладаю-
щим видом транспорта является пассажирский лег-
ковой автотранспорт (в среднем 800–1000 ед. ч–1),
преимущественно автомобили иностранного
производства. На участках с наиболее высокими
показателями интенсивности автотранспортного
потока были превышены значения акустического
шума (табл. 1).

Уровень интенсивности транспортного потока
вносит изменения в состав почв и атмосферного
воздуха. Вследствие загрязнения атмосферного
воздуха и почв увеличивается риск токсического
воздействия на растения. Концентрации токси-
ческих веществ в атмосферном воздухе и почве
вдоль магистралей на исследуемых участках по-
казаны в табл. 2.

Исследования атмосферного воздуха показа-
ли, что концентрации большинства исследуемых
веществ были в пределах ПДК. На участках № 2 и

Таблица 1. Значения параметров антропогенной нагрузки от автотранспорта и вибрационно-акустического шума

* Естественный шум в насаждениях. 
Примечание. На рис. 1–4  – среднее значение ± стандартное отклонение.

Номер участка
Интенсивность 

движения, ед. ч–1 

Вибрационно-акустический шум, дБА

возле дороги (бордюр) 1 ряд деревьев окраина древостоя

MAX MAX MAX

1 1060 ± 54 78 ± 5 92 74 ± 2 80 69 ± 1 73
2 1681 ± 211 79 ± 4 110 76 ± 2 85 62 ± 5 68
3 1334 ± 30 79 ± 1 86 73 ± 1 79 68 ± 1 73
4 – 45 ± 5*

± xx s ± xx s ± xx s ± xx s

± xx s

Таблица 2. Показатели токсических веществ в почвах и атмосферном воздухе на территории проведения иссле-
дований

*  Подвижная форма. 
** Максимальная разовая концентрация. 
Примечание. Обозначения см. табл 1; “–” – не определилось.

Номер участка
Загрязнение почвы, Загрязнение атмосферного воздуха, 

Zn, мг кг–1 Cu, мг кг–1 Cr, мг кг–1 CO, мг м–3 H2S, мг м–3 NH3, мг м–3

1 33.0 ± 4.4 42.5 ± 7.4 1.0 ± 0.1 4.5 ± 0.5 – –
2 <0.01 202.3 ± 217.6 1.2 ± 0.5 4.3 ± 0.5 0.025 ± 0.005 0.11 ± 0.1
3 33.0 ± 3 42.5 ± 4.4 1.0 ± 0.1 4.3 ± 0.5 0.025 ± 0.005 0.11 ± 0.1
4 – 0.005 ± 0.001 0.2 ± 0.1 3.5 ± 0.5 0.006 ± 0.001 –

ПДК 23* 3* 6* 5** 0.008** 0.2**

± xx s ± xx s
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№ 3 обнаружены превышения концентраций се-
роводорода, концентрации угарного газа были у
верхней границы ПДК, обнаружено содержание
аммиака (табл. 2).

Наибольшая концентрация меди обнаружена
в почвах на территории, прилегающей к ул. Арте-
ма (центральной улице города), на участках № 1 и
№ 3 также зафиксированы превышения ПДК по
меди (в 14 раз). На этих же территориях (участки
№ 1 и № 3) имеются превышения показателей
концентрации цинка. На территории дендрария
Донецкого ботанического сада все изученные по-
казатели антропогенной нагрузки не превышали
ПДК, поэтому мы считаем участок № 4 террито-
рией с минимальной антропогенной нагрузкой.

Температурную зависимость модуля упруго-
сти проводили на побегах древесных растений,
отобранных на исследуемых участках. Возраст
отобранных побегов 3–5 лет, их срезали при от-
рицательных температурах в период покоя с
нижней части кроны, не затеняемой в течение
светового дня. Для контроля температуры образ-
цов в них со стороны среза помещали термопару
(модель TZ-A/BL алюминий) на глубину 1.5 см.
Срезы покрывали герметичным материалом.

Модуль упругости древесных волокон опреде-
ляли по величине изгиба цилиндра, обрезанной
ветви, горизонтально защемленной в тисках, в
ответ на приложение силы на ее свободном конце
(методика детально описана в работах Корниен-
ко, Нецветова (2014) и Корниенко и др. (2018)).
Модуль упругости при температуре 15°С (темпе-
ратура воздуха в лаборатории) отличался, поэто-
му для сравнения его температурных зависимо-
стей использовали значения, приведенные к
MOЕ (modulus of elasticity=модуль упругости) при
T = 15°С. Отбор образцов и исследования влия-
ния температуры на модуль упругости древесины
(MOE) проводились в феврале – начале марта
каждого года (2014–2020 гг.).

Для оценки прочности и механической устой-
чивости березы повислой в условиях города ис-
пользовали следующие параметры: Pcr и mcr —
предельно допустимая нагрузка и масса, при дей-
ствии которых ствол начинает деформироваться
или обламывается; Hcr – критическая высота
ствола, при достижении которой действие соб-
ственного веса привело бы к необратимой дефор-
мации или облому; RRB – относительное сопро-
тивление изгибу; EI – сопротивление изгибу (ме-
тодика детально описана в работе Корниенко,
Калаева (2018).

Результаты визуального осмотра березы по-
вислой фиксировались с помощью фотоаппарата
Nikon Coolpix S2600, обработку и анализ изобра-
жений проводили в программе AxioVision Rel. 4.8.
В результате выполнения работы для изучения
архитектоники кроны, углов отхождения ствола и

скелетных ветвей от нормали было обработано
свыше 1500 электронных фотографий. В про-
грамме AxioVision Rel. 4.8. углы измерялись с по-
мощью функций Measure → Angle с точностью до
1°. Среднее значение параметра не демонстриро-
вало полной картины поведения древесного рас-
тения при изгибе. В связи с этим мы выделили
три участка (А, Б, В), разделяющих ствол расте-
ния по основным линиям изгиба, с указанием ме-
ста произрастания дерева (рис. 1).

В условиях антропогенной нагрузки алломет-
рические исследования стволов березы повислой
проводили на экспериментальном участке № 1 в
период 2016–2017 и 2019–2020 гг. Такие временные
рамки связаны с погодными условиями, при кото-
рых получены основные результаты по исследова-
нию архитектоники кроны и аварийности березы
повислой. Так, в эти годы на территории проведе-
ния эксперимента отмечались следующие природ-
но-климатические условия: после длительного по-
тепления в течение зимнего сезона температура
воздуха резко опускалась до значений –20°C, вы-
падали сильные осадки (мокрый снег, снег), ме-
тель (порывы ветра 15–20 м с–1), налипание мок-
рого снега, наледи на побегах/стволах.

Диаметр ствола измеряли мерной вилкой, вы-
соту деревьев – с помощью электронного высото-
мера HEC Haglof (Швеция). Жизнеспособность
исследованных деревьев определяли по 8-баль-
ной шкале Савельевой (Савельева, 1975), где
8 баллов это здоровое растение, сухие ветви в кро-
не отсутствуют, ствол не имеет повреждений, а
0 баллов это полное усыхание всего дерева. Воз-
растное состояние дерева определяли по Чистяко-
вой (Чистякова и др., 1989). В работе имеются обо-
значения возрастных классов: I – 5–15 лет; II – 16–
25 лет; III – 26–55 лет; IV – 56–75 лет. Аварий-
ность каждого дерева определяли по методике,
предложенной в работе (Корниенко, Приходько,
2018). При оценке древесных насаждений нами
были использованы следующие методы: визуаль-
ный, ретроспективный, инструментальный (а –
взятие керна прирастным буром для определения
доли гнили в древесине, %; б – биомеханические
испытания “Pullingtest”). Плотность (объемный
вес) древесных волокон определяли методом по-
гружения и взвешивания.

Для статистической обработки данных ис-
пользовали программы “Statistica 8" (StatSoft Inc.)
и “Excel 2010” (Microsoft Corporation). При по-
строении графиков выводили уравнения регрес-
сии и оценивали величину достоверности аппрок-
симации (R2). Достоверность отличий средних
значений полученных данных между коэффици-
ентом d : l и состоянием дерева (norm, deform,
crushed) определяли с использованием t-крите-
рия Стьюдента. Для выявления достоверности
между коэффициентом d : l и механической
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устойчивостью использовали коэффициент кор-
реляции Пирсона (r), который считали отличным
от нуля при p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Биомеханические исследования березы повис-

лой. Плотность древесных тканей в условиях
г. Донецка составляет 980 ± 7 кг м–3 вне зависи-
мости от места произрастания.

Модуль упругости в условиях антропогенной
нагрузки (экспериментальные участки №№ 1–3)
города составляет 5.03 ± 0.77 ГН м–2, в условиях
Донецкого ботанического сада (участок № 4 –
дендрарий) – 4.30 ± 0.46 ГН м–2. Различия пока-
зателей биомеханических параметров достовер-
ны при p < 0.05.

Влияние температуры на MOE древесных тка-
ней березы повислой in vitro (лабораторные иссле-
дования). Зависимость MOE от температуры в об-
щем виде для всех образцов имеет тенденцию к
нелинейному падению при повышении темпера-
туры от 255 до 317 K (рис. 2).

При оттаивании изменение модуля упругости
древесины у всех образцов происходит неравно-
мерно, ступенчато. Число изломов кривой MOE (T)
варьирует от 1 до 3, а температуры, при которых из-
меняется угол наклона MOE (T) – в пределах 2°–4°.
Наибольшая крутизна наклона отмечается на
участке от –16 до 0°C. Наши экспериментальные

данные согласуются с данными, полученными в
работах японских ученых A. Mishiro и I. Asano
(1984а, б). Стоит отметить, что значения точек из-
гибов могут варьировать от видовых особенно-
стей растений (например, анатомических и биохи-
мических (Корниенко, Нецветов, 2014)). В наших
экспериментах температура образцов изменялась
со временем, как и изменялась скорость ее роста.
Крутизна кривой модуля упругости от температу-
ры снижается по мере падения скорости роста
температуры образца. Видовые отличия в данном
процессе не столь изучены и могут иметь место,
например, при наличии ассимилянтов в живице,
которое влияет на скорость льдообразования в
сосудах.

При неравномерном оттаивании (нелинейная
зависимость на рис. 3а, 3б), в момент, когда в об-
разце находится уже оттаявшая свободная вода и
кластеры льда, модуль упругости имеет макси-
мальную скорость падения, что в свою очередь
отражается на механической устойчивости и ава-
рийности растения в целом. При локальных на-
гревах нарушается целостность морфологических
структур, ствол дерева из однородной структуры
переходит в неоднородную (посредством фазо-
вых переходов воды в сосудах) и при этом теряет
устойчивость. In situ такие эффекты наблюдаются
при смене сезона, нетипичных климатических
условиях во время, например, зимнего периода.

Влияние температуры на механическую устой-
чивость древесных растений, произрастающих в

Рис. 1. Углы отклонения стволов березы повислой на экспериментальном участке № 1 (общая схема). А – 10.43°. Б –
55.85°. В – 113.17°.

А

Б В

113.17 deg113.17 deg113.17 deg

55.82 deg55.82 deg55.82 deg

10.43 deg10.43 deg10.43 deg
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условиях техногенной нагрузки. Параметр EI отра-
жает способность древесного растения сопротив-
ляться изгибу, при котором могут возникнуть не-
обратимые деформации ствола/скелетной ветви
при действии нагрузок различной природы. Ис-
кривление происходит при возникновении в по-
перечном сечении ствола/скелетной ветви изги-
бающих моментов.

Для березы повислой отношение EI к d : l имеет
степенную зависимость (R2 = 0.83). При оттаива-
нии EI уменьшается на ~45%, что при сочетанном
действии с природно-климатическими факторами
окружающей среды может вызвать потерю меха-
нической устойчивости растения и привести к не-
обратимой деформации стволов (рис. 4а).

Отношение RRB к d : l имеет линейную зави-
симость (R2 = 0.87), а Pcr к d : l степенную зависи-
мость (R2 = 0.97). Параметры тесно связаны с
показателем модуля упругости тканей растения
и зависят от отношения диаметра ствола к его
высоте. Наибольшему риску подвержены моло-
дые растения (до 5–7 лет) и угнетенные вслед-

ствие роста в плотном древостое и борьбы за
свет взрослые растения (имеют тонкие и высо-
кие стволы d : l < 0.01, рис. 4б).

Предельно допустимая нагрузка дает точные
значения критической массы при действии кото-
рой произойдут необратимые изменения/облом
ствола (рис. 4в). Отношение d : l можно использо-
вать также следуя зависимостям на рис. 3в, как
морфометрический маркер устойчивости древес-
ного растения. При значении d : l в диапазоне от
0.004 до 0.015 критическая масса варьирует в пре-
делах от 11 до 815 кг, при этом ствол находится в
замороженном состоянии, а с учетом температур-
ных изменений (рис. 2 и 3) механическая устой-
чивость дерева снижается на ~45%, значения Pcr
лежат в диапазоне от 6.2 до 458.9 кг.

Эти величины легко достигаются в условиях
городской среды, при изменении температуры
окружающей среды и действии ветровых и грави-
тационных нагрузок.

Полученные температурные зависимости MOE
и параметров механической устойчивости объяс-

Рис. 2. Влияние температуры на относительное значение модуля упругости древесных тканей березы повислой.
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няют эффекты деформации и обломов стволов
березы повислой в зимний период.

Исследование архитектоники кроны деревьев бе-
резы повислой, произрастающих в условиях антропо-
генного загрязнения г. Донецка (2017–2020 гг.). В
условиях низкой антропогенной нагрузки на тер-
ритории дендрария ГУ “Донецкий ботанический
сад” деревья березы повислой обладают высоким
баллом жизнеспособности (в хорошем состоянии –
5–7 баллов по Савельевой), они не подвергались
крушению и необратимым изгибам при ветрова-
лах (2017–2020 г.), снеговых и ледяных штормах
2017 и 2020 г. Это объясняется зависимостью logEI
от возраста (рис. 4г). В условиях относительного
контроля показатель жесткости на изгиб на 22 ±
± 2% выше, чем в условиях антропогенной на-
грузки города (p < 0.05). При этом углы отхожде-
ния от вертикали составляют не более 5°, а отно-
шение d : l > 0.02.

В результате обследований городских посадок
березы повислой в условиях высокой антропо-
генной нагрузки на участке № 1 в 2017 г. выявле-
но, что со стороны жилого дома углы отхождения
стволов растений (их максимумы) больше в 2 ра-

за, чем максимум для берез, растущих со стороны
автомагистрали. В середине древостоя наблюда-
лись практически ровные стволы с небольшим
углом наклона 2°–6° от вертикали (табл. 3).

В результате обследований в 2020 г. выявлено,
что угол наклона стволов растений изменился и
трансформировался (табл. 4). Среднее значение
параметра уже не отражало и не описывало пове-
дения древесного растения при изгибе. В связи с
этим мы выделили три участка, разделяющих
ствол растения по основным линиям изгиба: уча-
сток “А” от основания до первого изгиба ствола
(~3 м), участок “Б” – середина ствола растения,
третий участок “В” с линией изгиба до вершины
кроны.

На окраине древостоя наблюдались макси-
мальные изгибы стволов. После снятия нагрузки
положение дерева не изменялось, поэтому можно
говорить о необратимой деформации. Всего по-
сле снежной бури были подвержены необрати-
мой деформации 168 растений.

Влияние сезонных природно-климатических
факторов на аварийность деревьев березы повис-
лой, произрастающих в условиях антропогенной на-

Рис. 4. Зависимость параметров механической устойчивости от отношения d/l (а–в) и возрастных классов (г). 1 – зна-
чение показателя в зимний период при отрицательной температуре, 2 – значение показателя при оттаивании, 3 – зна-
чение показателя в летний период при положительной температуре, 4 – значения, полученные на территории ГУ “До-
нецкий ботанический сад” (контроль), 5 – значения, полученные в условиях антропогенной нагрузки г. Донецка.

1

1.0E+06

1.2E+06

1.4E+06

8.0E+05

6.0E+05

4.0E+05

2.0E+05

0.0E+00
0 0.010 0.020 0.030 0.040

(a)
Ж

ес
тк

ос
ть

 н
а 

из
ги

б,
 Г

Н
/м

2

Отношение диаметра к длине ствола

2

3

R 2 = 0.8278 2.5E+04

2.0E+04

1.5E+04

1.0E+04

5.0E+03

0.0E+00
0 0.010 0.020 0.030 0.040

(б)

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ое
со

пр
от

ив
ле

ни
е 

из
ги

бу

Отношение диаметра к длине ствола

R 2 = 0.872

1.0E+05

8.0E+04

6.0E+04

4.0E+04

2.0E+04

0.0E+00
0 0.010 0.020 0.030 0.040

(в)

П
ре

де
ль

но
 д

оп
ус

ти
м

ая
на

гр
уз

ка
, Н

Отношение диаметра к длине ствола

R 2 = 0.9685
Betula pendula Roth

10

8

6

4

2

(г)

5

Л
ог

ар
иф

м
 ж

ес
тк

ос
ти

Возрастные классы

на
 и

зг
иб

6



328

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 3  2022

КОРНИЕНКО, КАЛАЕВ

грузки. В результате ветровала 2017 г. в первом ря-
ду от жилого дома, там, где углы отклонения от
вертикали имели значения 40°–45°, выпало не-
сколько растений. Исследовав их аллометриче-
ские параметры, экспериментально установили,
что коэффициент d : l у таких деревьев ≤0.01.

В 2020 г. в условиях снежной бури и ледяного
дождя выпало 63 дерева. Обломы были зафикси-
рованы у растений на высоте 2–4 м (35%), 5–6 м
(17%), 7–8 м (52%) и 9 м (6%). В основном это рас-
тения с относительно тонкими стволами, d : l у
которых составляет 0.01. Для таких растений бы-
ли получены зависимости сопротивления изгибу

от d : l с учетом их состояния: нормально расту-
щие (norm, имеющие вертикальное направле-
ние 90° ± 5°), деформированные (deform) или
подвергшиеся облому ствола (crushed) в результа-
те действия климатических факторов (снежных
бурь и ледяного дождя) (рис. 5). Отношение EI к
d : l для всех групп деревьев имеет степенную за-
висимость и высокий коэффициент детермина-
ции R2 ~ 0.89–0.99. Для вертикально растущих де-
ревьев отношение d : l имело диапазон 0.03–0.05.

Деревья, произрастающие в условиях антро-
погенной нагрузки, обладают меньшей устойчи-
востью, что связано, во-первых, со значениями

Рис. 5. Зависимость сопротивления изгибу ствола дерева от отношения d : l. 1 – стволы имеют строго вертикальное
направление роста, 2 – деформированные, изогнутые стволы, 3 – подверглись облому ствола.
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Таблица 4. Влияние места произрастания в древостое на угол отхождения ствола дерева березы повислой (2020 г.)

Примечания. Обозначения см. табл. 1.

Место произрастания
Угол наклона ствола от вертикали, град 

участок А участок Б участок В

Окраина древостоя со стороны жилого дома 18 ± 3 57 ± 7 118 ± 12
Окраина древостоя со стороны трассы 14 ± 3 49 ± 8 96 ± 21
Середина древостоя 7 ± 5 36 ± 26 80 ± 44

± xx s

Таблица 3. Влияние места произрастания в древостое на угол отхождения ствола дерева березы повислой (2017 г.)

Примечания. Обозначения см. табл. 1.

Место произрастания Число,
шт.

Угол наклона ствола от вертикали, °

доля от общего 
числа, % MAX доля от общего 

числа, %

Окраина древостоя со 
стороны жилого дома

91 16 ± 5 60 43 40

Окраина древостоя со 
стороны трассы

220 15 ± 6 40 26 60

Середина древостоя 352 4 ± 2 90 12 ± 3 10

± xx s
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дендрометрических параметров стволов растений
(рис. 6), во-вторых, с увеличением высоты распо-
ложения биомассы дерева, и как следствие – при-
ложением нагрузок в виде силы ветра, а также до-
полнительной массы при выпадении осадков в
верхней трети от высоты дерева. Поэтому нами и
были зафиксированы обломы стволов в основ-
ном двух вариантов: первый – на высоте 2–4 м
(35%), т.е. у основания, когда при прогреве ствола
образуется неоднородная структура и на высоте –
2–4 м создается концентрация напряжения меха-
нически нагруженного ствола; и второй на высоте
7–9 м (58% от общего числа обрушившихся рас-
тений), т.е. в верхней трети, что является класси-
ческой экологической стратегией выживания дере-
ва в условиях действия критических статических
природно-климатических нагрузок (налипание
снега, оледенение).

Использование коэффициента d : l как морфо-
метрического маркера механической устойчивости
деревьев березы повислой на юге Восточно-Евро-
пейской равнины (Донецкий кряж). Актуальность
исследований, посвященных изучению связи
между морфометрическими параметрами ствола
d и h(l) и механической устойчивостью деревьев к
ветровым и гравитационным нагрузкам отмечал
еще Г.Б. Кофман в своей работе “Рост и форма
деревьев” (1986). Он с целью нахождения механи-
чески устойчивого состояния дерева применял со-
отношение h(l) : d ~ 102 (т.е. отношение высота : дли-
на ствола дерева к его диаметру у основания). Тео-
ретически было установлено, что при h > 110r (h –
высота, r – радиус у основания) деревьям угрожа-
ет потеря упругой механической устойчивости.
Однако автор при разработке математической
модели, описывающей устойчивость живых дере-
вьев, использовал физико-механические пара-

метры (E – модуль упругости и ρ – плотность дре-
весных тканей) технической (сухой) древесины
хвойных пород, чего, по мнению других исследо-
вателей (Burgert et al., 2001), делать нельзя. Так,
сухая древесина, обладающая высокой жесткостью
и хрупкостью, существенно отличается от зеле-
ной, живой древесины, которая является более
упругой (имеется в виду значение модуля упруго-
сти, которое коррелирует со значением влажно-
сти (w)), и менее хрупкой (Burgert et al., 2001).
Также значимым фактором механической устой-
чивости к действию природно-климатических
факторов является индивидуальная адаптация
древесных видов к условиям среды произраста-
ния (Thomas, 2011). Поэтому расчеты, выполнен-
ные на растениях одного вида, без учета условий
произрастания и особенностей физико-механиче-
ских свойств древесины живых растений, некор-
ректно использовать в качестве универсальной
модели механического поведения дерева при на-
грузках, а также вывода морфометрического ко-
эффициента устойчивости/аварийности (Niklas,
Spatz, 2012; Albrecht et al., 2016). В связи с этим ак-
туальной задачей является нахождение для каждо-
го вида древесных растений связи состояния (ава-
рийности) и механической устойчивости с коэф-
фициентом d : l, а также диапазона вариации этого
соотношения с учетом условий произрастания.

В нашем исследовании при статистической
обработке данных методом корреляционного
анализа была выявлена сильная положительная
связь между морфометрическим коэффициентом
d : l и механической устойчивостью (r = 0.87), а
также аварийностью (r = 0.79) деревьев березы
повислой (табл. 5).

Отношение d : l для деревьев березы повислой,
произрастающих в условиях антропогенной нагруз-

Рис. 6. Зависимость диаметра ствола дерева от d : l как морфометрического маркера механической устойчивости. 1 –
стволы имеют строго вертикальное направление роста, 2 – деформированные, изогнутые стволы, 3– подверглись об-
лому ствола.
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ки г. Донецка, в среднем составляло 0.01 ± 0.003.
При таких значениях наблюдались необратимые
деформации или обломы стволов/скелетных вет-
вей. Это может быть объяснено тем, что в услови-
ях антропогенной нагрузки происходит наруше-
ние физиолого-биохимических, клеточных, мо-
лекулярных и генетических процессов в растении
(Поляков, 2009; Alonso-Serra et al., 2020). Внеш-
ним результатом действия загрязнения являются
изменения морфометрических параметров стволов
и кроны древесных растений (Поляков, 2009). Счи-
тается, что морфометрические параметры кроны и
ствола древесного растения оказывают больший
вклад в вариацию механической устойчивости и
аварийности деревьев (Sellier, Fourcaud, 2009). В
связи с этим представляется возможным использо-
вание коэффициента d : l как морфометрического
маркера механической устойчивости деревьев бе-
резы повислой в условиях юга Восточно-Евро-
пейской равнины (Донецкий кряж). Возможно,
для других видов растений связь диапазона ва-
рьирования d : l в пределах 0.01 и состояния дере-
ва будет также прослеживаться, этот показатель
может быть универсальным, однако это требует
дальнейших исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено влияние температуры на модуль
упругости древесных тканей березы повислой.
Показатель достоверно снижается при оттаива-
нии в среднем в 2–2.5 раза, снижение MOE про-
исходит неравномерно, ступенчато. Наибольшее
влияние на механическую устойчивость дерева
имеет скорость изменения модуля упругости
(dMOE:dt) от скорости оттаивания образца/ство-
ла древесного растения (dT:dt).

При оттаивании показатели параметров меха-
нической устойчивости снижаются в среднем на
45%. Такие изменения отражаются на углах от-
клонения ствола от вертикали, углах отхождения
его скелетных ветвей, сопротивлении изгибу и
устойчивости всего дерева к ветровым и гравита-
ционным нагрузкам. В условиях низкого антро-

погенного загрязнения показатель механической
устойчивости logEI для растений в возрасте 40–
45 лет на 22 ± 2% выше, чем в условиях повышен-
ной антропогенной нагрузки города (p < 0.01). В
условиях антропогенной нагрузки под влиянием
ветровых нагрузок, температуры, снежных и ле-
дяных бурь происходит трансформация архитек-
тоники кроны березы повислой. Такие измене-
ния приводят к необратимой деформации или об-
ломам стволов, в условиях снежной бури и
ледяного дождя. В результате 168 растений под-
верглись необратимой деформации и имели вы-
сокую аварийность, выпало 63 дерева. Обломы
были зафиксированы у растений на высоте 2–4 м
(35%), 5–6 м (17%), 7–8 м (52%) и 9 м (6%).

В процессе корреляционного анализа была
выявлена сильная положительная связь между
морфометрическим коэффициентом d : l и меха-
нической устойчивостью (r = 0.87), а также ава-
рийностью (r = 0.79) деревьев березы повислой. В
связи с этим представляется возможным исполь-
зование коэффициента d : l как морфометриче-
ского маркера механической устойчивости дере-
вьев березы повислой в условиях юга Восточно-
Европейской равнины (Донецкий кряж).
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The Impact of Natural Climatic Factors on a Mechanical Stablility 
and Accident Proneness of the Silver Birch Trees in Donetsk City Area
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The research established a correlation between the temperature factor and biomechanical parameters (such
as the elasticity modulus) of silver birch (Betula pendula Roth) tissues. When the wood thaws, the elasticity
modulus decreases on average by 2–2.5 times. This decrease is not uniform, but rather occurs in steps. The
rate of elasticity modulus’ change speed during the process of thawing of a specimen/trunk of a woody plant
has the greatest influence on the mechanical stability of a tree. During thawing, the mechanical stability pa-
rameters get reduced by an average of 45%. Such changes are reflected in the angles of the trunk’s divergence
from the vertical axis, the angles of its skeletal branches relative to the trunk, tree’s resistance to bending under
wind and gravitational stress. Under the conditions of lower anthropogenic pollution, the bending stiffness of
the plant at the age of 40–45 years is up to 22 ± 2% higher than under the conditions of increased city anthro-
pogenic burden. Under the conditions of anthropogenic stress, the influence of wind, temperature and other
weather factors results in the transformation of birch’s crown’s architectonic, that leads to irreversible defor-
mation or a complete break-off of trunks during blizzards or freezing rains. As a result, during the period from
2014 to 2020, 63 trees fell, and 168 plants underwent irreversible deformation and obtained a high accident
risk status on the Donetsk experimental plots. Break-offs were found on plants at a height of 2.4 m (35%),
5.6 m (17%), 7.8 m (52%) and 9 m (6%). The correlation analysis revealed a strong positive relationship be-
tween the morphometric coefficient d : l (the ratio of the diameter to the length of the trunk) and mechanical
stability (R = 0.87), as well as the accident rate (R = 0.79) of silver birch trees. In this regard, it seems possible
to use the coefficient d : l as a morphometric marker of the silver birch trees’ mechanical stability in the con-
ditions of the south of the East European Plain (Donetsk ridge).

Keywords: Betula pendula Roth, silver birch, mechanical stability, accident proneness, freezing rain, urban envi-
ronment, urban plantations.
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IX ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
С МЕЖДУНАРОДНЫМ УЧАСТИЕМ 

“ЛЕСНЫЕ ПОЧВЫ И ИЗМЕНЕНИЕ КЛИМАТА” 
(РОССИЯ, ОНЛАЙН-ЗАСЕДАНИЯ, 21–24 СЕНТЯБРЯ 2021 г.)

DOI: 10.31857/S0024114822030093

Конференция по лесному почвоведению явля-
ется научной площадкой, для обсуждения резуль-
татов исследований в области лесного почвоведе-
ния и лесной биогеоценологии, знакомства с новы-
ми методами и инструментами, поиска решений
возникающих в ходе исследований проблем, а так-
же для обмена опытом.

На IX Всероссийской научной конференции с
международным участием “Лесные почвы и из-
менение климата” участвовало более 100 человек,
среди них члены РАН, доктора и кандидаты наук,
молодые ученые. Научная программа включала
8 пленарных и 75 устных докладов. Большое вни-
мание уделено использованию междисциплинар-
ных подходов к решению проблем лесного почво-
ведения в современных условиях изменения кли-
мата, а также решению прикладных научных
задач с учетом необходимости адаптации к этим
изменениям.

На конференции обсуждались фундаменталь-
ные научные проблемы по следующим направле-
ниям:

• механизмы комбинированного влияния рас-
тительности, животных и микроорганизмов на
экосистемные функции лесных почв;

• применение методов математического моде-
лирования для оценки экосистемных функций
лесных почв;

• пожары как фактор утраты биоразнообразия
и функций лесных экосистем;

• оценка и прогноз динамики функций лес-
ных почв в условиях комбинированного действия
природных и антропогенных факторов;

• влияние истории землепользования и кли-
мата на лесные почвы;

• лесоразведение, лесовосстановление и свой-
ства почв.

В рамках конференции проведен семинар
“Методические вопросы по организации карбо-
новых полигонов в лесах”. На семинаре обсужда-
лись вопросы организации и методологии работы
по проектам карбоновых полигонов. Отмечена
необходимость создания методического центра,
координирующего исследования на организо-

ванных полигонах, включая методы сбора, ана-
лиза, обработки данных, интеграцию данных в
общую сеть мониторинга, координацию разра-
ботки методов секвестрации углерода, включая
инновации в лесохозяйственных и сельскохозяй-
ственных практиках и другие мероприятия.

В ходе работы конференции участники обо-
значили ряд пробелов в знаниях, которые необхо-
димо устранить, для решения важных фундамен-
тальных и прикладных задач. Одним из пробелов
является отсутствие классификации форм гуму-
са, которую необходимо разработать на основе
отечественных и зарубежных подходов для введе-
ния этой информации в классификацию почв
России. Отмечено, что при диагностике лесных
почв зачастую не учитываются компоненты поч-
венной биоты, включая почвенных сапрофагов.
Особое внимание следует уделить структуре и
функциям грибов – микоризообразователей,
процессам в ризосфере, которые регулируют био-
геохимические циклы и естественное плодородие
почв. Важно диагносцировать пирогенную исто-
рию землепользования, поскольку пожары явля-
ются фактором утраты биоразнообразия и функ-
ций лесных почв. Участники конференции также
обозначили необходимость создания интеграци-
онной научной инфраструктуры для исследова-
ний лесных почв России. Очевидна необходи-
мость подготовки научно обоснованного учебно-
го пособия по теоретическим и прикладным
аспектам лесного почвоведения, рекомендуемого
для подготовки кадров на экологических, биоло-
гических и лесохозяйственных факультетах выс-
ших учебных заведений.

По итогам работы конференции, на основе об-
суждения пленарных, секционных докладов и во-
просов семинара, сформулированы предложения
для дальнейшего развития, которые внесены в
Резолюцию конференции:

1) создать интегрированную сеть лесных ста-
ционаров для внедрения интеграционной науч-
ной инфраструктуры;

ХРОНИКА
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2) создать национальные базы данных по лес-
ным почвам для развития возможностей исполь-
зования технологий big data;

3) создать “Методический центр по вопросам
организации исследований на карбоновых поли-
гонах в лесах” для организации интегральной си-
стемы оценки климаторегулирующих функций
почв в лесах России с согласованием применяе-
мых методик;

4) разработать Федеральную программу разви-
тия агролесомелиорации и агролесоводства в
борьбе с опустыниванием на основе “Стратегии
развития защитного лесоразведения в Россий-
ской Федерации на период до 2025 г.” (разрабо-
танная ФНЦ агроэкологии РАН);

5) восстановить образовательные программы
по агролесомелиорации и агролесоводству для
подготовки квалифицированных кадров в совре-
менных условиях глобальных климатических из-
менений в рамках специализаций “Лесная мелио-
рация и защитное лесоразведение”, восстановить

лесомелиоративные и лесохозяйственные факуль-
теты;

6) ввести специальные образовательные курсы
по лесному почвоведению в программу подготов-
ки кадров высшей квалификации на биологиче-
ских и лесохозяйственных факультетах высших
учебных заведений.

В специальном выпуске журнала “Лесоведе-
ние” опубликованы статьи, по результатам иссле-
дований комбинированного влияния природных
(абиотических и биотических) и антропогенных
факторов на динамику лесных почв. Такие иссле-
дования позволяют раскрыть механизмы дина-
мики лесных почв и служат основой для кратко-
срочного, среднесрочного и долговременного
прогнозирования динамики лесных почв в усло-
виях изменения климата.

А.П. Гераськина*, А.И. Кузнецова, Н.В. Лукина
*E-mail: angersgma@gmail.com


