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Работа выполнена на территории заповедника «Кивач», в среднетаежной подзоне 
Карелии. исследованы подзолы иллювиально-железистые на флювиогляциальных 
песчаных отложениях, сформировавшиеся в различных растительных микрогруп-
пировках (лишайниковой, брусничной, черничной, зеленомошной) сосняка брус-
ничного. в статье рассмотрена структурно-функциональная организация микроб-
ного сообщества органогенного и минерального горизонтов исследуемых почв. 
в микробном сообществе почв, сформировавшихся под различными растительны-
ми микрогруппировками, определены важнейшие группы микроорганизмов, осу-
ществляющие круговорот азота и углерода, и флуктуации численности бактерий. 
выявлен состав целлюлозоразрушающего комплекса микробного сообщества, по-
казано изменение его в почвах под различными растительными микрогруппиров-
ками. Установлено, что основной вклад в почвенное дыхание биогеоценоза вносят 
микроорганизмы верхнего органогенного горизонта почв, активность микроорга-
низмов минеральной части почвы заторможена. изменение ряда экофизиологиче-
ских показателей микробиоты почв, таких как базальное дыхание, количество угле-
рода (смик) и азота (Nмик) микробной биомассы и др., проявляется в зависимости 
от степени увлажнения почв и мощности лесной подстилки. Полученные данные 
комплексных исследований микробного сообщества почв могут быть использова-
ны в мониторинге природной среды.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: среднетаежная подзона Карелии; сосняк брусничный; ра-
стительные микрогруппировки; эколого-трофическая структура микроорганизмов; 
дыхание почв.

E. V. Moshkina, O. N. Bakhmet, M. V. Medvedeva, A. V. Mamai, A. V. Za-
chinyaeva, Yu. N. Tkachenko. MICROBIOLOGICAL CHARACTE RISTICS 
OF SOILS UNDER VEGETATION MICROGROUPS IN A MIDDLE-TAIGA 
COWBERRY PINE FOREST IN KARELIA

The study was carried out in the Kivach Strict Nature Reserve situated in the middle taiga 
of Karelia. Albic Podzols formed over fluvioglacial sandy deposits in different vegetation 
microgroups (lichen-, cowberry-, bilberry-, true moss-dominated) within a cowberry-type 
pine stand were surveyed. The organic and mineral horizons of these soils were examined 
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Введение

Микроорганизмы, являясь главным деструк-
тивным блоком биогеоценоза, осуществляют 
круговорот элементов-биофилов, определяют 
трофический статус почв и продукционную спо-
собность фитоценоза [Регуляторная…, 2003]. 
При этом состав и численность микроорганиз-
мов обусловливаются типом почв, биоклимати-
ческими факторами, в целом первичными фак-
торами почвообразования [Звягинцев и др., 
1994]. определяющим условием функциони-
рования и стабильности микробоценоза явля-
ется уровень трофности почв, доступности для 
их развития элементов минерального питания. 
При изменении природной среды возможно 
нарушение эдафических условий, которое при-
водит к трансформации структуры микробно-
го сообщества, его перестройке [Богатырев, 
1989; Кожевин, 1989]. в этой области одним 
из важных направлений исследований являет-
ся изучение микробиологических свойств ес-
тественных и антропогенно нарушенных почв 
в пространственно-временном аспекте.

Как известно, почва – это гетерогенная си-
стема, среда обитания микроорганизмов, 
обладающая исключительной динамичностью 
физических и химических свойств, особенно 
на фоне антропогенного воздействия. в этой 
связи наибольшее внимание должно быть об-
ращено к показателям, которые характеризуют 
адаптационный потенциал не только отдельных 
биотипов, но и всего микробного сообщества, 
то есть нужен комплексный подход [Звягин-
цев и др., 1994]. его использование позволяет 
не только определить эколого-трофическую 
структуру микробоценоза, но и выявить его 
функциональную активность, систематизиро-
вать и обобщить накопленный материал о со-
стоянии микробного сообщества, установить 
динамику изменений. Так, исследование фер-
ментативной активности почв позволяет оце-

нить направленность трансформации органи-
ческого вещества в почвах естественных и пре-
образованных экосистем [абрамян, 1992]. 
Комплекс целлюлозолитических микроорга-
низмов может диагностировать круговорот 
азота и углерода [наплекова, 1974]. важным 
полифункциональным компонентом почвенной 
биоты являются микроскопические грибы, име-
ющие большое значение в трансформации ор-
ганических, неорганических веществ, накопле-
нии биомассы [Зачиняева, лебедева, 2003; Ку-
раков, семенова, 2016]. Метод исследования 
деструкционных процессов в полевых условиях 
широко используется в прогностическом мо-
ниторинге почв, так как предоставляет ценную 
информацию об изменении микробного сооб-
щества в пространственно-временном аспекте 
[Мишустин, востров, 1971]. он позволяет дать 
количественную и качественную интегральную 
оценку микробоценоза, отражает пространст-
венное варьирование микробиально-биохими-
ческих свойств почв [евдокимова, 1995; соро-
кин и др., 2006].

в Карелии почвенно-микробиологические 
исследования всегда были актуальными, что 
обусловлено возрастающим антропогенным 
воздействием на лесные экосистемы, поиском 
биоиндикаторов состояния природной среды, 
а также установлением важной роли микро-
биоты в формировании устойчивого развития 
фитокомплекса [Загуральская, 1993; германо-
ва, Медведева, 2006; Загуральская, Медведе-
ва, 2006]. в настоящее время получены новые 
данные об экофизиологических показателях 
почв урбанизированных территорий [Мамай, 
Мошкина, 2016], составлена карта биогенно-
сти почв заповедника «Кивач» [Медведева, ах-
метова, 2012], исследована пространственная 
организация микробного сообщества почв, 
сформировавшихся на флювиогляциальных 
отложениях, подстилаемых ленточными глина-
ми [Загуральская, Медведева, 2006]. в целом, 

for the structural and functional setup of the microbial community. The key groups of mi-
croorganisms effecting nitrogen and carbon cycling and fluctuations in bacterial numbers 
were determined in soils formed under the different vegetation microgroups. The com-
position of the cellulolytic component of the microbial community was identified, and its 
variation among microgroups was demonstrated. It was found that the main contributor 
to soil respiration of the biogeocoenosis is microorganisms in the top organic horizon, 
while the activity of microorganisms in the mineral part of the soil is inhibited. Variations 
in some ecophysiological parameters of the soil microbiota, such as basal respiration, 
microbial biomass carbon (Cmic) and nitrogen (Nmic) and others, depend on soil moisture 
content and forest floor thickness. The data obtained through these integrated studies 
of the soil microbial community can be used in environmental monitoring.

K e y w o r d s: middle taiga subzone of Karelia; cowberry pine stand; vegetation micro-
groups; ecological-trophic structure of microorganisms; soil respiration.



109

рассматривая вопрос о пространственно-вре-
менном варьировании микробиологических 
свойств почв, можно отметить, что основу ми-
кробиологического мониторинга составляет 
периодическое наблюдение за состоянием 
микроорганизмов, при этом хорошо зареко-
мендовали себя определение дыхания почв, 
численности бактерий – сапрофитов, микроми-
цетов, а также определение ферментативной 
активности почв. Работ в данном направлении 
много, однако не все они учитывают свойства 
почвообразующих пород, тип растительности, 
рельеф, природно-климатические особенно-
сти в комплексе. исследование, проведенное 
на заповедной территории, позволяет полу-
чить новые данные об особенностях состо-
яния микробиоты, раскрывает динамику ее 
формирования и количественных показателей, 
определяет условия для оптимизации микро-
биоты антропогенно трансформированных  
экосистем.

Таким образом, целью настоящего исследо-
вания было установить особенности микроб-
ного сообщества почв, сформировавшихся 
в различных растительных микрогруппировках 
сосняка брусничного, в условиях среднетаеж-
ной подзоны Карелии. данная цель предусма-
тривала решение следующих основных задач:

1) выявить особенности почвенных условий 
в зависимости от структуры напочвенного по-
крова в сосняке брусничном;

2) определить эколого-трофическую струк-
туру микробного сообщества почв соснового 
насаждения;

3) установить функциональную активность 
микрофлоры почв условно ненарушенных сос-
новых лесов.

Полученные данные микробиологических 
исследований могут быть экстраполированы 
на почвы альфегумусового генезиса и стать ос-
новой при проведении мониторинга почв вос-
точной Фенноскандии.

Материалы и методы

Работа выполнена на территории госу-
дарственного заповедника «Кивач», в сред-
нетаежной подзоне Карелии (N62°17ʹ19.5ʺ, 
E34°01ʹ05.9ʺ). Были исследованы почвы сос-
няка брусничного IV класса бонитета. одно-
ярусное чистое по составу насаждение имеет 
возраст до 220 лет, запас стволовой древесины 
составляет 297 м3/га. Распределение деревьев 
обусловлено воздействием пожара и выбороч-
ных рубок. на пробной площади были выде-
лены доминирующие микрогруппировки в на-
почвенном покрове (брусничная, черничная, 

зеленомошная, лишайниковая), в каждой из ко-
торых закладывали опорный почвенный раз-
рез и серию прикопок. согласно «Классифика-
ции и диагностике почв России» [Шишов и др., 
2004], почвы изучаемого участка – подзолы 
иллювиально-железистые песчаные, сформи-
ровавшиеся на флювиогляциальных песчаных  
отложениях.

напочвенный покров выделенных расти-
тельных микрогруппировок представлен сле-
дующим видовым составом. лишайниковая 
микрогруппировка: Vaccinium myrtillus L., Pleu-
rozium schreberi (Bird.) Mitt., Cladonia rangiferina 
(L.) F. H. Wigg., Calluna vulgaris (L.) Hull, Dicranum 
cf. scoparium Hedw. Брусничная микрогруппи-
ровка: Pleurozium schreberi, Vaccinium myrtillus, 
V. vitis-idaea L., Cladonia rangiferina. черничная 
микрогруппировка: Pleurozium schreberi, Vac-
cinium myrtillus, Dicranum cf. scoparium, Hyloco-
mium splendens (Hedw.) Schimp. in B. S. G., Ce-
traria islandica (L.) Ach., Ptilium crista-castrensis 
(Hedw.) De Not. Зеленомошная микрогруппи-
ровка: Pleurozium schreberi, Vaccinium myrtillus, 
V. vitis-idaea, Dicranum cf. scoparium, Hylocomi-
um splendens.

основные физико-химические показатели 
определены традиционными методами [Тео-
рия…, 2006] в почвенных образцах, отобранных 
из генетических горизонтов почвенных прико-
пок разных растительных микрогруппировок. 
содержание органического углерода в образ-
цах определяли методом Тюрина, общего азо-
та – методом Кьельдаля. определение кислот-
ности водной и солевой вытяжек проводили 
с использованием рн-метра (Hanna pH 211; 
Hi 2211).

определение биомассы почвенного ми-
кробного сообщества, являющегося наиболее 
активной и лабильной частью почвенного ор-
ганического вещества, проводили методом 
субстрат-индуцированного дыхания, пред-
ложенным немецкими исследователями An-
derson, Domsch [по: евдокимов, 2018]. Перед 
определением базального (Бд) и субстрат-
индуцированного (сид) дыхания проводили 
 предынкубацию почвенных образцов, отобран-
ных в середине-конце вегетационного перио-
да и пропущенных через сито с диаметром от-
верстий 2 мм, при температуре 22 °с и 60 % от 
полной полевой влагоемкости в течение 7 суток 
в стеклянных флаконах объемом 500 мл. Коли-
чество почвы, помещенной во флаконы, разли-
чалось для лесной подстилки и минеральной 
части и составляло 3 и 30 г соответственно. 
скорость Бд определяли через 24 часа инку-
бации при температуре 22 °с и выражали в ми-
крограммах с-сO2/г абсолютно сухой почвы 
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в час. сид оценивали по скорости начально-
го максимального дыхания микроорганизмов 
после обогащения почвы глюкозой (из рас-
чета 10 мг глюкозы на 1 г почвы). инкубацию 
проводили в течение 1,5–2 ч при температуре  
22 °с.

Концентрацию со2 во флаконах фиксирова-
ли при помощи портативного газоанализатора 
на базе инфракрасного сенсора AZ 7722 (AZ 
Instrument Corp.). Углерод микробной биомас-
сы смик (мкг C/г почвы) = (мкл со2/г почвы ч) * 
40,04 + 0,37.

для расчета содержания азота в микроб-
ной биомассе использовали соотношение Nмик/
смик = 0,15 [Anderson, Domsch, 1980; сусьян, 
2005]. содержание микробного углерода и азо-
та рассчитывали как процент от общего содер-
жания C и N соответственно. Расчет запасов 
микробной биомассы и микробной продукции 
со2 исследуемых почвенных горизонтов про-
водили с учетом объемного веса почвы и запа-
са лесной подстилки [ананьева и др., 2009].

отбор почвенных образцов для микробио-
логических анализов, а также для определения 
содержания минеральных форм азота прово-
дили ежемесячно с июня по октябрь из верх-
них органогенных и минеральных генетических 
горизонтов серии прикопок. анализы прово-
дили в свежих почвенных пробах. содержание 
аммонийного и нитратного азота определяли 
потенциометрически с использованием ио-
номера «Экотест 2000» и электродов «Эком-
NO3», «Эком-NH4» [госТ 26951–86; Методи-
ка…, 2007а, б]. для микробиологических ана-
лизов были составлены смешанные почвенные 
образцы из 9 индивидуальных проб. Биораз-
нообразие и структуру микробного комплекса 
генетических горизонтов исследовали по тра-
диционной в почвенной микробиологии мето-
дике посева разведений почвенной суспензии 
на твердые питательные среды [Методы…, 
1991]. При этом учитывали количество бакте-
рий, использующих органические формы азота, 
на мясо-пептонном агаре (МПа), ассимилиру-
ющих минеральный азот – на крахмало-амми-
ачном агаре, бацилл – на среде МПа + сусло-
агар, олигонитрофилов – на среде Эшби, оли-
готрофных микроорганизмов – на почвенном 
агаре. Микроскопические грибы подсчитывали 
на среде чапека. Комплекс целлюлозоразру-
шающих микроорганизмов изучали на среде 
гетчинсона. численность микроорганизмов 
рассчитывали на абсолютно сухие навески 
почвы (с учетом коэффициента влажности 
почвы) и выражали числом колониеобразую-
щих единиц (Кое) на грамм абсолютно сухой  
почвы.

актуальную целлюлозолитическую актив-
ность почв устанавливали аппликационным ме-
тодом в опытах in situ, об интенсивности про-
цесса разрушения целлюлозы судили по убыли 
массы льняного полотна, срок экспозиции по-
лотна в почве 4 месяца.

Полученные данные обрабатывали обще-
принятыми статистическими методами [дмит-
риев, 1995] при помощи программы Microsoft 
Office Excel и программного пакета R (R Core 
Team, 2013).

Результаты и обсуждение

исследуемые почвы имеют следующее 
морфологическое строение профиля: O-E-BF-
B2-B3-BC-C. Мощность почвенной толщи со-
ставляет до 75 см. для данных почв характерно 
формирование лесной подстилки (о) мощно-
стью до 7 см, подзолистого горизонта (е) – до 
4 см, сменяющегося иллювиально-железистым 
(BF) мощностью до 17 см.

Почва – среда обитания микроорганизмов, 
в этой связи необходимо рассмотреть важней-
шие физико-химические свойства исследуе-
мых почв соснового древостоя. Установлено, 
что пространственное варьирование микроби-
ологических свойств почв зависит от физико-
химических свойств почв, сформировавшихся 
в различных условиях фитоценотической сре-
ды – микрогруппировках. Результаты иссле-
дования показали, что свойства почв под раз-
личными растительными микрогруппировками 
характеризуются некоторыми особенностя-
ми. Установлено изменение средних значений 
мощности органогенного горизонта почв в ди-
апазоне от 2,00 до 9,50 см. Микрогруппиров-
ки по возрастанию мощности лесной подстил-
ки можно расположить в ряд: лишайниковая 
(2,91 ± 0,47 см), брусничная (4,12 ± 0,47 см), 
зеленомошная (4,61 ± 0,31 см), черничная 
(6,17 ± 0,55 см) (табл. 1). Как известно, лишай-
ники способны переносить временное пересы-
хание верхних горизонтов почв, предпочитают 
пессимальную по увлажнению среду обитания. 
их крупные, плотные талломы, формирующи-
еся на поверхности минеральных горизонтов 
почв, не проникают в минеральную толщу, по-
этому не создают эффект «рыхления» верхнего 
слоя. Это, по нашему мнению, может способ-
ствовать уплотнению и привести к увеличению 
объемного веса почв.

горизонты лесной подстилки в изучен-
ных нами подзолах характеризуются силь-
нокислой реакцией среды (pHH2O = 4,03–4,34; 
 pHKCl = 3,14–3,47), невысокой суммой обмен-
ных оснований, низкой степенью насыщен-
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ности основаниями. Это может ингибировать 
развитие микробиоты, снижать проявление их 
функциональной активности. некоторая тен-
денция снижения гидролитической кислотно-
сти и суммы обменных оснований прослежи-
вается в лесной подстилке под лишайниковой 
микрогруппировкой, что, возможно, связано 
с особенностями ее фракционного состава.

содержание углерода в исследуемых поч-
вах невысокое (табл. 1), что определяет фор-
мирование древостоя низкой продуктивности. 
содержание органического углерода в лесной 
подстилке составляет 40,29–49,17 %, в под-
золистом горизонте – 0,71–0,95 %, в иллюви-
альном – 0,49–0,81 %. наиболее высокое со-
держание углерода в иллювиальном горизонте 
(0,81 ± 0,05 %) выявлено в почве, сформиро-
вавшейся под черничной микрогруппировкой.

Проведенные исследования показали, что 
содержание общего азота в минеральной ча-
сти верхнего корнеобитаемого слоя почвы 
сосняка брусничного варьировало от 0,01 до 
0,22 %. внутрипрофильное распределение об-
щего азота тесно связано с содержанием ор-
ганического вещества в почве. наибольшая 
концентрация азота приурочена к лесной под-
стилке и составляет в среднем 0,89 ± 0,18 %, 
в подзолистом горизонте его содержание рез-
ко снижается и составляет 0,035 ± 0,01 %, в ил-
лювиальном горизонте незначительно увели-
чивается до 0,042 ± 0,04 % и затем постепен-
но снижается вниз по профилю. в результате 
дисперсионного анализа выявлено статисти-
чески значимое влияние качественных харак-
теристик, таких как микрогруппировка живого 
напочвенного покрова (p = 0,0537) и подгори-
зонт лесной подстилки (p = 0,0001), на общее 
содержание азота в органогенных горизонтах 
почвы сосняка брусничного.

информативным показателем напряженно-
сти микробиологических процессов в почвах 
является содержание аммонийного и нитрат-
ного азота, которое в исследованных почвах 
невелико (табл. 1). содержание минерального 
азота в составе азотного фонда почв в среднем 
составляет 2,4 ± 0,9 %. содержание минераль-
ных форм азота в органогенных горизонтах 
почв крайне изменчиво и подвержено значи-
тельным колебаниям в течение вегетационного 
периода. Запасы минерального азота лесной 
подстилки составляют 2–3 кг/га. соотношение 
C/N в подгоризонтах лесной подстилки в сред-
нем равно 53 ± 2.

несмотря на то что физико-химические 
показатели свидетельствуют о низком пло-
дородии изучаемых почв, запасы общего 
азота в слое почвы 0–50 см как в органоген-

ных (0,31 ± 0,13 т/га), так и в минеральных 
(2,00 ± 0,05 т/га) горизонтах невелики, однако 
достаточны для нормального функционирова-
ния изучаемого биоценоза [Федорец, Бахмет, 
2003]. на данном этапе сосновый древостой 
находится в удовлетворительном состоянии, 
трофические связи между отдельными участ-
никами преобразования органического веще-
ства устойчивы.

необходимо отметить, что фракционный со-
став подстилок различных растительных мик-
рогруппировок почв отличается. Так, под ли-
шайниковой микрогруппировкой сформирова-
лась лесная подстилка, состоящая из таллома 
лишайников, опада брусники, черники, крупно-
дисперсная фракция мхов находится в миниму-
ме. лесные подстилки, приуроченные к чернич-
но-брусничным микрогруппировкам, состоят 
из опада брусники и черники, лишайники и мхи 
присутствуют в небольшом объеме. верхняя 
часть подстилки, сформировавшейся под зеле-
номошной группой, состоит в основном из опа-
да зеленых мхов Рleurozium и родов Dicranum 
и Hylocomium, другие компоненты находятся 
в минимуме. Таким образом, изменение каче-
ственного состава подстилок становится одной 
из причин формирования различных эдафиче-
ских условий, определяющих активность ми-
кробоценозов.

в исследуемых почвах численность микро-
организмов важнейших эколого-трофических 
групп наиболее высока в верхнем органоген-
ном горизонте, в подзолистом горизонте резко 
снижается (табл. 2). в целом она соответству-
ет природной вариабельности их численности 
в различных горизонтах почв альфегумусово-
го генезиса [Загуральская, 1993; германова, 
Медведева, 2006]. наибольший диапазон чи-
сленности отмечен для почв, сформировав-
шихся под черничной микрогруппировкой; на-
именьший – под лишайниками. в последнем 
случае это может быть обусловлено поступле-
нием в почву лишайниковых кислот, ингиби-
рующий эффект которых на микробиоту изве-
стен [лузина, салахутдинов, 2016]. Также это 
может быть связано с пересыханием лесных 
подстилок в летний период и переходом ми-
кробиоты в состояние анаэробиоза. на фоне 
высокой флуктуации численности бактерий, 
использующих органические и минеральные 
соединения азота, численность актиномице-
тов в органогенном горизонте изучаемых почв 
невысокая – менее 210 тыс. Кое/г почвы. Это 
свидетельствует о неглубокой минерализации 
органического вещества и накоплении в почве 
продуктов неполного разложения, что может 
стать причиной снижения численности ком-
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Таблица 2. численность (тыс. Кое/г почвы) микроорганизмов важнейших эколого-трофических групп почв 
различных растительных микрогруппировок сосняка брусничного
Table 2. Microorganisms of the most important ecotrophic soil groups of various plant microgroups of lingonberry 
pine, ths CFU/g of soil

гори-
зонт
почв
Hori-
zon

Бактерии, использующие 
N-NH2

Bacteria using N-NH2

Бактерии, использую-
щие N-NH4

Bacteria using N-NH4

олигонитро-
филы

Oligoni-
trophils

олиго-
трофы
Oligo-
trophs

Микроми-
цеты

Micromy-
cetes

КЦМ
Complex of cel-

lulose-destroying 
microorganismsобщая числен-

ность
Total

споро-
вые, %

Spore, %
лишайниковая микрогруппировка

Lichen microgroup
O 91–2328 8–73 301–3420 503–1820 1–920 46–328 1–5
E 18–68 11–47 61–180 1–402 1–92 61–91 < 2

Брусничная микрогруппировка
Lingonberry microgroup

O 108–3410 7–59 402–4180 420–2920 125–1510 220–460 1–2
E 25–108 23–58 66–148 145–410 1–101 58–76 < 1

черничная микрогруппировка
Blueberry microgroup

O 113–3610 7–60 284–4821 720–6100 162–4820 49–325 2–6
E 16–410 16–68 72–360 108–620 1–810 32–81 < 4

Зеленомошная микрогруппировка
Mossy microgroup

O 48–420 12–77 381–1480 1–792 1–387 14–340 2–3
E 12–86 10–44 72–240 82–340 1–82 42–92 < 1

плекса целлюлозоразрушающих микроорга-
низмов. Последние представлены в основном 
грибами родов Trichoderma, Mucor, Penicilli-
um, а также Dematium. По нашим данным, от-
сутствие бактериальной компоненты в блоке 
целлюлолитиков подтверждает низкую мине-
рализацию органического вещества, затор-
моженность биосинтетических процессов  
(рис. 1).

в исследуемых почвах в структуре ми-
кробного сообщества большая роль принад-
лежит олигонитрофилам, которые способны 
использовать рассеянные соединения азо-
та, осуществлять несимбиотическую фикса-
цию элемента-органотрофа [Кожевин, 1989; 
Загуральская, 1993]. высокая численность 
представителей данной группы подтверждает 
вышесказанное об устойчивом развитии сос-
нового древостоя, возможности микробио-
той «закреплять» азот в экосистеме. в почвах, 
сформировавшихся в черничной микрогруп-
пировке, численность изучаемых эколого-тро-
фических групп микроорганизмов наивысшая 
по сравнению с лишайниковой и зеленомош-
ной микрогруппировками (табл. 2). выявлены 
более высокие показатели численности бакте-
рий, участвующих в круговороте азота, угле-
рода и других биофильных элементов. При-
чиной такой микробиологической активно-
сти в черничной микрогруппировке, на наш 

взгляд, может быть более низкая кислотность 
опада черники, повышенное содержание 
в нем марганца, кальция, магния [Морозова, 
1991], а также наибольшая мощность лесной 
подстилки. Последнее может нивелировать 
резкие колебания температуры и влажности 
в течение вегетационного периода, поэтому 
условия для развития микроорганизмов более  
благоприятные.

К индикаторам, способным охарактеризо-
вать экофизиологический статус почвенных 
микроорганизмов, относятся микробная био-
масса и фоновое (базальное) дыхание. Также 
хорошо индицирует микробное сообщество 
почв отношение смик/сорг, выраженное в про-
центах [Мякшина и др., 2008]. Эти показатели 
в последнее время используют исследователи 
для характеристики локального и биосферно-
го состояния почв, так как могут отражать из-
менения микробного сообщества в результате 
климатических и антропогенных воздействий 
на почву [Мякшина и др., 2008; ананьева и др., 
2009; сусьян и др., 2009].

Углерод микробной биомассы является важ-
ной функциональной частью почвенного орга-
нического углерода и показателем его качества 
и сохранности в почве [Jenkinson, Ladd, 1981; 
Anderson, Domsch, 1986, 1989; ананьева и др., 
2009]. Это одна из наиболее подвижных фрак-
ций органического вещества почв, способная 
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быстро реагировать на изменения ее состоя-
ния и коррелирующая с актуальной микробио-
логической активностью [Brookes, 1995; Chan-
der et al., 2001; ананьева и др., 2002]. Расчет 
запасов микробной биомассы в лесной под-
стилке и подзолистом горизонте показал раз-
личия в зависимости от растительных микро-
группировок напочвенного покрова. Запасы 
смик сильно варьируют как в лесной подстилке, 
так и в нижележащем минеральном горизонте 
и составляют 12–28 и 2,70–6,35 г с/м2 соответ-
ственно (рис. 2). наиболее высокие значения 
этих показателей отмечены в почвах, сформи-
ровавшихся под длиннокорневищными кустар-

ничками, что согласуется с данными о более 
высокой численности микроорганизмов важ-
нейших эколого-трофических групп (табл. 2, 3).

Базальное дыхание микробоценоза почв 
соответствует потенциальной биологической 
активности, потенциальной скорости минера-
лизации органического вещества почв и позво-
ляет проводить сравнительную оценку активно-
сти микробных сообществ разных почв [сусьян 
и др., 2009; Курганова и др., 2012]. Продуциро-
вание со2 лесной подстилкой и верхним мине-
ральным горизонтом подзола иллювиально-же-
лезистого под сосняком брусничным представ-
лено на рис. 3. для лесной подстилки отмечена 

Рис. 1. динамика изменения целлюлозолитической способности почв (% раз-
ложения) в различных растительных микрогруппировках
Fig. 1. Dynamics of changes in the cellulolytic ability of soils (% destruction of cellu-
lose) in various plant microgroups
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наибольшая величина продукции со2, которая 
в среднем варьирует от 89 до 133 мг с-со2/м2 
час. в минеральном горизонте продукция со2 
снижается в 3–10 раз и в среднем составляет 
от 11 до 30 мг с-со2/м2 час. выявлены значи-
мые различия продукции со2 в зависимости 
от растительных микрогруппировок для лесной 
подстилки и минеральных горизонтов иссле-
дуемых почв. наибольшая со2 эмиссионная 
активность отмечена для органогенных гори-
зонтов брусничной микрогруппировки и со-
ставляет 144 ± 12 мг с-со2/м2 час. Потенциаль-
ное продуцирование со2 минеральной частью 
профиля изучаемых почв изменяется от 13,5 до 
91 мг с-со2/м2, при этом наибольшее значение 
этого показателя приурочено к черничной ми-
крогруппировке.

Продуцирование со2 почвой за счет ми-
кробного дыхания, измеренное в лабораторных 
условиях, не соответствует актуальному пото-
ку со2 с поверхности почвы в условиях in situ. 
однако учитывая, что наибольший вклад в ес-
тественную эмиссию со2 почвами вносит ми-
кробное дыхание, а не дыхание корней, можно 
полагать, что величины микробного продуци-
рования со2 почвой в лабораторных условиях 
могут дать сравнительную экспрессную оценку 
этого показателя [сусьян и др., 2009].

наибольшее значение потенциального про-
дуцирования со2 выявлено для органогенного 
горизонта почв, сформировавшихся в бруснич-
ной микрогруппировке, наименьшее – в чер-
ничной (рис. 3). для минеральных горизонтов 
имеет место противоположная тенденция: 

Рис. 2. Запасы углерода микробной биомассы (смик) в лесной подстилке 
и верхнем минеральном горизонте почв в зависимости от растительных мик-
рогруппировок напочвенного покрова (показаны средние значения и стан-
дартная ошибка). Здесь и на рис. 3: A, B, C – статистически значимые разли-
чия (p < 0,05) для лесной подстилки; A’, B’, C’ – для подзолистого горизонта
Fig. 2. Carbon stocks of microbial biomass (Cmic) in forest litter and the upper miner-
al soil horizon, depending on plant microgroups of the soil cover (mean values with 
standard error). Here and in Fig. 3: A, B, C show statistically significant differences 
(p < 0.05) for the forest litter; A’, B’, C’ – for the podzolic horizon
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наибольшее значение выявлено в черничной 
микрогруппировке, наименьшее – в бруснично-
зеленомошной. Такое распределение микро-
биологических свойств почв не противоречит 
общему представлению о функционировании 
биоты: продукты распада органического ве-
щества из верхних горизонтов почв поступа-
ют в нижние, где утилизируются микробиотой 
[Кожевин, 1989; Загуральская, 1993; Звягинцев 
и др., 1994].

Заключение

данные комплексных исследований позво-
лили выявить особенности почвенных условий, 
связанные со структурой напочвенного покро-
ва в сосняке брусничном. выявлены тенден-
ции изменения мощности генетических гори-
зонтов, их кислотности и трофности в верхней 
части почвенного профиля, связанные с функ-
ционированием кустарничкового и мохово-ли-
шайникового яруса, особенностями состава 
опада.

определена эколого-трофическая струк-
тура микробного сообщества почв соснового 
насаждения. выявлен диапазон численности 
микроорганизмов важнейших эколого-тро-
фических групп в почвах исследуемых ра-
стительных микрогруппировок. Установле-
на функциональная активность микрофлоры 
почв условно ненарушенных сосновых лесов. 

наиболее выраженные изменения структурно-
функциональной организации микробоценоза 
происходят в лишайниковой и зеленомошной 
микрогруппировках, контрастных по услови-
ям влажности (по данным сезонной динамики 
на глубине 10 см). свойства почв, сформиро-
вавшихся в черничной, брусничной и зелено-
мошной микрогруппировках, не имеют рез-
кого отличия. возможно, опад лесообразую-
щей породы (хвоя, ветки, кора, шишки сосны) 
сглаживает различия эдафо-фитоценотиче-
ских свойств почв в различных растительных 
микрогруппировках, определяет однонаправ-
ленность проявления активности микробиоты 
в различных микролокусах почв бореального  
комплекса.

Авторы выражают большую признатель-
ность сотрудникам Института леса КарНЦ РАН 
С. А. Мошникову за таксационное описание 
древостоя; В. В. Тимофеевой за идентифи-
кацию и описание растительных микрогруп-
пировок; Н. Н. Ивашовой и Ю. С. Кудиновой, 
аналитикам лаб. лесного почвоведения, за вы-
полнение химического анализа почв, а также 
благодарят администрацию заповедника «Ки-
вач» за предоставленную возможность органи-
зовать исследования на территории заповед-
ника.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 

Таблица 3. изменение показателей биологической активности подзола иллювиально-железистого в различ-
ных микрогруппировках сосняка брусничного (средние значения ± стандартная ошибка)
Table 3. Changes in the biological activity indicators of the podzol in various microgroups of lingonberry pine (mean 
values ± standard error)

горизонт почв
Horizon

Бд,
мкг с/г час

Basal respiration,  
mkg g-1

смик,
мкг с/г

Cmic, mkg g-1

Nмик,
мкг N/г

Nmic, mkg g-1
смик/сорг

Cmic/C
Nмик/Nобщ

Nmic/N

лишайниковая микрогруппировка
Lichen microgroup

о 37,78 ± 2,54 5650 ± 426 847 ± 64 1,42 ± 0,12 11,28 ± 1,04
E 0,80 ± 0,06 182 ± 16 27 ± 2 1,91 ± 0,16 7,54 ± 0,62

Брусничная микрогруппировка
Lingonberry microgroup

о 34,40 ± 2,32 6865 ± 224 1030 ± 34 1,53 ± 0,05 10,93 ± 0,41
E 0,66 ± 0,06 132 ± 11 20 ± 2 1,59 ± 0,21 8,28 ± 0,59

черничная микрогруппировка
Blueberry microgroup

о 27,09 ± 2,50 2597 ± 516 389 ± 77 0,55 ± 0,01 4,37 ± 0,86
E 1,15 ± 0,08 158 ± 37 24 ± 6 1,77 ± 0,42 8,36 ± 2,03

Зеленомошная микрогруппировка
Mossy microgroup

о 30,57 ± 2,31 4609 ± 391 680 ± 62 0,93 ± 0,09 6,93 ± 0,62
E 0,56 ± 0,08 128 ± 18 19 ± 3 1,83 ± 0,25 4,46 ± 0,64
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