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В условиях долгосрочного модельного эксперимента исследована биологическая актив-
ность почв, сформировавшихся в процессе естественного лесовосстановления соснового древо-
стоя (30 % выборка деревьев и 100 % удаление древостоя). Исследования проводили в буферной 
зоне заповедника «Кивач», расположенного в среднетаёжной подзоне Карелии. Оценку почв 
трансформированных экосистем проводили на основе анализа структурно-функциональной ор-
ганизации микробоценоза. Установлено изменение численности и состава, ферментативной 
активности почв, подверженных разной степени вырубки древостоя. Полученные данные 
можно рекомендовать использовать в мониторинговых исследованиях почв лесных экосистем. 
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стоев; эколого-трофические группы микроорганизмов; ферментативная активность почв. 

 
Введение. Для предотвращения де-

градации почв в результате несоблюдения 
принципов рационального природополь-
зования процесса необходимо исследова-
ние всех компонентов лесного биогеоце-
ноза на фоне антропогенного воздействия. 
В Карелии одним из значимых по мас-
штабам и силе проявления данного воз-
действия на лесные экосистемы являются 
вырубки, которые приводят к нарушению 
всех уровней их организации. Микроорга-
низмы являются ключевым биотическим 
компонентом лесных экосистем, поэтому 
нарушение их эколого-трофической 
структуры и дестабилизация состояния 
возможны на ранних стадиях послерубоч-
ной сукцессии [1]. Также на фоне антро-
погенного пресса изменяется и фермента-
тивная активность почв, как один из по-
стоянных регуляторов потока вещества 
[2]. В связи с этим использование биоло-
гической активности почв в качестве ин-
дикатора состояния природной среды яв-

ляется актуальным при решении общетео-
ретических и практических задач. Это 
связано с тем, что, во-первых, исследуют-
ся механизмы восстановления лесного 
биогеоценоза к новым эдафическим усло-
виям, во-вторых, решается задача оптими-
зации микробиоты почв. Последнее явля-
ется важной составляющей формирования 
защитных свойств леса от различных бо-
лезней и вредителей. Нерешённость во-
просов, связанных с направленностью 
структурно-функциональной перестройки 
микробного сообщества почв при антро-
погенной сукцессии хвойного древостоя, 
определила значимость данных исследо-
ваний.  

Цель работы – изучить изменение 
биологической активности почв в процес-
се естественного восстановления лесного 
сообщества (30 % изреживание и полное 
удаление древостоя) и сравнить с микроб-
ными сообществами почв ненарушенных 
лесных экосистем.  
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Данная работа стала одним из этапов 
полевого модельного эксперимента, кото-
рый был выполнен сотрудниками Инсти-
тута леса КарНЦ РАН. Спецификой дан-
ного эксперимента являлось создание 
трансформированной экосистемы, восста-
новление которой наблюдаем в течение 
двух десятков лет. Модельный экспери-
мент даёт возможность проводить регу-
лярный мониторинг, выявлять эколого-
трофическую структуру микробного со-
общества на различных этапах становле-
ния лесного сообщества. 

Методика и объекты исследования. 
Исследования проводили в буферной зоне 
заповедника «Кивач», расположенного в 
среднетаёжной подзоне Карелии. Уни-
кальность данного заповедного участка 
заключается в том, что, с одной стороны, 
биогеоценотические условия являются 
распространёнными в среднетаёжной под-
зоне Карелии, вместе с тем, создаются и 
специфические эдафофитоценотические 
условия, обусловливающие направлен-
ность почвообразовательных процессов. 
Почвенный покров заповедника неодно-
родный, почвообразующими процессами 
являются подзоло- и глееобразование, 
торфонакопление. При оптимальном гид-
ротермическом режиме и химическом со-
ставе почвообразующих пород формиру-
ются почвы, для которых характерно 
подбурообразование. Подробное описание 
почвенного покрова заповедника «Кивач» 
можно найти в [3].  

В буферной зоне заповедника «Ки-
вач» на двух типовых пробных площадях 
(ТПП) в 1984 году в сосняке черничном 
было проведено 30 % изреживание и пол-
ное удаление древостоя. Контролем слу-
жил ненарушенный 65-летний сосняк 
черничный. Согласно описаниям [4], поч-
ва – иллювиально-железистый подзол 
песчаный, сформировавшийся на озёрно-
ледниковых глинистых отложениях. Поч-
ва имеет следующее морфологическое 
строение: А0-А2-Вf-В2-ВС-С.  Для почв 
характерны высокая кислотность, низкая 
степень насыщенности основаниями, рас-

пределение углерода и азота по профилю 
почв является типичным для почв данного 
типа: максимальное содержание в верх-
нем органогенном горизонте, в глубь поч-
венной толщи оно резко падает. Необхо-
димо отметить, что на участке со 100 % 
вырубкой за эти годы происходила сук-
цессия растительного сообщества и на со-
временном этапе он представлен березня-
ком разнотравным. Объектом исследова-
ния были микробоценозы почв. Отбор 
проб для микробиологических анализов 
проводился по традиционной методике 
[5]. Исследовали верхний органогенный  
(лесная подстилка – A0) и минеральный го-
ризонты. Биологическую активность почв 
оценивали, используя комплексный под-
ход, который предполагал использование 
аппликационных полевых методов in situ, 
а также лабораторных. Учёт численности 
микроорганизмов различных функцио-
нальных групп, трофическую и таксоно-
мическую структуру микробоценозов 
проводили методом посевов на селектив-
ные питательные среды. Количество бак-
терий, использующих органические фор-
мы азота, учитывали на мясо-пептонном 
агаре (МПА), ассимилирующие мине-
ральный азот – на крахмало-аммиачном 
агаре (КАА), бациллы – на среде МПА + 
сусло-агар, олигонитрофилы – на среде 
Эшби, олиготрофные микроорганизмы – 
на почвенном агаре (ПА). Численность 
актиномицетов определяли на КАА. Ком-
плекс целлюлозоразрушающих микроор-
ганизмов (КЦМ) изучался на среде Гет-
чинсона. Микроскопические грибы под-
считывали на сусло-агаре с лимонной 
кислотой. Численность микроорганизмов 
выражали в колониеобразующих едини-
цах (КОЕ) на грамм а.с. почвы, а также 
был произведён пересчёт на см2 почвы. 
Интенсивность микробиологических про-
цессов оценивали с помощью коэффици-
ентов минерализации Кмин [иммобилиза-
торы/аммонификаторы], олиготрофности 
Колиг [олиготрофы/аммонификаторы], а 
также микробиологической трансформа-
ции растительных остатков Пм [(аммони-
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фикаторы + иммобилизаторы)] х аммони-
фикаторы / иммобилизаторы) [6].  

Результаты исследований. Как пока-
зали результаты многолетних исследова-
ний, прослеживается чёткое горизонталь-
ное расчленение микробиологического 
профиля почв: наиболее высокий запас 
микроорганизмов установлен в верхнем 
горизонте почв, далее в глубь почвенной 
толщи отмечается постепенное его сниже-
ние (табл.1). При этом доминирующее по-
ложение в микробном сообществе изучае-
мых почв контрольного участка занимает 
бактериальный комплекс. Численность 
бактерий, осуществляющих превращение 
элементов-биофилов, высокая. В целом, 
выявлено закономерное однонаправленное 
изменение численности микроорганизмов 
и содержания углерода по профилю почв, 
что согласуется с данными [4]. 

В подзолистом горизонте складыва-
ются иные, отличные от верхнего органо-
генного горизонта, эколого-трофические 

условия для микробиоты. При этом мож-
но отметить, что численность микроор-
ганизмов в пересчёте на 1 см2 почвы изу-
чаемых групп более высокая в минераль-
ном горизонте почв. Здесь можно согла-
ситься с мнением д-ра биол. наук  
Г. А. Евдокимовой и д-ра биол. наук 
Н. П. Мозговой, что в лесных подстилках 
существует комплекс абио-биотических 
факторов, который может оказывать не-
благоприятное влияние на микробоценоз: 
высокая кислотность, более резкое днев-
ное и сезонное изменение влажности и 
температуры, а главное – наличие кисло-
тообразуемых веществ-ингибиторов и 
широкий диапазон элементов – органо-
трофов (C/N) [7]. Однако, несмотря на 
сложное имманентное состояние педо-
среды, доля микромицетов в микробном 
комплексе не высокая, их численность 
изменяется от 374 тыс. КОЕ/см2 абсо-
лютно сухой почвы и более низких зна-
чений.  

 

Таблица 1 
 

Характеристика микробных сообществ почв,  
находящихся на различных стадиях восстановления фитоценоза, тыс. КОЕ/см2 почвы 

 

Бактерии Микро- 
мицеты КЦМ аммонифицирующие усваивающие  

минеральный азот 
олиго-

нитрофильные олиготрофы всего споровые 
Сосняк черничный 65-летний, контроль 

А0 
714–1269 

1424 
84–406 

209 
467–964 

691 
743–2208 

1318 
120–1878 

1088 
6–104 

60 < 5 

А2 
66–116 

87 
9–20 

15 
20–58 

40 
58–148 

110 
23–72 

55 
6–41 
17 < 12 

Сосняк черничный 65-летний, 30 % выборка 
А0 

482–777 
593 

16–233 
113 

266–456 
373 

699–2247 
1323 

99–1420 
760 

6–140 
90 <1 

А2 
78–386 

234 
20–39 

24 
73–102 

93 
132–493 

298 
29–142 

68 
5–137 

43 <5 

Вырубка 100 % 
А0 

492–13376 
6867 

62–5746 
2149 

205–16485 
5856 

1018–11115 
4152 

128–2232 
1364 

8–160 
69 

2–75 
3 

А2 
180–12830 

4752 
25–5169 

2254 
90–1427 

5382 
514–11160 

4799 
64–2952 

1066 
4–788 

374 
1–29 
14 

 
Примечание: над чертой – размах колебаний численности, под чертой – средние данные. 
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Рис. 1. Эколого-трофическая структура микробоценоза почв исследуемых лесных экосистем.  

На левой оси ОY представлены бактерии, утилизирующие органические соединения азота (1); бактерии, 
использующие минеральные формы азота (2); на правой оси OY—комплекс целлюлозоразрушающих  

микроорганизмов (3) 
 
Сопоставление результатов микро-

биологических анализов на современном 
этапе развития фитоценоза, данных 2016 
года даёт чёткую картину более высокой 
численности и активности микроорганиз-
мов, осуществляющих круговорот био-
генных элементов в почве, находящейся 
на стадии восстановления (рис. 1). Это 
обусловлено тем, что на этапе сукцесси-
онного развития древостоя «мягкий» бе-
рёзовый опад улучшает лесорастительные 
свойства почв, стимулирует микробиоло-
гическую активность. 

Данные аппликационных полевых ме-
тодов свидетельствуют о невысокой цел-

люлозолитической активности почв 
(табл. 2). Особенно низкие значения выяв-
лены в минеральном горизонте почв, 
сформировавшихся под сосняками. Воз-
можно, это может быть одним из способов 
адаптации хвойного древостоя к условиям 
умеренного климата: высокая кислотность 
опада оказывает ингибирующее влияние на 
подстилочные деструкторы, поэтому их 
численность не высокая. Последнее создаёт 
предпосылки не только для формирования 
пула макро- и микроэлементов в лесных 
подстилках, а также аккумуляции соб-
ственно гумусового вещества, не доступно-
го для микробиологической деструкции [8]. 

 
Таблица 2 

 
Микробиологическая активность почв естественных и трансформированных лесных экосистем 
 

Вариант 
опыта 

Горизонт 
почв 

Коэффициент Относительная 
биогенность почв 

Целлюлозолитическая 
способность, % Кмин К олиг 

Пм 
(х103) 

Контроль А0 0,48 0,76 4,23 23,5 60,7 
А2 0,46 0,63 0,28 5,2 50,2 

30 %-я  
выборка 

А0 0,62 1,28 1,54 6,6 65,0 
А2 0,39 0,29 0,82 5,3 52,6 

Вырубка 
100 % 

А0 0,85 0,19 14,92 70,2 78,1 
А2 1,13 0,22 8,95 12,6 61,0 

 

тыс./г почвы

0
5000

10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000

А0 А2 А0 А2 А0 А2

контроль 30% выборка 100% вырубка

0
5
10
15
20
25
30

1 2 3
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Рис. 2. Ферментативная активность почв в зависимости от степени вырубки древостоев: I – контроль, 

II – 30 % удаление древостоя, III – 100 % удаление древостоя 

Как отмечено выше, восстановление 
соснового древостоя после 100 % вырубки 
пошло по пути быстрого развития березня-
ка разнотравного. Это может быть косвен-
ным подтверждением того, что, несмотря 
на изменение целостности структуры и со-
става биогеоценоза, на первых этапах его 
восстановительной сукцессии происходит 
использование резерва элементов мине-
рального питания лесных подстилок. Од-
нако вследствие нарушения морфологиче-
ского профиля почв возможно изменение 
микробиологической активности в различ-
ных горизонтах, формируется иной пул 
микроорганизмов, функциональная актив-
ность которого, как свидетельствуют по-
лученные данные, более высокая (рис. 2). 

Прежде всего, отмечали увеличение 
гетеротрофных микроорганизмов в поч-
вах, сформировавшихся в берёзовом дре-
востое. На данном участке наблюдали бо-
лее высокую численность аммонифици-
рующих бактерий. Как известно, органи-
ческое вещество – важная основа для 
жизни микромира почв. Процесс его ми-
нерализации зависит от соотношения азо-
та и углерода, при соотношении шире, 
чем 20, аммоний не высвобождается в 
воздушную среду, а используется биомас-
сой микроорганизмов [9]. В нашем случае 
отношение составляло меньше 20, что 
свидетельствовало о напряжённости ми-

нерализационных процессов. При этом 
обнаружили более интенсивное развитие 
спорообразующих форм бактерий, осу-
ществляющих более глубокую трансфор-
мацию азотсодержащих веществ. Под-
тверждением этого является преобладание 
численности бактерий, использующих 
минеральные соединения азота, над мик-
роорганизмами, потребляющими органи-
ческие формы азота. Однако, в целом, ис-
следуемые почвы березняка разнотравно-
го и соснового древостоя характеризуются 
невысокой трофностью, так как числен-
ность микроорганизмов-олиготрофов, ис-
пользующих мономерные вещества при 
низком их содержании, высокая. Это во 
многом связано с химическим составом 
почвообразующих пород, бедных по со-
держанию щелочных и щёлочно-
земельных металлов, недостатком сол-
нечной энергии, поступающей в экоси-
стему, качеством опада растений [4].  

На начальном этапе развития берёзово-
го древостоя активное вовлечение фито- и 
микробоценозом элементов минерального 
питания, резервируемых лесными подстил-
ками, в природный круговорот веществ, 
может привести к истощению почв. По-
следнее станет причиной развития токсино-
образующих биотипов в микробном сооб-
ществе, повлечёт за собой ухудшение усло-
вий произрастания растений, снижения 
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плодородия почв. В связи с этим экологи-
чески нецелесообразно использовать в ле-
сохозяйственных мероприятиях молодой 
древостой, проведение в этот период лесо-
водственных мероприятий неблагоприятно 
для почв, так как делает уязвимыми их к 
антропогенному воздействию. Стабилиза-
ция состояния микробного сообщества бу-
дет происходить постепенно, что потребует 
использования дополнительных энергети-
ческих источников для их развития, а сле-
довательно, «расширения» метаболических 
путей превращения субстратов в почве. При 
этом можно предположить, что лигнифи-
цированная масса порубочных остатков, 
поступающих в почву, а также корневой 
опад могут провоцировать развитие микро-
организмов, способных как к их утилиза-
ции, так и продуцированию экзосубстратов, 
способных «повышать выживаемость», по-
тенциал всего микробного сообщества [10]. 
Это наблюдали в древостое с 30 % выбор-
кой. И здесь возможно формирование чёт-
кой комплементарности процессов синтеза-
распада органического вещества в почве, 
генетическая детерминированность процес-
са. Возрастание ферментативной активно-
сти также свидетельствует об изменении 
направленности трансформации органиче-
ского вещества в почве [11]. 

В целом, механизм полифункцио-
нального воздействия вырубки на мик-

робную компоненту почв можно предста-
вить схемой (рис. 3), блоки которой опре-
делены в работе [12]. 

Изменение численности микроорга-
низмов важнейших эколого-трофических 
групп свидетельствует о нарушении 
трансформации органического вещества, 
изменении трофических связей в биоцено-
зе. В результате удаления древесных рас-
тений (полное или выборочное) изменяет-
ся круговорот питательных элементов, 
продуктивность фитоценоза нарушается, 
показатель трансформации растительных 
остатков в почве увеличивается в ряду: 
контроль <30 % выборка <100 % удаление 
древостоя. Эффект последействия антро-
погенного влияния может проявляться 
спустя несколько лет в виде минерализа-
ции медленно минерализуемой мортмас-
сы, изменении общего биологического 
потенциала почв, формировании иного 
пула ферментов. Химический состав ор-
ганического вещества, поступающего в 
экосистему, определяет его доступность 
для микроорганизмов, что, в конечном 
итоге, становится причиной сукцессион-
ных изменений в микробном сообществе в 
процессе его трансформации. Это отра-
зится на протекторных свойствах почв, 
повлияет на их плодородие, а следова-
тельно, спектр используемых биоиндика-
торов может быть иным [13]. 

 

 
 

Рис. 3. Полифункциональное воздействие вырубки древостоя на биогеоценоз  
(схема Аrkhipchenko, Orlova [12] изменена с использованием полученных нами данных) 
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Заключение. Таким образом, прове-
дённые микробиологические исследования 
почв сосновых древостоев, подверженных 
вырубкам различной интенсивности, поз-
волили выявить изменения их структурно-
функциональной организации. Установле-
но изменение численности микроорганиз-
мов, осуществляющих круговорот элемен-
тов-органотрофов, активности ферментов. 
Изменение коэффициентов биогенности 
почв (Кмин, Колиг, П м) свидетельствует об 

изменении направленности трансформа-
ции органического вещества в изучаемых 
почвах. Чувствительность и информатив-
ность отдельных звеньев трофоцепи к ан-
тропогенному воздействию можно исполь-
зовать в качестве биоиндикатора состояния 
лесных экосистем. При этом необходимо 
создание системы постоянного микробио-
логического мониторинга антропогенно 
нарушенных почв на различных этапах 
восстановления лесного сообщества. 
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ABSTRACT 

 
Introduction. The use of biological activity of soil as an indicator of environmental control is 

relevant when addressing general theoretical and practical tasks: mechanism of forest biogeoce-
nosis recovery as related to the new edaphic conditions and optimisation of soil microbiota. The 
work aims to research into the changes of biological activity of soil in the process of the natural 
recovery of the forest community. Materials and methods. The research was carried out in the 
buffer zone of Kivach State Nature Reserve located in middle subzone of European taiga in Kare-
lia. Within a long-term model experiment we researched into the biological activity of soil, devel-
oped as a result of natural pine-wood regeneration (30 % sampling followed by clear cutting). En-
vironmental control was imposed on undisturbed 65 year old myrtillus pinery. Soil was represent-
ed by illuvial ferriferous sandy podzol formed on glacial silts. Soil evaluation on transformed for-
est ecosystems was carried out based on the analysis of structural and functional organization of 
microbiota. Evaluation of microbial abundance of various functional groups as well as trophic 
and taxonomic structure of microbiota was carried out by means of laboratory-based seeding 
method in selective nutrient medium as well as by field application. Results.  As a result of re-
search we defined the changes in quantity and contents of microorganisms pertaining to important 
environmental-trophic groups, soil enzyme activity (catalase, urease, protease) exposed to various 
degree of clear-felling.  In the model field experiment we revealed velocity variations of cellulose 
bed mineralization in soil. Sensitivity and information capacity of microbiological indicators as 
related to anthropogenic impact can be used as a biological indicator of the natural environment 
condition. It is deemed necessary to establish a system for continuous microbiological monitoring 
of anthropogenically disturbed soil at different stages of forest regeneration. 

 
The research results described in the paper were obtained when carrying out a state task of the For-

est Research Institute of Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences (0220-2014-0006) using 
the equipment of the shared knowledge center «Analytical laboratory» of the Forest Research Institute of 
Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences.  
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