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ВВЕДЕНИЕ

Проблемы переработки отходов лесного хо-
зяйства и лесовосстановления после вырубок 
разного типа в Красноярском крае стоят доволь-
но остро. В рамках государственной программы 
«Развитие лесного хозяйства» им уделяется осо-

бое внимание. Согласно Постановлению Пра-
вительства Красноярского края от 30.09.2013 
№ 513-п (2013), площади лесовосстановления 
путем проведения работ по созданию лесных 
культур сократились на 50 %, а путем проведе-
ния мер содействия естественному возобнов-
лению леса – увеличились на 13 %. Смещение 
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Сохранение целостности лесов после рубок и пожаров предполагает разработку различных методов содей-
ствия естественному лесовосстановлению, к которым относится создание экологически чистых и безопасных 
биоудобрений на основе отходов лесопромышленного комплекса. Использование инновационного биоудоб-
рения в Погорельском бору Красноярской лесостепи положительным образом повлияло на биопотенциал 
почвы и количество подроста сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) после выборочных рубок. В первые 
2 года во всех опытных вариантах отмечено увеличение активности гидролитических и окислительно-вос-
становительных ферментов почвы в 1.5–2 раза по сравнению с контролем. Сразу после внесения биоудоб-
рения в почвенном микробном комплексе возросло количество целлюлозолитиков до 62 тыс. КОЕ/г поч-
вы на участках Пасеки. К концу вегетационного периода как в первый, так и во второй год применения 
биоудобрения в опытном варианте Пасеки всходов сосны обыкновенной было зарегистрировано в 2–3 раза 
больше, чем в контрольном. Пожар в мае 2022 г. привел к увеличению общей численности микроорганизмов 
до 38 млн КОЕ/г почвы и повышению активности ряда гидролитических ферментов в течение вегетацион-
ного периода на опытных участках с применением биоудобрения. В конце вегетационного периода 2022 г. 
наблюдалось отсутствие отклика микроорганизмов на внесение биоудобрения, а в почвенном микробном 
комплексе преобладали актиномицеты. Также к сентябрю этого года снизились целлюлозоразлагающий по-
тенциал, гумификация и активность гидролитических и окислительно-восстановительных ферментов (более 
чем в 2 раза). Биоудобрение существенно стимулировало образование всходов и подроста сосны на послепо-
жарных территориях технологических участков рубки (Пасеке и Волоке) в 2 раза.

Ключевые слова: Pinus sylvestris L., лесовозобновление, опилочно-почвенный субстрат, микопродукт, фер-
ментативная активность, дереворазрушающие базидиомицеты.
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в сторону естественного возобновления вызвано 
проведением рубок лесных насаждений на тер-
риториях с преобладающим типом лесов, для 
которых характерно естественное восстанов-
ление. В настоящее время сохранность лесных 
культур в целом по Красноярскому краю состав-
ляет 91.1 %, приживаемость культур в первый 
год учета – 87.3 %, в третий – 81.6 %, в пятый – 
78.6 %. При этом площадь списания за послед-
ние 5 лет увеличилась в 2 раза (с 0.7 тыс. до 
1.4 тыс. га). Основная причина списания лесных 
культур – лесные пожары (более 37.7 %).

В течение нескольких лет сотрудниками 
лаборатории микробиологии и экологической 
биотехнологии Института леса им. В. Н. Су-
качева СО РАН (ИЛ СО РАН) ведутся работы 
по созданию эффективных биоудобрений на 
основе отходов лесопромышленного комплек-
са, поддержанию плодородия истощенных почв 
лесных питомников, повышению иммунитета 
хвойных пород (Полякова, 2012; Антонов и др., 
2019). Показано, что внесение биоудобрений в 
почву питомника под саженцы хвойных увели-
чило скорость их роста и развития, а также под-
держивало биогенность почвы на протяжении 
3–4 лет. В настоящее время проводятся исследо-
вания возможности использования биоудобре-
ний на основе опилочно-почвенных субстратов 
с микопродуктом и мочевиной (NH4(SO4)2) – 
ОПСМ+М, для стимуляции естественного лесо-
возобновления в сосновых вырубках Краснояр-
ской лесостепи. Микопродукт был создан путем 
разложения опилок культурой базидиомицета 
траметеса разноцветного (Trametes versicolor 
(L.) Lloyd) и показал свою эффективность для 
стимуляции искусственного лесовозобновления 
в опытном питомнике Погорельского экспери-
ментального хозяйства ИЛ СО РАН (Пашенова 
и др., 2009; Антонов и др., 2021).

В ходе исследовательских работ по почвен-
ной биоиндикации в сосняках Погорельского 
бора в 2011 г. выявлен различный уровень био-
логической активности почвы после опытных 
несплошных рубок (Антонов и др., 2014). Отме-
чено изменение характера почвенных биологи-
ческих процессов после рубок разной интенсив-
ности и различных способов очистки лесосек 
от порубочных остатков и прочих лесохозяй-
ственных отходов. Переработка порубочных 
остатков в щепу аппаратом РМ-4 под сосняками 
разнотравно-зеленомошными способствовала 
ускорению разложения измельченной древесно-
опилочной массы, скорейшей минерализации и 
появлению подроста на вырубках. Рекомендо-

вано дальнейшее использование удобрительных 
композиций на основе измельченных порубоч-
ных остатков и опилок, а также мульчирование 
почвы на технологических участках рубок.

На Красноярскую лесостепь приходится зна-
чительная часть пожаров Сибири. Лесной фонд 
данной территории характеризуется насаждени-
ями пирогенного происхождения (Иванова и др., 
2014). Систематическое пирогенное воздействие 
ведет к изреживанию древесной растительности 
и, как следствие, к формированию преимуще-
ственно разнотравных, бруснично-разнотрав-
ных или разнотравно-брусничных насаждений 
с существенно пониженной продуктивностью 
(Курбатский, Иванова, 1987). Структура и сос-
тав напочвенного покрова во многом зависят 
от изреживания древостоев и формирования их 
состава при рубках ухода. Вероятность возник-
новения горения напочвенного покрова зависит 
и от его запаса. Актуальной задачей в данных 
районах является определение путей снижения 
горимости лесов, в том числе за счет переработ-
ки отходов лесного хозяйства и лесовосстанов-
ления после вырубок разного типа.

Цель настоящего исследования – оценить 
эффективность применения инновационного 
биоудобрения (ОПСМ + М) на участках выбо-
рочных рубок до и после пожаров по ряду ха-
рактеристик микробиологической активности 
почвы и количеству всходов и подроста сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.). В рамках 
поставленной цели решались следующие зада-
чи: исследование ферментативной активности 
почвы и численных характеристик почвенного 
микробного сообщества, а также учет самосева 
на пробных площадях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В спелом сосняке разнотравно-зеленомош-
ном в 2011 и 2017 гг. были выполнены два 
приема выборочных рубок. Суммарная интен-
сивность рубки по запасу составила 29 %. На 
технологических участках сосняка, поступив-
шего в рубку (Волок и Пасека) в 2020 г. были 
заложены по 6 экспериментальных площадок – 
3 контрольных (К) и 3 опытных (О). На опытные 
площадки было внесено по 50 кг биоудобрения 
(ОПСМ + М). Также были заложены подобные 
6 экспериментальных площадок – 3 контроль-
ных (К) и 3 опытных (О) – в нетронутом рубкой 
сосняке, который далее служил фоном (Фон) 
(рис. 1, а).

Влияние инновационных биоудобрений на биологическую активность почвы и подрост сосны обыкновенной...
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Рис. 1. Внешний вид экспериментальных участков в Погорельском бору.
а – при применении биоудобрения (ОПСМ + М); б – после пожара 7 мая 2022 г.; в – после внесения ОПСМ + М, 
14 мая 2022 г.
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Каждую пробную площадку с помощью реек 
делили на квадраты размером 0.5 × 0.5 м. На 
каждом квадрате подсчитывали число всходов 
сосны текущего года и самосева предыдущих 
лет (суммарное количество 1–3-летнего самосе-
ва). Число квадратов в каждом варианте опыта 
(объем выборки) варьировало от 16 до 48. Учеты 
количества всходов и самосева проводили в на-
чале опыта (20 мая 2020 г.) и в разные периоды 
сезонов вегетации 2020–2022 гг. В мае 2022 г. в 
сосняке Погорельского бора прошел пожар вы-
сокой интенсивности. Все экспериментальные 
участки пострадали в разной степени. Вслед-
ствие пожара были повреждены деревья и поч-
венный покров.

На экспериментальных участках выгорела 
вся подстилка с внесенным ранее биоудобрени-
ем (ОПСМ + М), также погиб весь подрост сос-
ны, стволы сосен прогорели на высоту 6–15 м 
(рис. 1, б).

На участках с биоудобрением (ОПСМ + М) 
глубина прогара подстилки, как правило, выше, 
что, по-видимому, связано с присутствием не-
разложившихся опилок в составе биоудобрения. 
В этой связи на сгоревшие опытные участки 
снова вносили биоудобрение (ОПСМ + М) в 
прежнем количестве. Были заложены следую-
щие варианты: Фон (К и О), Пасека (К и О) и 
Волок (К и О). В каждом варианте было по три 
повторности (рис. 1, в). В течение эксперимента 
(2020– 2022 гг.) при применении биоудобрения 
(ОПСМ + М) образцы почвы на эксперимен-
тальных участках были исследованы на общую 
биологическую активность: ферментативную 
активность, общую численность микроорганиз-
мов (ОЧМ) и соотношение таксономических 
групп микроорганизмов. Для оценки запасов 
напочвенных лесных горючих материалов на 
экспериментальных участках применяли обще-
принятую методику учета горючих материалов 
(Жила, 2013), согласно которой на каждом экс-
периментальном участке закладывали по две 
площадки 25 × 20 см, а также одну площадку 
на контроле, всего их было 7. На площадках со-
бирали живой напочвенный покров (травы и ку-
старнички), опад, который включал такие фрак-
ции, как хвоя, кора, шишки, веточки, листья и 
ветошь, сохранившие свою структуру. На углах 
заложенной площадки измеряли толщину слоя 
лесных горючих материалов, а также отдельно 
учитывали толщину мха. Образцы напочвенных 
горючих материалов сушили в лабораторных 
условиях с использованием сушильных шкафов, 
после чего определяли массу в абсолютно сухом 

состоянии. Прогоревшую почву (2022 г.) на ми-
кробиологические и ферментативные анализы 
отбирали через 7 дней после пожара, затем вно-
сили биоудобрение ОПСМ + М. Последующий 
отбор почвенных образцов проводили в июле и 
сентябре. Кроме того, в образцах почвы исследу-
емых участков стандартными методами опреде-
ляли влажность почвы весовым методом (ГОСТ 
28268-89, 1989) и рН (портативным потенцио-
метром Аквилон 410), во время отбора образцов 
измеряли температуру приземного слоя воздуха 
(на поверхности почвенного покрова) и почвы 
(слой 0–10 см), с помощью портативного термо-
метра Hanna Checktemp.

Ферментативную активность почвы опре-
деляли методами А. Ш. Галстяна и Т. А. Щерба-
ковой (Хазиев, 2005), активность гидролитиче-
ских ферментов (протеазы, уреазы, фосфатазы, 
инвертазы) – с использованием фотоэлектро-
колориметра КФК-3 при компостировании в 
термостате с температурой 30–38 °C и экспози-
ции до 24 ч, активность ферментов окислитель-
но-восстановительной группы (пероксидаза и 
полифенолоксидаза – ПО и ПФО) – колориме-
трическими методами с предварительным по-
лучасовым компостированием. Единицы из-
мерения ферментативной активности: для 
протеазы – мг глицина/г почвы; уреазы – мг 
N–NH4/г почвы; инвертазы – мг глюкозы/г поч-
вы; фосфатазы – мг Р2О5/г почвы; пероксидазы 
и фенолоксидазы – мг 1,4-бензохинона/г почвы 
(далее мг/г почвы). По соотношению показате-
лей активности полифенолоксидазы к перокси-
дазе рассчитывали коэффициент гумификации, 
характеризующий минерализацию гумуса либо 
его новообразование (Сулейманов, Шорина, 
2012). Целлюлозоразлагающую активность 
почв измеряли с использованием аппликацион-
ных методов (Гаврилова, Герасимова, 2019).

Оценку общей (суммарной) численности и 
соотношения таксономических групп почвен-
ных микроорганизмов проводили классиче-
скими методами (Методы..., 1991; Практикум…, 
2005). Для выявления общей численности куль-
тивируемых микроорганизмов готовили почвен-
ную суспензию разведения 1 : 103, затем про-
водили посев на агаризированные питательные 
среды по 0.05 мл в чашку Петри. Использовали 
крахмало-аммиачный (КАА), мясопептонный 
(МПА) и почвенный (ПА) агары, а для выяв-
ления грибов – агаризованное неохмеленное 
пивное сусло (СА). Микроорганизмы культиви-
ровали при температуре 25 °С. Колонии бакте-
рий учитывали на 3–5-е сутки, актиномицетов и 
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грибов – на 7–10-е. Проведен количественный 
учет колоний неспоровых и споровых бактерий 
(в том числе актиномицетов), мицелиальных и 
дрожжевых грибов. Методом T. Gregersen (1978) 
устанавливали грампринадлежность бактери-
альных форм. Численность целлюлолитических 
микроорганизмов определяли согласно ГОСТ 
Р 54653-2011 (2011) на среде Гетчинсона (Г) с 
использованием стерильных обеззоленных бу-
мажных фильтров в качестве единственного ис-
точника целлюлозы.

Грибы идентифицировали с помощью 
справочной литературы (Barnet, Hunter, 1998; 
Watanabe, 2002) и микроскопирования клеток и 
колоний. При определении учитывали тип спо-
роношения, строение плодовых тел, размер спор 
и характер их расположения. Микроскопирова-
ние клеток и колоний выполняли при увеличе-
нии ×1350 (Olympus BX43 (Япония)).

Состояние самосева (количество всходов 
и самосева) учитывали в дату начала опыта 
(20 мая 2020 г.) и в разные периоды сезонов ве-
гетации в 2020 и 2021 гг., а также в 2022 г. после 
пожара. На каждом участке отдельно учитыва-
ли число растений в четырех возрастных груп-
пах: 1) всходы (сосна первого года вегетации), 
2) сеянцы однолетние (сосна второго года веге-

тации), 3) сеянцы двухлетние (сосна третьего 
года вегетации), 4) сеянцы трехлетние (сосна 
четвертого года вегетации).

Статистический анализ. Обработку ре-
зультатов по ферментативной активности почв 
(корреляционно-регрессионный анализ) и чис-
ленных характеристик микробного сообщества 
проводили с использованием пакета программ 
Microsoft Excel 2007. Погрешности определяли 
по ошибке среднего.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

После рубок непременно изменяются све-
товой и тепловой режимы, гидротермические 
условия, кислотность, под контролем которых 
находятся биологические свойства почвы, в том 
числе и энзимологическая активность (табл. 1).

После внесения удобрительной опилочно-
почвенной смеси (ОПСМ + М) на поверхности 
почвы сохраняется тепло, оптимизируя темпера-
турный режим подстилок на пасеке и порубоч-
ных остатков на волоке. Как на контрольных, 
так и на опытных участках температура повыси-
лась к сентябрю в среднем на 3–5 °C. Ко второму 
году исследований значения рН почвы участков 

Таблица 1. Гидротермические характеристики и кислотность почвы в слое 0–10 см 
на экспериментальных участках в сосняке Погорельского бора

Время сезона Показатель
Фон Пасека Волок

К О К О К О

До внесения 
ОПСМ + М, 
май 2020 г.

T,°C 4.0 7.8 6.0 8.7 6.6 8.3
pH 6.55 6.55 6.56 6.56 6.47 6.57

Влажность, % 21.2 26.4 25.1 23.8 19.2 27.9
Сентябрь 2020 г. T, °C 9.2 9.5 8.7 9.1 9.4 9.2

pH 6.69 6.88 6.60 6.72 6.28 6.24
Влажность, % 27.7 24.0 26.9 27.2 28.8 42.1

Июнь 2021 г. T, °C 10.2 10.4 8.9 9.6 9.4 9.4
pH 6.53 6.50 6.61 6.80 6.49 6.18

Влажность, % 22.4 24.0 44.8 27.2 59.1 62.7
Сентябрь 2021 г. T, °C 8.5 8.6 8.5 8.6 8.8 9.1

pH 6.59 6.53 6.67 6.79 6.49 6.53
Влажность, % 31.5 21.8 33.3 32.6 62.7 26.5

Май 2022 г. T, °C 8.5 9.2 8.2 8.2 8.3 9.2
pH 6.47 6.55 6.43 6.45 6.65 6.46

Влажность, % 12.8 21.3 23.3 21.4 13.8 21.2
Июль 2022 г. T, °C 14.8 15.7 15.9 15.7 15.1 14.9

pH 6.94 6.92 7.04 6.81 6.91 6.74
Влажность, % 16.3 16.2 12.9 26.1 15.6 20.5

Сентябрь 2022 г. T, °C 9.5 9.6 9.5 9.4 10.1 9.9
pH 6.30 6.49 6.53 6.35 6.49 6.56

Влажность, % 34.3 27.4 24.9 32.7 16.3 44.6
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возросли. Незначительное подщелачивание поч-
вы также сопровождалось увеличением влаж-
ности почвы на волоке (табл. 1). После пожара 
температура в течение сезона оставалась доста-
точно высокой с пиком в июле, до 15.7–15.9 °C. 
На участках с внесением ОПСМ + М температу-
ра была на 0.1–0.2° ниже, чем в контроле.

Ферментативная активность почвы экс-
периментальных участков. После внесения 
биоудобрения (ОПСМ + М) проводились наблю-
дения за биохимической активностью почвы 
(табл. 2).

Исследовалась активность окислительно-
восстановительных и гидролитических фермен-
тов в верхнем, наиболее активном слое почвы 
экспериментальных участков (0–10 см). Разре-
живание полога, осветление и дополнительное 
поступление углерода в почву в виде порубочных 
остатков изменяли активность оксидаз и гидро-
лаз. Внесение биоудобрения заметно увеличило 
активность уреазы и инвертазы к сентябрю как 
на Фоне, так и на технологических участках: 
уреазы – с 0.70–1.36 до 1.19–1.86 мг/г почвы, ин-
вертазы – с 34–44 до 45–48 мг/г почвы (табл. 2).

Таблица 2. Ферментативная активность почвы на экспериментальных участках в 2020–2021 гг., 
мг/г почвы (приведена стандартная ошибка среднего)

Показатель
Фон Пасека Волок Фон Пасека Волок

Контроль Внесение ОПСМ + М

2020 г.
До внесения ОПСМ + М

Протеаза 0.95 ± 0.02 0.91 ± 0.07 0.96 ± 0.05 – – –
Уреаза 1.92 ± 0.07 1.76 ± 0.11 1.69 ± 0.12 – – –

Инвертаза 42.1 ± 3.55 43.3 ± 5.60 44.0 ± 3.20 – – –
Фенолоксидаза 0.14 ± 0.03 0.32 ± 0.09 0.14 ± 0.02 – – –

Пероксидаза 0.19 ± 0.05 0.16 ± 0.03 0.22 ± 0.09 – – –
Коэффициент 
гумификации

0.93 ± 0.45 1.96 ± 0.34 0.89 ± 0.37 – – –

После внесения ОПСМ + М
Протеаза 1.06 ± 0.26 1.29 ± 0.41 1.20 ± 0.27 0.87 ± 0.10 0.84 ± 0.05 0.97 ± 0.10

Уреаза 0.70 ± 0.13 1.26 ± 0.20 1.36 ± 0.16 1.19 ± 0.29 1.36 ± 0.23 1.86 ± 0.31
Инвертаза 43.9 ± 2.18 34.4 ± 4.61 35.6 ± 2.50 46.6 ± 2.41 48.1 ± 1.74 44.8 ± 1.92

Фенолоксидаза 0.43 ± 0.04 0.31 ± 0.02 0.33 ± 0.05 0.29 ± 0.01 0.32 ± 0.01 0.32 ± 0.04
Пероксидаза 0.31 ± 0.02 0.26 ± 0.02 0.26 ± 0.02 0.30 ± 0.03 0.31 ± 0.03 0.28 ± 0.02
Коэффициент 
гумификации

1.40 ± 0.17 1.23 ± 0.12 1.22 ± 0.13 1.01 ± 0.07 1.07 ± 0.08 1.16 ± 0.21

2021 г.
Июнь

Протеаза 0.44 ± 0.13 0.60 ± 0.09 0.56 ± 0.05 0.56 ± 0.16 0.29 ± 0.05 0.56 ± 0.16
Уреаза 1.77 ± 0.37 1.74 ± 0.13 1.77 ± 0.20 2.15 ± 0.26 1.44 ± 0.16 2.65 ± 0.05

Фосфатаза 1.30 ± 0.10 1.55 ± 0.07 1.65 ± 0.18 1.07 ± 0.03 1.16 ± 0.22 2.15 ± 0.50
Инвертаза 44.3 ± 0.18 41.6 ± 0.94 39.3 ± 2.48 55.6 ± 6.14 47.5 ± 8.43 48.0 ± 7.80

Фенолоксидаза 0.21 ± 0.01 0.55 ± 0.10 0.32 ± 0.08 0.41 ± 0.01 0.56 ± 0.10 0.70 ± 0.09
Пероксидаза 0.13 ± 0.01 0.34 ± 0.08 0.19 ± 0.05 0.22 ± 0.03 0.32 ± 0.04 0.43 ± 0.11
Коэффициент 
гумификации

1.60 ± 0.19 1.55 ± 0.13 2.29 ± 0.34 1.99 ± 0.22 1.73 ± 0.11 1.89 ± 0.40

Сентябрь
Протеаза 1.40 ± 0.14 0.99 ± 0.03 0.87 ± 0.04 0.63 ± 0.03 1.17 ± 0.05 1.05 ± 0.08

Уреаза 1.38 ± 0.33 1.66 ± 0.08 1.54 ± 0.33 1.31 ± 0.25 1.49 ± 0.15 1.21 ± 0.20
Фосфатаза 2.29 ± 0.23 1.59 ± 0.27 1.70 ± 0,04 2.27 ± 0.27 2.37 ± 0.45 3.93 ± 0.60
Инвертаза 33.2 ± 5.59 26.2 ± 4.68 46.6 ± 10.33 65.5 ± 2.60 25.6 ± 5.81 41.2 ± 11.07

Фенолоксидаза 0.56 ± 0.03 0.48 ± 0.08 0.39 ± 0.12 0.31 ± 0.04 0.42 ± 0.04 0.55 ± 0.04
Пероксидаза 0.62 ± 0.07 0.62 ± 0.15 0.53 ± 0.20 0.41 ± 0.04 0.67 ± 0.16 0.90 ± 0.18
Коэффициент 
гумификации

0.91 ± 0.07 0.81 ± 0.06 0.81 ± 0.15 0.75 ± 0.06 0.81 ± 0.28 0.72 ± 0.21

Влияние инновационных биоудобрений на биологическую активность почвы и подрост сосны обыкновенной...
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В целом по имеющимся шкалам (Звягин-
цев, 1978; Гапонюк, Малахов, 1985) энзимоло-
гическую активность в верхнем слое почвы ис-
следуемых участков можно считать низкой, а 
активность гидролитических ферментов была 
как на восстанавливающихся вырубках с низкой 
интенсивностью (Фахрутдинов, Ямпольская, 
2015). В 2021 г. на участках внесения биоудобре-
ния в июне наблюдалось небольшое повышение 
активности инвертазы (с 39–44 до 47–55 мг/г 
почвы), однако в сентябре наибольшее повыше-
ние ферментативной активности на технологи-
ческих участках наблюдали на примере фосфа-
тазы (с 1.6–1.7 до 2.4–3.9 мг/г почвы) (табл. 2).

Способность почвенной микробиоты к цел-
люлозоразложению до внесения биоудобрения на 
Волоке в среднем была 51%, на Фоновом участ-
ке – немного ниже – 47 % и самой низкой – на Па-
секе – 28 % (рис. 2). После внесения биоудобре-
ний к концу вегетационного периода достоверное 
увеличение целлюлозоразлагающего потенциала 
микробиоты отмечено на Пасеке и Волоке на 8 и 
16 % соответственно относительно контроля.

Возможно, это связано с совокупным влия-
нием как биоудобрения, так и дополнительным 
осветлением после рубок.

В июне 2021 г. потенциальная целлюлозо-
разлагающая активность почвы достигала 42 %, 

но положительное действие удобрений наблю-
далось только на Волоке, где целлюлозоразла-
гающий потенциал составил 65 %, что на 29 % 
выше, чем в контроле. К сентябрю биоудобрение 
положительное действие оказывало на целлю-
лозоразлагающий потенциал почвенной микро-
биоты на Волоке (53 %), что выше на 14 % на 
аналогичных участках без внесения. На пасеке 
способность к целлюлозоразложению продолжи- 
ла тренд к снижению и составляла 32 % (рис. 2).

Активность фенолоксидаз была примерно 
одинаковой в начале и в конце сезона, но коэф-
фициент гумификации – выше в июне на всех 
участках, так как в сентябре повышается актив-
ность пероксидазы (до 0.4–0.9 мг/г почвы), ско-
рей всего по причине поступления дополнитель-
ного количества опада в течение сезона (табл. 2).

После применения биоудобрения повышает-
ся зависимость от температуры у полифеноло-
ксидаз (возрастание коэффициента детермина-
ции R2 c 0.35 до 0.68) и уреазы (с 0.29 до 0.63), 
причем в последнем случае зависимость описы-
вается логарифмом. Прочнее становится зави-
симость от влажности, описываемая в основном 
полиномиальными уравнениями, за исключени-
ем полифенолоксидазы (R2 = 0.56 после внесе-
ния ОПСМ + М). У уреазы она также повышает-
ся после применения биоудобрения (R2 с 0.01 до 

Рис. 2. Способность почвенной микрофлоры к целлюлозоразложению в слое 0–10 см (n = 3) на экспери-
ментальных участках Погорельского бора (2020–2022 гг.).
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0.67). Незначительно повышается зависимость 
активности протеазы и целлюлозоразлагающей 
способности от влажности (R2 = 0.27 и R2 = 0.40 
соответственно). На экспериментальных участ-
ках после пирогенного воздействия выявлено 
снижение запаса лесных горючих материалов 
до 50 % от допожарных значений. Так, после-
пожарный запас составил на Волоке от 1.76 до 
2.53 т/га, при этом глубина прогорания доходила 
до 1.6 см. На Пасеке данный показатель варьи-
ровал от 3.04 до 4.93 т/га, глубина прогорания 
составила более 2 см (табл. 3).

После пожара в мае 2022 г. заметно выше 
была активность лишь фосфатазы после вне-
сения биоудобрения на всех участках (до 1.33– 
1.43 мг/г почвы) (табл. 4), несколько выше – 
протеазная активность на Волоке и на Фоно-
вом участке (увеличилась с 0.23–0.28 до 0.32–
0.43 мг/г почвы).

Активность инвертазы повысилась только на 
участке Фон (с 55.5 до 87.2 мг/г почвы).

Несмотря на низкую фенолоксидазную ак-
тивность, коэффициент гумификации стал выше 
после внесения биоудобрения на технологиче-
ских участках почти в 2 раза, и несколько ниже – 
на Фоне. Способность почвенной микробиоты 
к целлюлозоразложению после пожара на всех 
исследуемых участках заметно снизилась, при-
мерно в 4–5 раз относительно предыдущего се-
зона и составила 3–12 %. Достоверные различия 
по активности целлюлозолитических ферментов 
на площадках с внесенным биоудобрением от-
мечены на Волоке – опытный показатель в 8 раз 
превышал контрольное значение. В конце ве-
гетационного периода внесение биоудобрения 
увеличивало активность гидролитических фер-
ментов на всех участках, за исключением Во-
лока, где возрастает лишь активность протеазы 
(почти в 3 раза) (табл. 4). Причем происходит 

это на фоне двукратного повышения активно-
сти фенолоксидазы и увеличения коэффициента 
гумификации до 0.96, что может свидетельство-
вать о разложении и минерализации доступно-
го материала в биоудобрениях и реакциях по-
ликонденсации гумусовых веществ в верхних 
органических горизонтах. Отмечена тенденция 
роста целлюлозоразлагающего потенциала к 
сентябрю (рис. 2). После пожара заметно снизи-
лись зависимости биохимических показателей 
в течение сезона от температуры, однако по-
высились от влажности в случае как инвертазы 
(R2 с 0.24 до 0.85), так и фосфатазы, протеазы и 
полифенолоксидазы (R2 с 0.10 до 0.87).

Микробиологическая активность почвы 
экспериментальных участков. Микробиоло-
гические анализы почвы экспериментальных 
участков показали, что изначально (до внесе-
ния ОПСМ+М) численность микроорганизмов 
не различалась между участками и колебалась в 
пределах 3.08–3.48 млн КОЕ/г почвы. В микроб-
ное сообщество входили неспоровые и споровые 
бактерии (в том числе актиномицеты) и грибы. 
В сентябре 2020 г. в контрольных вариантах экс-
перимента отмечено достоверное увеличение 
ОЧМ по сравнению с началом года (рис. 3).

Внесение ОПСМ + М не оказало достовер-
ного воздействия на суммарную численность 
почвенных микроорганизмов, но вызвало уве-
личение доли грибов на 4–8 %.

К концу второго года исследования в опыт-
ных вариантах участков Волок и Пасека отме-
чено достоверное увеличение численности по 
сравнению с контрольными значениями в 1.5 
и 2.9 раза соответственно (рис. 3). На участках 
Фон К и О не выявлено достоверных различий 
по ОЧМ, но вариант с внесением ОПСМ + М ха-
рактеризуется меньшей долей грибов (в 1.7 раз) 
и снижением доли актиномицетов.

Таблица 3. Пирологические характеристики экспериментальных участков через 2 нед после пожара 
в мае 2022 г.

Участок Вариант, 
ОПСМ + М

Температура, °С
Мощность 

слоя 
подстилки

Глубина 
прогорания 
подстилки

Высота 
нагара, м

Запас лесных 
горючих 

материалов, 
т/гавоздуха почвы см

Фон Без внесения 27.0 8.4 0.6 1.5 min 8, max 15 2.79
Внесение 27.2 9.1 0.3 1.6 2.75

Пасека Без внесения 26.9 10.8 0.7 2.0 min 6, max 8 3.04
Внесение 26.7 8.0 0.6 2.3 4.93

Волок Без внесения 26.6 15.7 0.5 0.5 min 2, max 10 2.53
Внесение 26.3 8.3 0.3 1.6 1.76

Контроль 27.5 12.0 0.5 Не горело 6.01

Влияние инновационных биоудобрений на биологическую активность почвы и подрост сосны обыкновенной...
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В мае 2022 г. на экспериментальных участ-
ках сосняков Погорельского бора прошел пожар, 
последствия которого сказались на почвенном 
микробоценозе. Суммарная численность микро-
организмов в почве экспериментальных участ-
ков находилась в пределах 8.5–39.06 млн КОЕ/г 
почвы, при этом максимальные значения 
ОЧМ отмечены в вариантах Пасека О и Фон К 
(рис. 3).

Пожар обусловил поступление пирогенного 
углерода в почву, что способствовало росту чис-
ленности микроорганизмов-карботрофов, отно-
сящихся к различным таксономическим груп-
пам. Среди почвенного микробного сообщества 
доминировали неспоровые бактерии, числен-
ность которых достигала 37.2 млн КОЕ/г почвы, 
а доля от общего числа микроорганизмов – 96 % 
(табл. 5). По сравнению с сентябрем 2021 г. во 

всех вариантах отмечен рост численности спо-
рообразующих бактерий (без учета актиноми-
цетов), их численность находилась в пределах 
0.58–4.09 млн КОЕ/г почвы. Все почвенные об-
разцы характеризовались относительно невысо-
кой численностью грибов, которая колебалась 
от 0.23 до 1.29 млн  ОЕ/г почвы (табл. 5).

Грибные организмы были представлены 
дрожжевыми и гифальными формами. Предста-
вители рода пенецилл (Penicillium Link) доми-
нировали в вариантах Волок К (10.78 %), Фон К 
(23.46 %) и О (18.56 %). На участке Волок О 
преобладали микромицеты рода триходерма 
(Trichoderma Pers.) (49.26 %). На участке Пасека 
доминировали представители отдела зигомикота 
(Zygomycota Moreau): в контроле – Umbelopsis 
Amos & H. L. Barnett (14.87 %), в опыте – мукор 
(Mucor Fresen.) (18.24 %).

Таблица 4. Ферментативная активность на участках рубок с внесением биоудобрения после пожара в 2022 г., 
мг/г почвы (приведена стандартная ошибка среднего)

М
ес

яц

Показатель
Контроль Внесение ОПСМ + М

Фон Пасека Волок Фон Пасека Волок

М
ай

Гидролазы
Протеаза 0.24 ± 0.03 0.31 ± 0.01 0.28 ± 0.09 0.32 ± 0.04 0.20 ± 0.04 0.43 ± 0.07

Уреаза 1.84 ± 0.30 2.94 ± 0.77 3.22 ± 0.91 1.95 ± 0.13 2.60 ± 0.17 2.11 ± 0.33
Фосфатаза 1.13 ± 0.19 0.92 ± 0.07 1.03 ± 0,17 1.43 ± 0.01 1.33 ± 0.15 1.35 ± 0.32
Инвертаза 55.52 ± 6.23 64.63 ± 11.53 80.14 ± 10.52 87.24 ± 12.65 63.86 ± 21.14 69.00 ± 6.17

Оксидазы
Фенолоксидаза 0.09 ± 0.01 0.24 ± 0.01 0.13 ± 0.05 0.31 ± 0.04 0.22 ± 0.02 0,22 ± 0.02

Пероксидаза 0.17 ± 0.03 0.22 ± 0.04 0.12 ± 0.04 0.22 ± 0.03 0.18 ± 0.02 0.29 ± 0.07
Коэффициент 
гумификации

0.52 ± 0.06 1.14 ± 0.23 1.11 ± 0.19 1.44 ± 0.15 1.28 ± 0.30 0.97 ± 0.34

И
ю

ль

Гидролазы
Протеаза 0.40 ± 0.04 0.38 ± 0.01 0.56 ± 0.12 0.49 ± 0.03 0.39 ± 0.03 0.61 ± 0.04

Уреаза 1.49 ± 0.27 2.57 ± 0.41 2.31 ± 0.47 2.84 ± 0.39 2.10 ± 0.63 1.66 ± 0.35
Фосфатаза 1.69 ± 0.23 1.00 ± 0.06 1.26 ± 0.09 1.87 ± 0.14 1.58 ± 0.14 1.65 ± 0.24
Инвертаза 65.28 ± 9.63 68.87 ± 8.62 77.13 ± 3.97 90.36 ± 4.42 81.71 ± 5.04 76.96 ± 4.07

Оксидазы
Фенолоксидаза 0.17 ± 0.02 0.22 ± 0.02 0.21 ± 0.05 0.29 ± 0.04 0.30 ± 0.02 0.27 ± 0.04

Пероксидаза 0.28 ± 0.05 0.79 ± 0.17 0.90 ± 0.14 0.66 ± 0.15 0.35 ± 0.07 0.63 ± 0.17
Коэффициент 
гумификации

0.65 ± 0.11 0.50 ± 0.16 0.23 ± 0.04 0,50 ± 0.14 0.90 ± 0.23 0.50 ± 0.17

С
ен

тя
бр

ь

Гидролазы
Протеаза 0.27 ± 0,04 0.58 ± 0.04 0.34 ± 0.02 0.64 ± 0.06 0.53 ± 0.19 0.96 ± 0.06

Уреаза 2.13 ± 0.33 2.65 ± 0.01 4.21 ± 0.31 3.39 ± 0.61 2.66 ± 0.57 3.24 ± 0.64
Фосфатаза 1.38 ± 0.12 1.08 ± 0.09 1.40 ± 0.19 1.65 ± 0.17 1.28 ± 0.24 1.08 ± 0.20
Инвертаза 27.73 ± 1.44 30.22 ± 9.65 26.53 ± 2.28 46.16 ± 1.57 40.00 ± 0,93 27.26 ± 2.70

Оксидазы
Фенолоксидаза 0.37 ± 0.06 0,32 ± 0.01 0.26 ± 0.13 0.36 ± 0.06 0.38 ± 0.02 0.54 ± 0.13

Пероксидаза 0.56 ± 0.07 1.28 ± 0.17 0.60 ± 0.06 0.94 ± 0.20 0.82 ± 0.10 0.69 ± 0.13
Коэффициент 
гумификации

0.71 ± 0.17 0.35 ± 0.15 0.43 ± 0.04 0.40 ± 0.04 0.48 ± 0.07 0.97 ± 0.19
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Рис. 3. Общая численность микроорганизмов и целлюлозолитических микроорганизмов на эксперимен-
тальных участках Погорельского бора (2020–2022 гг.).

Таблица 5. Соотношение (%) таксономических групп почвенных микроорганизмов на экспериментальных 
участках сосняка Погорельского бора (2020–2022 гг.) до и после внесения биоудобрения

Группа 
микроорганизмов

2020 г.
2021 г.,

сентябрьМай (до внесения 
ОПСМ + М) Сентябрь

Волок Пасека Фон
Волок Пасека Фон Волок Пасека Фон

К О К О К О К О К О К О

Споровые бактерии 9.2 14.5 12.7 6.6 5.6 6.1 3.4 6.4 4.5 22.0 25.2 42.2 2.0 2.4 2.5
Актиномицеты 16.8 16.5 19.6 11.9 18.7 27.4 15.8 18.4 12.3 25.7 5.2 21.1 4.8 9.1 11.4
Неспоровые бактерии 61.4 55.8 57.7 73.0 59.1 54.6 60.6 35.4 65.1 40.2 61.1 25.2 84.0 80.8 81.6
Грибы 12.7 13.2 10.0 8.5 16.5 11.9 20.2 39.8 18.1 12.1 8.5 11.5 9.2 7.7 4.5

2022 г.
Май (после пожара, 

до внесения ОПСМ + М) Сентябрь

Волок Пасека Фон
Волок Пасека Фон Волок

Пасека К
К О К О К О К О

Споровые бактерии 24.3 14.4 25.7 1.5 1.5 20.6 13.2 20.3 13.5 12.1 15.0 11.6
Актиномицеты 1.4 12.6 4.8 1.1 0.3 5.2 53.4 41.5 37.4 31.4 42.5 37.5
Неспоровые бактерии 72.9 70.7 60.7 96.0 94.9 67.1 18.2 22.0 22.5 24.7 14.9 37.1
Грибы 1.4 2.3 8.8 1.4 3.3 7.2 15.2 16.3 26.5 31.8 27.7 13.8

Влияние инновационных биоудобрений на биологическую активность почвы и подрост сосны обыкновенной...
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В сентябре 2022 г. отмечено снижение об-
щей численности почвенных микроорганизмов 
в 4–10 раз (рис. 3), при этом в большинстве слу-
чаев преобладали актиномицеты, их доля дос-
тигала 53 % (Волок К) (табл. 5).

Во всех вариантах отмечено увеличение 
доли грибов (в 3–14 раз) относительно начала 
сезона, при этом также отмечено снижение их 
видового разнообразия.

Постоянными обитателями почвенного ми-
коценоза были микромицеты Trichoderma sp., 
Penicillium sp. и не идентифицированные пред-
ставители отдела зигомикота. Также изучена 
численность микроорганизмов, обладающих 
целлюлолитической активностью (рис. 3).

Результаты микробиологических посевов по-
казали, что изначально данный показатель нахо-
дился в пределах 32.8–37.51 тыс. КОЕ/г почвы, 
при этом на участке Пасека количество целлю-
лозолитиков (актиномицетов и грибов) было до-
стоверно выше, чем на участке Фон. К сентябрю 
2020 г. на участках Волок О и Фон О отмечено 
снижение численности целлюлозолитиков на 9 
и 15 тыс. КОЕ/г почвы соответственно относи-
тельно начала вегетации.

При этом в варианте Пасека О данный по-
казатель превысил на 25.8 тыс. КОЕ/г почвы и 
составил 62.36 тыс. КОЕ/г почвы. Следует отме-
тить, что на участках Пасека О и Фон О в сен-
тябре помимо грибов и актиномицетов выделя-
лись грамотрицательные бактерии, обладающие 
целлюлозолитической активностью.

К сентябрю 2021 г. на всех участках с вне-
сением ОПСМ + М отмечено повышение ко-
личества целлюлозолитиков по сравнению с 
контрольными вариантами (рис. 3). Макси-
мальное значение пришлось на участок Фон О 
и составило 23.06 тыс. КОЕ/г почвы. После по-
жара в мае численность целлюлолитических 
микроорганизмов упала до минимальных значе-
ний за весь период исследования и находилась 
в пределах 2.18–12.16 тыс. КОЕ/г почвы. От-
мечено, что на разных участках доминировали 
различные таксономические группы. Так, на 
участках Волок К и О и Пасека К преобладали 
бактериальные формы (кроме актиномицетов), 
их доля составила 79; 39 и 57 % соответственно. 
В варианте Пасека О преобладали актиномице-
ты (51 %), на участках Фон К и Фон О – грибы 
(56 и 50 % соответственно).

В сентябре 2022 г. численность целлюлозо-
литиков повысилась в 2–5 раз относительно по-
слепожарных значений, но не достигла исход-
ных данных 2020 г. (рис. 3). При этом бактерии 

доминировали во всех контрольных вариантах, 
их доля достигла 53 % (Волок К). На участке 
Волок О преобладали актиномицеты (42 %), 
а Пасека О – грибы (51 %). В варианте Фон О 
актиномицеты и грибы занимали равные пози-
ции, их доли составляли по 36 %.

Состояние самосева на эксперименталь-
ных участках. Учет самосева (1–3-летних) 
сосны обыкновенной показал неоднозначные 
результаты. В 2020–2021 гг. на эксперименталь-
ных участках сосняка отмечено положительное 
влияние биоудобрения на лесовозобновление 
по густоте всходов и подроста сосны. В тече-
ние 2 лет наблюдений отмечали более низкую 
густоту всходов на пасеке по сравнению с во-
локом (табл. 6). Возможно, это связано с недо-
статочной освещенностью под пологом сосны 
на Пасеке. На Волоке, где деревья были убраны 
при проведении выборочной рубки, световые 
условия были более благоприятны для всходов 
и самосева сосны, что сказалось на увеличении 
их количества.

Отмечено, что на Пасеке количество всхо-
дов и самосева в опытном варианте с внесени-
ем ОПСМ + М было достоверно больше, чем в 
контроле (р < 0.05), биоудобрение здесь стиму-
лировало естественное лесовозобновление. На 
Волоке к концу сезона 2020 г. (сентябрь) сти-
мулирующего эффекта не обнаружилось, коли-
чество всходов в контрольном варианте было 
выше, чем в опытном.

Однако на второй год наблюдений на Волоке 
количество всходов в начале сезона вегетации 
(июнь 2021 г.) в опытном варианте было суще-
ственно выше, чем в контроле. Такая же тен-
денция сохранилась и в сентябре 2021 г. К тому 
же подроста сосны по волокам было заметно 
больше, чем всходов, и это свидетельствует о 
том, что всходы сосны успешно перешли в ка-
тегорию подроста на второй год после примене-
ния ОПСМ + М. Однако при пожаре 2022 г. весь 
самосев сгорел, и на участках никаких всходов 
не осталось (табл. 6).

После закладки новых участков с примене-
нием ОПСМ + М в июле и сентябре 2022 г. были 
зарегистрированы появившиеся всходы сосны 
как на опытных, так и на контрольных участках. 
Как показали наши результаты, естественное ле-
совозобновление на исследуемых участках по-
сле пожара было меньше, чем в допожарный пе-
риод (на волоке в 6 раз относительно июльских 
наблюдений 2021 г.). При этом выявлено досто-
верное стимулирующее действие ОПСМ + М на 
всхожесть семян сосны как на Пасеке, так и на 
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СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 4. 2023 23

Волоке. Обращает на себя внимание, что после 
пожара всхожесть на Волоке и Пасеке перестала 
резко различаться. Так, в июле 2020 г. до пожара 
количество всходов на Волоке было в 5–10 раз 
больше, чем на Пасеке, а в июле 2022 г. после 
пожара – в 1.5–2 раза (табл. 6).

В опытных вариантах Волока и Пасеки за-
регистрировано большее количество всходов 
по сравнению с контрольными, а на фоновых 
участках в лесу – большее количество всходов 
отмечено в контроле по сравнению с опытом 
(табл. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Согласно полученным результатам, внесе-
ние в 2020 г. инновационного биоудобрения 
(ОПСМ + М) на экспериментальные участки 
(Пасека, Волок, Фон) сосняков Погорельского 
бора Красноярской лесостепи вызвало увеличе-
ние биологической активности почвы по сравне-
нию с вариантами без внесения ОПСМ + М. Так, 
в первые 2 года показатели активности гидроли-
тических и окислительно-восстановительных 
ферментов почвы в 1.5–2 раза увеличивались 
по сравнению с контрольными вариантами. 
Биоудобрение оказало активизирующее воздей-
ствие на почвенную микробиоту всех опытных 
участков: к концу второго года исследования 
в отдельных вариантах отмечено достоверное 

увеличение численности до 3 раз по сравнению 
с контрольными значениями. При этом внесение 
ОПСМ + М в подстилку стимулировало образо-
вание всходов сосны, повышало их сохранность 
на участках Пасеки и Волока.

Пожар в мае 2022 г. полностью уничтожил 
самосев/подрост сосны на всех эксперименталь-
ных участках. Вторичное внесение биоудобре-
ния в пирогенно трансформированную почву 
способствовало появлению достоверно боль-
шего количества всходов в опытных вариантах 
Волока и Пасеки по сравнению с соответству-
ющими контрольными участками. Наиболее по-
казательные результаты получены при внесении 
ОПСМ + М на участки без порубочных остат-
ков. Отмечено, что до пожара количество всхо-
дов на Волоке было в 6 раз выше, чем на Пасеке, 
а после пожара на Волоке и Пасеке существен-
ной разницы не обнаружено.

Таким образом, проведенные исследования 
показывают целесообразность использования 
ОПСМ + М для активации естественного воз-
обновления сосны обыкновенной после прове-
дения выборочных рубок и пожара.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания FWES 2021–0011 «Снижение ри-
сков возрастающего воздействия болезней и 
вредителей на лесные экосистемы в условиях 
глобальных изменений окружающей среды».

Таблица 6. Учет всходов и подроста сосны на экспериментальных участках в сосняке Погорельского бора 
после рубок и пожара (2020–2022 гг.), шт./м2 (n = 9)

Месяц Категория 
самосева

Контроль Опыт
Фон Пасека Волок Фон Пасека Волок

2020 г.

Июль Всходы 10.1 ± 1.3а 2.3 ± 0.5а 22.9 ± 3.3а 11.5 ± 1.3а 6.2 ± 0.9b 29.7 ± 3.5а

Подрост 0.7 ± 0.3 1.7 ± 0.6а 19.3 ± 3.9а Не измеряли 1.3 ± 0.5а 12.9 ± 3.4а

Сентябрь Всходы 14.7 ± 1.5а 4.4 ± 0.7а 30.2 ± 2.5а 10.7 ± 1.7b 10.2 ± 1.4b 22.6 ± 1.7b

Подрост 0.4 ± 0.2 1.8 ± 0.5а 18.0 ± 1.9а Не измеряли 1.4 ± 0.5а 16.2 ± 2.0а

2021 г.

Июнь Всходы 0а 0.1 ± 0.08а 0.5 ± 0.2а 0.2 ± 0.09а 0а 2.1 ± 0.5а

Подрост 9.0 ± 1.2а 3.5 ± 0.6а 43.2 ± 2.9а 7.9 ± 1.5а 9.8 ± 1.4b 33.4 ± 2.8b

Сентябрь Всходы Не измеряли 3.2 ± 0.7а 26.7 ± 2.9а Не измеряли 6.9 ± 1.1b 31.5 ± 2.4а

Подрост   »        » 3.1 ± 0.6а 32.4 ± 2.5а   »        » 7.5 ± 1.2b 34.7 ± 2.3а

2022 г. (после пожара и повторного внесения ОПСМ + М)

Июль Всходы 4.75 ± 0.27а 1.77 ± 0.13а 3.25 ± 0.25а 3.42 ± 0.18b 3.14 ± 0.15b 4.87 ± 0.20b

Подрост Не обнаружено Не обнаружено

Сентябрь Всходы 5.14 ± 0.28а 2.00 ± 0.16а 2.56 ± 0.25а 3.52 ± 0.17b 4.14 ± 0.21b 5.48 ± 0.20b

Подрост Не обнаружено Не обнаружено

Примечание. Одинаковыми индексами a и b отмечены варианты эксперимента (опыт, контроль) достоверно не различаю-
щиеся между собой (р < 0.05 по t-критерию) в Фоновом лесу, на Пасеке и на Волоке.

Влияние инновационных биоудобрений на биологическую активность почвы и подрост сосны обыкновенной...
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Preserving the integrity of forests after logging and fires involves the development of various methods to promote 
natural reforestation. One of these methods is the creation of environmentally friendly and safe biofertilizers based 
on waste from the timber industry. The use of innovative biofertilizer in the Pogorelsky Bor (pine forest) of the 
Krasnoyarsk forest-steppe had a positive effect on the biopotential of soils and the amount of Scotch pine (Pinus 
sylvestris L.) undergrowth after selective felling. In the first two years, in all experimental variants, an increase in the 
activity of hydrolytic and redox enzymes of the soil by 1.5–2 times was noted; they increased compared to the control. 
Immediately after the introduction of biofertilizer in the soil microbial complex, the amount of cellulolytics increases 
to 62 thousand CFU/g of soil in the logging areas. By the end of the growing season, both in the first and in the second 
year of application of biofertilizer in the experimental variant of the logging, sprouts of Scots pine were recorded 
2–3 times more than in the control variant of this site. The fire that took place in May 2022 led to an increase in 
the total number of microorganisms up to 38 million CFU/g of soil and an increase in the activity of a number of 
hydrolytic enzymes during the growing season in experimental plots using biofertilizer. At the end of the growing 
season in 2022, there was no response of microorganisms to the application of biofertilizer, and actinomycetes 
dominated in the soil microbial complex. Also, by September of this year, the cellulose-decomposing potential, 
humification, and the activity of hydrolytic and redox enzymes decreased by more than 2 times. Biofertilizer 
significantly stimulated the formation of shoots and undergrowth of pine in the post-fire areas of the technological 
areas of felling (logging sites and portage) by 2 times.

Keywords: Pinus sylvestris L., forest regeneration, sawdust-soil substrate, mycoproduct, enzymatic activity, wood-
destroying basidiomycetes.
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Влияние инновационных биоудобрений на биологическую активность почвы и подрост сосны обыкновенной...


