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ВВЕДЕНИЕ

Пожары и рубки являются основными фак-
торами, дестабилизирующими лесные экосисте-
мы. Пожары ежегодно охватывают до 30 млн га 
территории России, причем на лесные экосисте-
мы приходится до 55 % площади (Vivchar, 2011). 
Во многих лесных районах Сибири происходит 
быстрое увеличение площадей как законных, так 
и незаконных рубок (Vandergert, Newell, 2003).

Основные эксплуатационные леса Красно-
ярского края находятся на территории Нижнего 
Приангарья, где ежегодно проводились промыш-

ленные рубки леса на площади 35 тыс. га, из ко-
торых до 700 га пройдены пожарами (Соколов, 
Втюрина, 2009). Нижнее Приангарье рассматри-
вается как область критического изменения рас-
тительного покрова, вызываемого рубками леса 
(Achard et al., 2006). Кроме того, для данного ре-
гиона характерны частые засухи, экстремальные 
пожароопасные сезоны, и ежегодно в среднем 
71  тыс.  га насаждений охватываются лесными 
пожарами (Москальченко, 2009).

Пожары в бореальных лесах рассматри-
ваются как естественный природный фактор, 
влияющий на динамику растительности и ее 
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продуктивность (Фуряев, 1996), на популяции 
животных (Ahlgren, 1974), на минеральный и 
углеродный циклы (Kasischke et al., 1995) и на 
почвенные биологические процессы (Neary et 
al., 1999; Certini, 2005; Ginzburg, Steinberger, 
2012; Cutler et al., 2017). Прогрев почвы по глу-
бине является основным фактором воздействия 
огня на ее свойства и микробоценозы (Díaz-
Raviña et al., 1996; Neary et al., 1999).

Сплошная вырубка древостоев резко изме-
няет экологическую обстановку и лесорасти
тельные условия, что в значительной мере ска-
зывается на интенсивности биологического 
круговорота веществ, плодородии почв и сукцес-
сионной динамике нарушенных лесов (Marshall, 
2000; Иванов, 2005). Воздействие сплошной вы-
рубки леса на почвы приводит к механическому 
нарушению растительного покрова, подстилки и 
верхних почвенных горизонтов, уплотнению их 
лесозаготовительной техникой, резкому увели-
чению запасов и изменению химического соста-
ва растительного опада в результате образования 
порубочных остатков (Тощева, 1988; Титарев, 
2009; Дымов, 2017, 2018; Dymov, 2017), транс-
формации режимов света, тепла, влаги (Крас-
нощеков, Сорокин, 1988) и связанной с этим 
активности функционирования почвенных ми-
кробных комплексов (Pietikäinen, Fritze, 1995).

Установлено, что эволюция почвенных 
свойств зависит от степени повреждения почвы, 
направленности и скорости восстановитель-
ных сукцессий растительности (Иванов, 2005; 
Certini, 2005; Богородская, 2006; Титарев, 2009; 
Дымов, 2018).

Для ранней диагностики состояния почв 
при антропогенных нарушениях и определении 
критических пределов ее сбалансированного 
функционирования в настоящее время приме-
няют биологические параметры. Содержание 
микробной биомассы в почве, ее функциональ-
ная активность (базальное дыхание) и структура 
эколого-трофических групп микроорганизмов 
являются основными параметрами в экологиче-
ских исследованиях, в том числе и при различ-
ных сценариях антропогенных (техногенных) 
нарушений (Ананьева, 2003; Anderson, 2003; 
Стольникова и др., 2011; Stolnikova et al., 2011; 
Иващенко и др., 2014; Ivashchenko et al., 2014).

Цель исследований – оценка состояния ми-
кробных комплексов почв после пожаров разной 
интенсивности и сплошнолесосечных вырубок 
на начальном этапе (до  10  лет) восстановле-
ния растительности в сосняках Нижнего При
ангарья.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в сосновых на-
саждениях южной тайги Нижнего Приангарья 
(58°35′  с.  ш. и 98°55′  в.  д.). По геоморфологи-
ческому районированию территория исследо-
вания относится к Приангарскому понижению 
Енисейского кряжа (Козловская, 1971). Климат 
района резко континентальный. Среднегодо-
вая температура воздуха колеблется в пределах 
–2.0…–2.4  °С. Безморозный период длится в 
среднем 103 дня. Годовая сумма осадков состав-
ляет 320–380 мм (Галахов, 1964).

Экспериментальные насаждения представ-
лены средневозрастными кустарничково-ли-
шайниково-зеленомошными сосняками (10С) 
полнотой 0.7–0.9, со средним диаметром 25 см и 
высотой 20 м, III класса бонитета. Подлесок ред-
кий, в видовом составе ива козья Salix caprea L., 
шиповник иглистый Rosa acicularis Lindl., спи-
рея средняя Spiraea media Schmidt, единично 
ольха кустарниковая Alnus alnobetula subsp. 
fruticose (Rupr.) Raus и рябина сибирская Sorbus 
aucuparia subsp. sibirica (Hedl.) Krylov.

Напочвенный покров мозаичный, дифферен-
цирован по условиям микросреды и в значитель-
ной степени связан с условиями увлажнения. На 
большей части лесного массива господствовала 
бруснично-зеленомошно-лишайниковая сину-
зия. Проективное покрытие травяно-кустарнич-
кового яруса от 30–40 до 60–80  %. В  видовом 
составе около 10 видов сосудистых растений, 
доминируют брусника обыкновенная Vaccinium 
vites-idea L. и черника обыкновенная Vaccinium 
myrtillus  L. с примесью багульника болотно-
го Ledum palustre L. и голубики обыкновенной 
Vaccinium uliginosum  L. Мохово-лишайнико-
вый покров составляет 80–100  % проективно-
го покрытия. Доминирует плевроциум Шребе-
ра Pleurozium schreberi (Wild. ex Brid.) Mitt., в 
примеси дикранум многоножковый Dicranum 
polysetum Sw. и кукушкин лен обыкновенный 
Polytrichum commune Hedw. Из лишайников до-
минируют кладония оленья Cladonia rangiferina 
(L.) Weber ex F.  H.  Wigg. и кладония лесная 
Cladonia arbuscula (Wallr.) Flot. (Иванова, 2005).

Почва сосняков представлена иллювиально-
железистым песчаным подзолом (Шишов и др., 
2004) и характеризуется мощным профилем, от-
четливо дифференцированным на горизонты: 
О (0–6 см); Е (7–18 см); Вf1 (19–33 см); Вf2 (34–
47 см); Вf2С (48–75 см); С (76 см и глубже).

Почвенно-микробиологические исследова-
ния проводили на экспериментальных участках 
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в сосняках, пройденных в 2002 г. низовыми экс-
периментальными пожарами средней (уч. № 1) 
и высокой интенсивности (уч.  №  2), подвер-
женных сплошным рубкам в 1999 г. (уч. № 3) и 
2005 г. (уч. № 4). Контролем служили исходные 
кустарничково-лишайниково-зеленомошные со-
сняки.

Образцы почвы для микробиологического 
анализа отбирали по горизонтам из прикопок 
(О – подстилка, глубина которой варьировала от 
0.5–1  см после пожаров высокой интенсивно-
сти до 6 см в контрольном сосняке; минераль-
ный горизонт Е – 0–10 см). На пробной площа-
ди (ПП) 1 и 2 отбор образцов почвы проводили 
через сутки после экспериментальных пожаров 
и каждый год в середине вегетационного пе-
риода. На ПП 3 и 4 исследования проводили в 
2007–2010 гг. Отбор почвенных образцов сопро-
вождался определением влажности почвы (тер-
мовесовым методом), температуры почвенных 
слоев (портативным термометром «Checktemp») 
и плотности (бур Н. А. Качинского). Для анали-
зов использовали свежие образцы, хранившиеся 
при +5 °С не более 2–3 нед.

Определяли содержание микробной биомас-
сы (Смик) методом субстрат-индуцированного 
дыхания и интенсивность базального дыхания 
(БД) хроматографически (Аnderson, Domsch, 
1978; Ананьева, 2003). Подробное описание ме-
тодик и рабочие параметры хроматографа при-
ведены ранее (Богородская, Кукавская, 2016). 
Микробный метаболический коэффициент 
(qСО2) рассчитывали как отношение скорости 
базального дыхания к микробной биомассе и 
выражали в мкг С – СО2/(мг Смик · ч) (Ананьева, 
2003).

Рассчитывали запас углерода микробной 
биомассы Смик в исследуемых горизонтах поч
вы с учетом плотности (ρ, г/см3) и объема поч
вы в данном горизонте (V, м3) по формуле 
Смик (г/м3) = Смик (г/г почвы) · ρ · V. Расчет ми-
кробного продуцирования СО2 горизонтами поч
вы проводили по формуле (мг С – СО2/(м3 · ч)) = 
= БД (мг/г почвы) · ρ · V. Общие запасы Смик и 
микробное продуцирование СО2 почвой рас-
считывали суммированием полученных данных 
подстилки и подзолистого горизонта (О  +  Е) 
(Сусьян и др., 2009; Susyan et al., 2009; Стольни-
кова и др., 2011; Stolnikova et al., 2011).

Структуру и численность эколого-тро-
фических групп микроорганизмов (ЭКТГМ) 
изучали по количеству колониеобразующих 
единиц (КОЕ) в 1  г абсолютно сухой почвы, 
выросших на разных диагностических средах 

(Методы..., 1991): на мясо-пептонном агаре 
учитывали аммонификаторов, на крахмало-ам-
миачном агаре  – прототрофов, на почвенном 
голодном агаре  – лиготрофов, на сусло-агаре 
(СА) – микроскопические грибы.

Все определения выполняли в трех повтор-
ностях и рассчитывали стандартное отклонение 
от среднего.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Трансформация структуры ЭКТГМ песча-
ных подзолов сосняков после пожаров и рубок. 
Иллювиально-железистые песчаные подзолы 
характеризуются низким содержанием гумуса 
(0.5–0.7 %) и доступных форм элементов пита-
ния, высокой кислотностью (рН подстилки 3.6–
4.4, почвы  – 4.8–5.2), широким соотношением 
С  :  N (от  21 до 34) и высоким содержанием в 
опаде трудноразлагаемых органических соеди-
нений, что предопределяет их низкую биоген-
ность (Богородская, 2006).

Наибольшая численность гетеротрофных 
микроорганизмов обнаружена в подстилках сос
няков, при переходе к подзолистому горизонту 
численность КОЕ разных групп микроорга- 
низмов резко снижается, что связано с бедно-
стью этого горизонта органическим веществом 
(рис. 1).

Пожары независимо от интенсивности при-
водили к выгоранию травяно-кустарничкового 
яруса, зеленомошно-лишайникового покрова и 
частичному сгоранию подстилки, которая мак-
симально прогорала после высокоинтенсивно-
го пожара на уч. № 2 (до 7.7 см с напочвенным 
покровом), где уже через сутки после пожара 
в подстилке и горизонте Е песчаного подзола 
отмечено снижение в 1.5–11.7  раз численно-
сти КОЕ всех ЭКТГМ (рис. 1, А). Аналогичные 
изменения отмечены в подстилке на уч.  №  1 
после среднеинтенсивного пожара, тогда как в 
минеральном горизонте количество КОЕ раз-
ных  групп микроорганизмов снижается незна-
чительно.

Исключение составляют микромицеты, чис-
ленность КОЕ которых значительно снижается в 
почве после пожаров как средней, так и высокой 
интенсивности.

Отмечено, что микромицеты более чувстви-
тельны к высоким температурам, чем бактерии 
(Dunn et al., 1985; Neary et al., 1999; Rutigliano 
et al., 2007). Летальными температурами для 
бактерий указываются 120 °С в сухих почвах и 
100 °С во влажных, в то время как для грибов – 
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80 и 60  °С соответственно (Dunn et al., 1985). 
Основные причины сокращения микромицетов 
после воздействия высоких температур – изме-
нение качества органического вещества почвы 
наряду с поступлением в почву токсичных про-
дуктов горения (Bååth et al., 1995; Pietikäinen, 
Fritze, 1995).

Через год после пожаров отмечаются слабое 
возобновление напочвенного покрова и значи-
тельный отпад деревьев, который максимален на 
уч. № 2 после пожара высокой интенсивности. 
В  подстилках на обоих участках численность 
аммонификаторов снижена в 4  раза и более, 
прототрофов – в 2–2.5 раза, тогда как олиготро-

фов сравнима с контролем. В минеральном го-
ризонте Е численность КОЕ аммонификаторов 
и грибов заметно ниже контроля, особенно по-
сле высокоинтенсивного пожара (см. рис. 1, А). 
В почве после пожаров доминируют микроорга-
низмы, использующие минеральный азот вслед-
ствие обогащения почвы зольными элементами 
и азотом, а увеличение соотношения олиготро-
фы/аммонификаторы позволяет судить о повы-
шении олиготрофности почвы.

Через 8 лет после пожаров на участках про-
ективное покрытие травяно-кустарничкового 
яруса не превышает 30  %, мохово-лишайнико-
вого покрова – 4–6  %, в местах наибольшего 

Рис. 1. Динамика численности ЭКТГМ в песчаном подзоле сосняков после пожаров 
на уч. № 1 – средней, уч. № 2 – высокой интенсивности (А) и на вырубках уч. № 3 – 
1999 г., уч. № 4 – 2005 г. (Б) (уч. № 4а и 4б – обозначения в тексте). 1 – аммонификато-
ры; 2 – прототрофы; 3 – олиготрофы; 4 – грибы.
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прогорания доминирует бруснично-вейниковая 
ассоциация, появляется в большом количестве 
светолюбивый майник двулистный Maianthemum 
bifolium (L.) F. W. Schmidt. На 8-й год после по-
жаров численность ЭКТГМ в подстилках срав-
нима с контролем за исключением количества 
аммонификаторов на уч.  №  2 и превышает та-
ковую в подзолистом горизонте (см. рис. 1, А). 
Повышение численности ЭКТГМ в почве через 
8 лет после пожаров является отражением каче-
ственного изменения органического вещества 
за счет поступления травянистого опада, хвои 
и коры погибших деревьев. Смена мохового по-
крова на травянистый предопределяет переход 
бактериального сообщества от олиго- к копио
трофной стратегии жизнеобеспечения, пред-
полагая улучшение условий роста микробных 
популяций в течение 20–30  лет после пожаров 
(Cutler et al., 2017).

На вырубке 1999 г. (уч.  №  3), проведенной 
в зимний период, через 8  лет сформировался 
сосновый молодняк лишайниковый с большой 
долей участия в составе березы. Возобновление 
сосны, сохранившейся после рубки и вновь по-
явившейся после нее, – более 6 тыс. шт./га. Об-
щее проективное покрытие лишайника – 60 %, 
доминирует кладония оленья, в примеси кладо-
ния звездчатая Cladoinia stellaris (Opiz) Pouzar 
& Vezda. В травяно-кустарничковом ярусе пре-
обладает брусника обыкновенная, единично – 
кипрей узколистный Chamaenerion angustifolium 
(L.) Scop. Покрытие порубочными остатками 
не более 20  %. Механическая минерализация 
(участки без подстилки) отсутствует. Мощность 
подстилки с напочвенным покровом достигает 
5 см.

На вырубке 2005 г. (уч. № 4), проведенной 
в летний период с нарушением почвенно-рас-
тительного покрова, через 2  года подстилка 
встречается фрагментарно, не более 5–10 % от 
площади участка, отмечается перемешивание 
верхних почвенных слоев. Механическая мине-
рализованность поверхности составляет более 
90 %. Покрытие участка порубочными остатка-
ми 70 %. Общее проективное покрытие травяно-
кустарничкового яруса около 5 %, доминируют 
вейник тростниковый Calamagrostis arundinacea 
(L.) Roth. и брусника обыкновенная. В малона-
рушенных зонах участка отмечаются остатки 
лишайникового покрова из кладоний лесной, 
оленьей и звездчатой. Послерубочное возобнов-
ление сосны удовлетворительное – 3 тыс. шт./га. 
На уч. № 4 выделены зоны по степени нарушен-
ности почвенного покрова: №  4а  – минераль-

ный слой почвы под порубочными остатками 
и остатки подстилки; № 4б – механически ми-
нерализованные участки (без подстилки). Вто-
ричные сукцессии почв механически нарушен-
ных участков вырубки относят к турбогенным, 
при которых максимально трансформируются 
верхние органо-минеральные горизонты почв, 
переуплотняются и перемешиваются подстилки 
и порубочные остатки (Тощева, 1988; Дымов, 
2018).

Численность микроорганизмов в почве вы-
рубок заметно снижена по сравнению с контро-
лем (см. рис. 1, Б). В подстилке и подзолистом 
горизонте 8-летней вырубки (уч.  №  3), пред-
ставленной несомкнутым молодняком, числен-
ность аммонификаторов, прототрофов и грибов 
в 1.5–3  раза ниже контроля, при этом возрас-
тает олиготрофность почвы. Через год здесь 
отмечена тенденция к восстановлению струк-
туры и численности ЭКТГМ, которая на 11-й 
год после рубки выше контроля в подзолистом 
горизонте и несколько снижена в подстилке, 
что связано с меньшей влажностью подстилки 
вырубки.

На вырубке (уч. № 4) отмечены максималь-
ные количественные и структурные изменения 
микробных комплексов. Через 2-3  года после 
рубки в оставшейся подстилке и на минерали-
зованных участках песчаного подзола числен-
ность аммонификаторов и грибов, чувствитель-
ных к содержанию доступного органического 
вещества, снижена в 3–5 раз, доминируют оли-
готрофы. Под порубочными остатками числен-
ность ЭКТГМ заметно снизилась через 2  года 
после рубки в 2007 г. и значительно возросла в 
2008–2010 гг., что связано с активизацией гете-
ротрофной микрофлоры при разложении орга-
нического вещества порубочных остатков.

Изменения функциональных показателей 
(Смик, БД, qСО2) микробоценозов почв после 
пожаров и рубок сосняков. Содержание Смик 
в подстилке кустарничково-лишайниково-зе-
леномошных сосняков Нижнего Приангарья 
достигало 1100–1800  мкг  С/г и снижалось до 
130–250 мкг С/г в подзолистом горизонте, тогда 
как скорость БД варьировала в пределах 6.5–7.7 
и 0.45–0.7 мкг С–СО2/(г · ч) соответственно для 
органического и верхнего 0–10 см минерального 
горизонта песчаного подзола (рис. 2).

Годовая динамика определялась гидротер-
мическими условиями почвы на момент отбора 
почвенных образцов в середине вегетационно-
го периода (Богородская, 2006). Отмечена тес-
ная корреляция рассматриваемых показателей с 

Оценка состояния микробных комплексов почв после пожаров и рубок в сосняках Нижнего Приангарья



42	 СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 3. 2020

температурой почвенных горизонтов (R = 0.88–
0.92) и их влажностью (R = 0.72–0.87).

Микробиологические процессы в песчаном 
подзоле изучаемых сосняков достаточно сба-
лансированы, поскольку содержание Смик корре-
лировало со скоростью БД в подстилке (R = 0.61 
при Р = 0.05) и в подзолистом горизонте (R = 0.94 
при Р = 0.05).

Максимальное снижение содержания Смик 
отмечено через сутки после пожара высокой ин-
тенсивности (уч. № 2): в подстилке и подзоли-
стом горизонте она составляла 188 и 35 мкг С/г, 
что в 8–9 раз ниже контроля (см. рис. 2). Интен-

сивность БД сразу после пожаров снижалась не-
значительно или даже повышалась в подстилке 
после среднеинтенсивного пожара (уч.  №  1). 
Через год после пожаров в подстилке содержа-
ние Смик снижено в 1.7–3  раза по сравнению с 
контролем, тогда как интенсивность БД выше 
контроля на 50–65  %. В  подзолистом горизон-
те содержание Смик снижено в 1.5  раза после 
высокоинтенсивного пожара и несколько выше 
контроля после среднеинтенсивного, тогда как 
интенсивность БД сравнима с контролем. В те-
чение дальнейших двух послепожарных лет в 
подстилке уровень микробной биомассы ниже 

Рис. 2. Динамика содержания углерода микробной биомассы (диаграммы) и интен-
сивности базального дыхания (графики) в подстилке (А) и подзолистом горизонте 
(Б) песчаного подзола после пожаров на уч. № 1 – средней и уч. № 2 – высокой 
интенсивности в южнотаежных сосняках.
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контроля, особенно после высокоинтенсивного 
пожара. Через 4  года после пожаров отмечена 
тенденция восстановления содержания Смик до 
контрольного уровня на обоих участках, тог-
да как с 5-го по 8-й послепожарные годы на 
уч.  №  2 уровень Смик остается ниже контроля 
на 10–30 %, при этом вариабельность показате-
ля высокая, что объясняется микросинузиаль-
ностью напочвенного покрова при зарастании 
гари. В минеральном горизонте песчаного под-
зола уровень Смик восстанавливается до кон-
трольного через 4-5 лет после пожаров.

Динамика интенсивности БД как в подстил-
ке, так и горизонте Е с 4-го послепожарного года 
на уч.  №  2 остается выше контроля, тогда как 
после среднеинтенсивного пожара в подстилке 
достигает уровня контроля через 5 лет, а в мине-
ральном горизонте также несколько выше кон-
троля на протяжении 8 лет после пожара.

Воздействие высоких температур, развива-
ющихся при горении (до 1000  °С в подстилке 
при пожаре высокой интенсивности), наряду со 
снижением уровня влажности, а также количе-
ственными и качественными преобразованиями 
органического вещества почвы называются при-
чинами послепожарного снижения Смик (Fritze 
et al., 1993; Pietikäinen, Fritze, 1995; Ginzburg, 
Steinberger, 2012). Увеличение скорости микроб-
ного дыхания связывают с минерализацией пи-
рогенного органического вещества (раститель-
ных и микробных остатков) и миграцией их по 
почвенному профилю в минеральные горизон-
ты (Fritze et al., 1993; Bååth et al., 1995; Fierro 
et al., 2007). Мертвые корни сгоревшей расти-
тельности являются дополнительным легкоми-
нерализуемым субстратом почвенных микро-
организмов, что в первые годы после пожаров 
обусловливает высокую интенсивность базаль-
ного дыхания почв (Wüthrich et al., 2002).

Значительное повышение значений микроб-
ного метаболического коэффициента наблюда-
ется в подстилке и подзолистом горизонте уже 
через сутки после пожаров: на уч. № 2 превыша-
ет контроль в 7.5–5 раз, на уч. № 1 – в 2–2.5 раза 
(см. рис. 2). Через год после пожаров в подстил-
ке значения qСО2 в 3–4 раза превышают кон-
троль на обоих участках и на 40 % – на уч. № 2 в 
горизонте Е. В течение 4 лет после пожаров уро-
вень qСО2 выше контроля в органическом и ми-
неральном горизонте песчаного подзола, с 5-го 
года после пожара средней интенсивности он 
сравним с контролем. После высокоинтенсив-
ного пожара в подстилке qСО2 на 20–85 % пре-
вышает контроль в течение всего наблюдаемого 

послепожарного периода, тогда как в горизонте 
Е сравним с контролем уже на 5-й год.

Высокий уровень qCO2 после пожаров свя-
зан с увеличением интенсивности микробного 
дыхания и отмиранием микробной биомассы, 
что, в свою очередь, может указывать на потерю 
углерода почвой (Fritze et al., 1993; Pietikäinen, 
Fritze, 1995; Wüthrich et al., 2002). Наиболее 
высокие значения qCO2 наблюдаются в почве 
после пожаров высокой интенсивности, ког-
да нарушения экофизиологического состояния 
микроорганизмов увеличиваются из-за воздей-
ствия высоких температур, при которых проис-
ходит максимальная потеря Смик. Длительность 
периода восстановления уровня qCO2 также 
дольше вследствие изменения качества почвен-
ного органического вещества (Anderson, 2003). 
Более того, qCO2 может в определенной степени 
характеризовать экологическую стратегию поч
венных микроорганизмов. Его высокое значе-
ние отмечено для быстрорастущих r-стратегов, 
менее эффективных в использовании углерода 
и требующих высоких энергетических затрат 
на поддержание биомассы (Anderson, Domsch, 
1993). Дальнейшее послепожарное сукцесси-
онное развитие микробоценозов направлено на 
преобладание медленнорастущих К-стратегов, 
полнее усваивающих субстрат. В итоге энерге-
тический баланс системы выравнивается, что 
отражается на снижении значений qСО2 (Fritze 
et al., 1993).

Динамика параметров функциональной ак-
тивности микробоценозов почв вырубок пред-
ставлена на рис. 3.

В подстилке 8-летней вырубки (уч.  №  3) в 
2007  г. содержание Смик ниже контроля почти 
в 2 раза, тогда как скорость БД почти на 20 % 
выше  контроля. В течение дальнейших 3  лет 
отмечена тенденция постепенного восстанов-
ления Смик до уровня контроля, тогда как интен-
сивность БД оставалась почти в 2  раза выше. 
В минеральном слое почвы на этой вырубке со-
держание Смик сравнимо с контролем почти во 
все годы исследований, а интенсивность БД не-
сколько выше контроля.

На 2-летней вырубке (уч.  №  4) отмечены 
максимальные изменения функциональной ак-
тивности микрофлоры. В  оставшейся подстил-
ке Смик снижено в 2  раза на протяжении 3  лет, 
а интенсивность БД имеет тенденцию к росту 
с возрастом вырубки до 11.7 мкг С–СО2/(г · ч), 
что на 60  % выше контроля. В минеральном 
слое почвы под порубочными остатками Смик и 
БД значительно превышают контроль в течение 
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4 лет, тогда как на минерализованных участках 
Смик снижено в 1.5–2.5 раза, а интенсивность БД 
оставалась на уровне контроля.

Повышение значений qСО2 в 2–3.5 раза на-
блюдалось в течение 5-летнего периода только в 
почве вырубки с механической минерализован-
ностью подстилки (уч. № 4) (рис. 4).

Нарушение структуры почвы при проведе-
нии рубки, трансформации гидротермических и 
трофических условий почвы вследствие удале-
ния древостоя является стрессом для микробо-
ценоза и изменяет его экофизиологический ста-
тус (Bååth et al, 1995; Pietikäinen, Fritze, 1995). 
Микробоценоз почвы 8–11-летней вырубки на 
стадии молодняка (уч. № 3) не испытывал зна-
чительных нарушений гомеостатического со-
стояния: незначительное повышение значений 
qСО2 отмечено только в подстилке (см. рис. 4).

Отмеченные изменения в почвенном ми-
кробном комплексе иллювиально-железистого 
песчаного подзола после пожаров разной ин-
тенсивности в сосняках Нижнего Приангарья 
сопоставимы с аналогичными изменениями в 
лишайниково-зеленомошных сосняках Средней 
Сибири (Богородская, 2006).

Вместе с тем степень трансформации эколо-
го-функциональных параметров микробоцено-
зов и период их восстановления на 2–5-летней 
вырубке с нарушением почвенно-растительно-
го покрова выше в сравнении с сукцессиями 
микробных комплексов в дерново-подзолистых 
почвах на вырубках пихтарников Енисейского 
кряжа, где уже на травянистой стадии функци-
ональные параметры микробоценоза превы-
шали контроль (Богородская, Шишикин, 2020; 
Bogorodskaya, Shishikin, 2020).

Рис. 3. Динамика содержания углерода микробной биомассы (диаграммы) и интенсивности базального дыха-
ния (графики) в подстилке (А) и подзолистом горизонте (Б) песчаного подзола на вырубках уч. № 3 – 1999 г. 
и уч. № 4 – 2005 г.

Рис. 4. Годовая динамика микробного метаболического коэффициента в подстилке (А) и подзолистом горизон-
те (Б) песчаного подзола после пожаров на уч. № 1 – средней, уч. № 2 – высокой интенсивности и на вырубках 
уч. № 3 – 1999 г. и уч. № 4 – 2005 г.

А. В. Богородская, Г. А. Иванова
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Динамика запасов углерода микробной био-
массы и микробного продуцирования СО2 в го-
ризонтах О и Е песчаного подзола после пожа-
ров и на вырубках. Запас микробной биомассы 
в подстилке песчаного подзола контрольного 
лишайниково-зеленомошного сосняка невелик 
(4.3–7.1  г/м3), и на него приходится в разные 
годы исследований 17–21  % от общего запаса 
на горизонты О + Е (рис. 5, 6).

Максимум микробного продуцирования СО2 
приходится также на подзолистый горизонт (66–
95 мг С–СО2 /(м3 · ч)), что составляет 70–80 % от 
общего продуцирования на горизонты О + Е.

Полученные данные по запасам микробной 
биомассы и продуцированию СО2 песчаным 
подзолом кустарничково-лишайниково-зелено-
мошных сосняков значительно ниже, чем в поч
вах южно- и среднетаежных лесов Европейской 
России (Сусьян и др., 2009; Susyan et al., 2009; 
Стольникова и др., 2011; Stolnikova et al., 2011) 
и в 2–10 раз ниже запасов Смик в гумусовом го-
ризонте дерново-подзолистых почв лиственных 

и светлохвойных насаждений Средней Сибири 
(Богородская, Кукавская, 2016) и дерново-под-
золистых почв пихтарников Енисейского кряжа 
(Богородская, Шишикин, 2020; Bogorodskaya, 
Shishikin, 2020).

После пожаров происходит трансформация 
профильного распределения запасов Смик и ми-
кробной продукции углекислого газа (рис.  5). 
Сразу после пожаров общий запас Смик снижа-
ется в 3–8 раз, а микробная продукция СО2 – на 
20–35  % от контроля. Через год после средне-
интенсивного пожара общий запас Смик сравним 
с контролем, тогда как после высокоинтенсив-
ного – в 1.5 раза ниже контроля. В дальнейшие 
3  года после пожаров общий запас Смик ниже 
контроля на 20–65 %. Начиная с 5-го года после 
пожара средней интенсивности уровень запа-
са Смик достигает контроля или даже несколько 
превышает его.

После пожара высокой интенсивности об-
щий запас Смик даже через 8 лет на 17 % ниже 
контроля (34.9  г/м3). Максимальное снижение 

Рис. 5. Динамика запасов углерода микробной биомассы (А) и микробного продуцирования СО2 (Б) в под-
стилке и подзолистом горизонте песчаного подзола после пожаров на уч. № 1 – средней и № 2 – высокой 
интенсивности в южнотаежных сосняках.
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запаса Смик во все послепожарные годы наблю-
дается в подстилке, при этом снижается ее до-
левое участие в общих запасах на горизонтах 
О + Е.

Послепожарная динамика общего микроб-
ного продуцирования СО2 изменяется незначи-
тельно: в некоторые годы ее уровень несколь-
ко снижен или превышает контроль, при этом 
вклад подстилки в общее продуцирование СО2 
горизонтами О + Е ниже контрольного на про-
тяжении 8 лет после пожаров.

Таким образом, после среднеинтенсивно-
го пожара в течение 4 лет снижен общий запас 
Смик, который не восстанавливается до уровня 
контроля и на 8-й год после пожара высокой 
интенсивности, при этом общее микробное про-
дуцирование СО2 горизонтами О + Е песчаного 
подзола снижается незначительно, либо увели-
чивается, что отражает преобладание минера-
лизационных процессов в почвах, и экосистема 
сосняков кустарничково-лишайниково-зелено-
мошных становится источником углерода в ат-
мосферу (Кукавская, 2009).

На 2-летней вырубке (уч.  №  4) общий за-
пас Смик достоверно снижен на 40 %, с возрас-
том вырубки запасы Смик возрастают, при этом 
остаются ниже контроля на 20 % (рис. 6). Вклад 
подстилки в общие запасы Смик на горизонтах 
О + Е снижается до 0–3 %, что связано со зна-
чительным механическим повреждением под-
стилки. Общее микробное продуцирование СО2 
на этой вырубке выше контроля на 54–40  %, 
что свидетельствует об увеличении минера-
лизационного потока и потере углерода почва-
ми нарушенных вырубок. Известно, что почвы 
антропогенно- и техногенно-преобразованных 
экосистем вносят весомый эмиссионный вклад 

СО2 в атмосферу, причем увеличение площади 
нарушенных лесных ценозов, в том числе вы-
рубками, обеспечивает существенную долю по-
токов почвенных эмиссий углекислого газа (Yan 
et al., 2003; Иващенко и др., 2014; Ivashchenko 
et al., 2014). Отмеченные тенденции снижения 
общих запасов Смик и повышения микробно-
го продуцирования СО2 характерны для почвы 
8-летней вырубки (уч.  №  3), при этом они не-
значительны и к 11-летнему возрасту вырубки 
приближаются к контролю.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В течение 4–5 лет после пожаров в кустар-
ничково-лишайниково-зеленомошных сосняках 
Нижнего Приангарья регистрируются сниже-
ние содержания микробной биомассы в 2–9 раз, 
ее запасов на 20–90 % в верхнем органо-мине-
ральном горизонте иллювиально-железистого 
песчаного подзола, трансформация структуры 
и численности эколого-трофических групп ми-
кроорганизмов, причем отмеченные изменения 
больше после высокоинтенсивных пожаров. 
Повышение значений микробного метаболи-
ческого коэффициента в 2–7.5 раз наблюдается 
как сразу, так и в течение 4 лет после пожаров 
с тенденцией снижения его значений. Значения 
qСО2 достигают контроля через 5 лет после по-
жаров в подзолистом горизонте и в подстилке 
после среднеинтенсивного пожара, тогда как в 
подстилке после высокоинтенсивного пожара 
qСО2 выше контроля на 20–85 % в течение 8 лет. 
Высокий уровень qCO2 после пожаров связан 
с увеличением интенсивности микробного ды-
хания, что отражает изменение экологических 
стратегий почвенного микробоценоза в сторону 
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Рис. 6. Динамика запасов углерода микробной биомассы (А) и микробного продуцирования СО2 (Б) в подстил-
ке и подзолистом горизонте песчаного подзола на вырубках уч. № 3 – 1999 г. и уч. № 4 – 2005 г. в южнотаежных 
сосняках.
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повышения энергетических затрат на поддержа-
ние биомассы и является следствием изменения 
качества органического вещества и гидротерми-
ческих условий почв.

Значительные нарушения функциональных 
параметров микробоценоза, снижение числен-
ности и структурные изменения ЭКТГМ, повы-
шение на 54–40 % микробного продуцирования 
СО2 на фоне уменьшения на 20–40  % общих 
запасов Смик, а также снижение устойчиво-
сти микробного комплекса почв, выраженное 
в высоких значениях qCO2, отмечены в почве 
2–5-летних вырубок со значительным механиче-
ским повреждением подстилки, тогда как в поч
ве 8–10-летней вырубки на стадии молодняка 
с сохранением структуры почвенно-раститель-
ного покрова изменения не столь значительны 
и приближаются к контролю.

В течение 5–8 лет после пожаров высокой 
интенсивности и рубок сосняков с нарушением 
почвенно-растительного покрова наблюдались 
схожие тенденции динамики микробоценозов 
иллювиально-железистого песчаного подзола: 
повышение микробной продукции СО2 почва-
ми, сопровождаемое снижением общих запасов 
Смик, трансформация структуры и численности 
ЭКТГМ и высокие значения микробного мета-
болического коэффициента, превышающие кон-
троль в 2–7.5 раз, что свидетельствует о схожих 
темпах и направленности восстановительных 
сукцессий микробоценозов сосняков Нижнего 
Приангарья после воздействия значительных по 
силе факторов, дестабилизирующих лесные эко-
системы.
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EVALUATION OF SOIL MICROBIAL COMPLEXES AFTER FIRES 
AND LOGGING IN PINE FORESTS of the lower PRIAngar’E

A. V. Bogorodskaya, G. A. Ivanova

V. N. Sukachev Institute of Forest, Russian Academy of Science, Siberian Branch
Federal Research Center Krasnoyarsk Scientific Center, Russian Academy of Science, Siberian Branch
Akademgorodok, 50/28, Krasnoyarsk, 660036 Russian Federation
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The dynamics of ecological and microbiological parameters of the soils in fruticulose-lichen-green moss type of 
pine forests after fires of different intensity and logging tree stands at the initial stage (up to 10 years) of vegetation 
restoration in the Lower Priangar’e region are discussed in the article. It is revealed that at four to five year period 
after fires content of microbial biomass decreases by 2–9 times, total Cmic storages decreases by 20–40 % in the upper 
organo-mineral horizon of illuvial-ferrous sandy podzol, and the transformation of the structure and the number of 
ecological-trophic groups of microorganisms (ETGM), with more marked changes after high-intensity fires. The 
highest values of qCO2 (6.7–27.4 µgС–СО2/(mgСmic · h)) were observed within four years after fires with a tendency 
to decrease its values. The maximum changes of the functional parameters of microbial communities, decreases the 
number of ETGM and changes its structure, increased microbial production of CO2 by 54–40 % while reducing total 
Cmic storages by 20–40 %, and a high qCO2 value (5.5–14 4 µgС–СО2/(mgСmic · h)) were observed in the soil in two-
five years of deforestation with significant mechanical disturbance of litter, whereas in the soil of ten logging at the 
young stage the considered parameters of microbial communities approximated the control. The restored successions 
of microbiocenoses of the of illuvial-ferrous sandy podzol of pine forests in five to eight years after high-intensity 
fires and after logging of pine forests with disturbance of soil and vegetation cover had similar trend and focus, 
reflecting the transformation of hydrothermal and trophic soil conditions.

Keywords: fires of different intensity, logging areas, ecological-trophic groups of microorganisms, microbial bio
mass, basal respiration, microbial metabolic coefficient.
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