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Впервые в пирогенно трансформированных лесных экосистемах среднетаежной подзоны Карелии
дана комплексная оценка состояния микробного сообщества почв. Установлено, что ель более чув-
ствительна к огневому воздействию, чем сосна. На основании данных о проективном покрытии
растений напочвенного покрова выделили импактную зону пирогенного воздействия (100% гибель
растений) и буферную (до 50%). Контролем служил ненарушенный участок. Изменение фракцион-
ного состава лесных подстилок трансформированных участков подтверждает их гетерогенность,
нарушение, а также зонирование территории. Выявлено, что под влиянием пожара происходят из-
менения морфологического строения почв, кислотно-щелочных свойств, содержания зольных эле-
ментов и гумуса. Показано, что на фоне пирогенеза происходит изменение структурно-функцио-
нальной организации микробоценоза почв. Выявлено изменение численности микроорганизмов,
осуществляющих круговорот азота и углерода. Установлено увеличение численности актиномице-
тов в почвах импактного пирогенного воздействия. Снижение активности каталазы в верхнем орга-
ногенном горизонте почв, подверженных наибольшему пирогенному воздействию, свидетельству-
ет об изменении окислительно-восстановительных условий превращения органического вещества.
Показано, что содержание углерода микробной биомассы и эмиссия СО2 зависит от свойств почв,
зоны пирогенного воздействия. Под влиянием пирогенеза происходит нарушение ресурса органиче-
ского вещества и его состава, связанное с изменением фракционного состава лесных подстилок, что
указывает на изменение условий функционирования микробиоты. Снижение деструкционных про-
цессов на участках импактной зоны определяется невысокой потребностью микроорганизмов в суб-
страте, а также неблагоприятными эдафическими условиями. В настоящее время возможно форми-
рование отрицательного углеродного баланса, когда потери углекислоты не будут компенсироваться
поступлением растительных остатков в экосистему. Данные проведенных исследований могут быть
использованы при проведении экологического мониторинга природной среды, а также могут быть
основой при создании концептуально-балансовых моделей эмиссии СО2 на территории России.

Ключевые слова: среднетаежная подзона Карелии, Водлозерский национальный парк, лесные почвы, по-
жар, органическое вещество почв, биологическая активность почв.
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Лесные пожары оказывают всеобъемлющее и
длительное воздействие на различные компонен-
ты экосистемы (Ollinger, 2002; Горшков, 2009;
Chapin et all, 2010; Дымов и др., 2015). Ежегодно в
России происходят десятки тысяч пожаров, а их
площадь составляет миллионы гектаров. Только

за 2015 г. их количество составило более 11 тысяч,
а охваченная огнем площадь – более 2 млн. га.
В республике Карелия в 2015 г. зафиксировано
73 лесных пожара, при этом общая площадь,
охваченная огнем, составила более 83 тыс. га.
В ходе прямого огневого контакта повреждается
или уничтожается значительная часть основных
компонентов биогеоценоза: фитоценоз – от мо-
хово-лишайниковой растительности до древо-

1 Финансовое обеспечение исследований осуществлялось из
средств федерального бюджета на выполнение государствен-
ного задания КарНЦ РАН (Институт леса КарНЦ РАН).
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стоя, почва, биота. Изменение состава и количе-
ства трофического ресурса на фоне пирогенного
воздействия может способствовать смене разно-
образия биотипов, составляющих это сообще-
ство. Так, гибель или ослабление древесных рас-
тений зачастую вызывает резкий рост численно-
сти насекомых-ксилофагов, например, короеда
типографа в ельниках (Маслов, 2010). М.А. Ше-
шукова с соавт. (1992) отмечают, что пожары вы-
зывают коренные изменения в процессах есте-
ственного лесовозобновления, роста и развития
древесных пород. Велика роль лесных экосистем
в поддержании баланса углерода на планете
(Bolin, 1977; Горшков и др., 1995). Баланс органи-
ческого углерода антропогенно нарушенной лес-
ной экосистемы отмечается как при краткосроч-
ных воздействиях – в результате выброса СО2 в
процессе горения, так и длительных – в выделе-
нии его при разложении древесины погибших де-
ревьев. Именно пожары, по мнению Д.Г. Замо-
лодчикова с соавт. (2013), являются основной
причиной межгодовых вариаций углеродного ба-
ланса лесов России.

Работы по изучению влияния пожаров на раз-
ные уровни организации наземных экосистем
проводятся достаточно давно. Основное внима-
ние уделялось основному биотическому компо-
ненту – древостою (дендроценозу). Как и древес-
ный ярус, важным составным компонентом боре-
альных лесов является напочвенный покров,
основная роль которого – регуляция гидротерми-
ческого режима верхних горизонтов почвы и ста-
билизация условий для распада органического
вещества и поглощения минеральных веществ
корнями растений (Горшков, Ставрова, 2009; Ко-
валева, Иванова, 2012). В результате большинства
пожаров травяно-кустарничковый и мохово-ли-
шайниковый покровы уничтожаются практиче-
ски полностью, а также выгорает значительная
часть лесной подстилки (Горшков, Ставрова,
2009; Динамика лесных сообществ …, 2009; Тара-
сова и др., 2011).

Процессы восстановления напочвенного по-
крова в хвойных лесах бореальной зоны начинают-
ся сразу поле пожара. На первом этапе (0–50 лет)
происходит интенсивный рост травяно-кустар-
ничкового яруса, в покрове доминируют травяни-
стые растения, разрастаются ксерофитные виды
мхов. Через 50–100 лет постепенно стабилизиру-
ются параметры мохово-лишайникового покрова
и снижается доля травянистых видов растений.
Полная стабилизация напочвенного покрова ниж-
них ярусов еловых и сосновых лесов наблюдается
через 120–200 лет после пожара (Баккал и др.,
2009; Горшков, Ставрова, 2009; Ярмишко, 2009;
Gleixner et al., 2001; Lindholm, Vasander, 1987).

Известно, что почва как часть лесных экоси-
стем испытывает сильное влияние пирогенного

воздействия (Богданов и др., 2009; Дымов и др.,
2015). При этом отрицательное влияние этого
воздействия на свойства лесных почв обусловле-
но природными предпосылками, в том числе са-
мими эдафическими условиями, которые опреде-
ляют пирологический режим всей таежной зоны.
В Карелии доминируют почвы, в морфологиче-
ском облике которых выделяется верхний орга-
ногенный горизонт – лесная подстилка (Морозо-
ва, 1991). Пересыхая в летнее время года, она мо-
жет создавать предпосылки для возникновения
пожароопасной ситуации, последствия которой
отмечаются даже спустя 200 лет после пожара.
Резкая смена растительности, подверженной
влиянию пирогенного стресса, нарушает морфо-
логический профиль почв, изменяет направлен-
ность трансформации органического вещества, в
целом ход почвообразовательного процесса. Ми-
нерализация поверхности почвы в результате по-
жаров существенно изменяет условия развития
для микробиоты (Vazquez et al., 1993; Безкоровай-
ная и др., 2005; Богородская, Кукавская, 2016).
При этом резкие изменения светового, питатель-
ного и водного режимов почвы также могут спо-
собствовать смене видового состава микроорга-
низмов.

Вопросы прямого воздействия и последствий
пожара на почвы и происходящие в ней процессы
остаются малоизученными. Хотя именно эти
компоненты во многом предопределяют пути,
сроки и восстановления всей экосистемы, фор-
мирования устойчивости древостоя к неблаго-
приятным факторам среды (Мухортова и др.,
2015). В этой связи необходимо проведение ком-
плексных исследований абиотических и биотиче-
ских факторов, которые определяют сукцессион-
ную направленность постпирогенного развития
всего биогеоценоза. Пирогенные трансформации
растительности являются результатом интеграль-
ного воздействия совокупности факторов: осо-
бенностей рельефа, разнообразия и структуры
растительного покрова, вида и силы пожара,
условий его возникновения. В связи с тем, что
влияние пирогенного фактора на свойства почв
зависит от интенсивности и давности пожара, а
также от типа древостоя, в котором идет форми-
рование почв, целью настоящего исследования
послужило изучение изменения свойств почв при
пирогенной сукцессии хвойного древостоя в
условиях средней тайги.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Национальный парк (НП) “Водлозерский”

(площадь 472 тыс. га) расположен на территории
Пудожского района республики Карелия и Онеж-
ского района Архангельской области (рис. 1). Вы-
бор данного места для исследования постпиро-
генных преобразований природной среды не был
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случайным. Он обусловлен тем, что важной осо-
бенностью территории НП является удаленность от
крупных населенных пунктов (расстояние до г. Пет-
розаводск составляет более 140 км), промышленных
предприятий (Кондопожский ЦБК – 135 км, Се-
гежский ЦБК – 212 км, Архангельский ЦБК –
312 км), иных потенциальных источников аэро-
техногенного загрязнения (космодром Плесецк –
184 км), расстояние до ближайшей автодороги
федерального значения А-119 “Вологда–Медве-
жьегорск” более 50 км. Другой особенностью НП
является сохранившийся массив коренных таеж-
ных лесов крупнейший в Европе. Таким образом,
территория НП “Водлозерский” является одним
из немногочисленных естественных природных
“островков”, почти не затронутых антропоген-
ной деятельностью, не только Северо-запада Рос-
сии, но и Европы в целом.

По ландшафтному районированию нацио-
нальный парк находится в пределах равнинного,
нормально и кратковременно избыточно увлаж-
ненного, холмистого и грядово-волнистого типа
ландшафта. Абсолютные высоты территории
парка в среднем составляют 100–200 м над уров-
нем моря.

Климатические условия района исследований
характеризуются умеренным вегетационным пери-

одом (безморозный период длится до 120 дней),
средней температурой воздуха (число дней с тем-
пературой воздуха выше 10°С – 100–110 дней),
вследствие умеренного выпадения осадков (650–
725 мм в год) высокой влажность воздуха. По
условиям теплообеспеченности почв район явля-
ется умеренно теплым – температура почв в июле
около 16.6–17.5°С.

Территория парка имеет достаточно однород-
ное геологическое строение. Коренные породы
(кристаллическое основание) представлены не-
расчлененными, преимущественно гранитоид-
ными породами и мигматитами. Четвертичные
отложения мощные, озерно-ледниковые, ледни-
ковые, флювиогляциальные песчаные, супесча-
ные, реже суглинистые. Территория расположена
на Карельской границе главных стадий поздне-
валдайского оледенения.

Необходимо отметить, что сочетание рельефа,
ландшафта, четвертичных отложений, а также
наличие озер (о. Водлозеро, о. Онежское) и их во-
досборов определили специфику водно-клима-
тического режима. Так, сток в период весеннего
половодья здесь составляет более 220 мм, для
сравнения – на севере Карелии он менее 100 мм.

Елово-сосновые сообщества, произрастаю-
щие на территории НП, неоднократно подверга-

Рис. 1. Карта-схема расположения объекта исследования.
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лись воздействию природных факторов. Среди
них можно выделить ветровальное воздействие,
транзитом прошедшее через всю территорию
парка и изменившее его ландшафт. Также силь-
ное влияние на коренные леса оказывают пожары
разной интенсивности. Крупный пожар, который
произошел более 3 лет назад, стал объектом при-
стального внимания ученых.

На территории НП была заложена постоянная
пробная площадь (62°16.021 с.ш., 36°41.913 в.д.).
Она представляет собой суходольный участок,
расположенный среди большого болотного мас-
сива. Елово-сосновый древостой, подвергшийся
природному пирогенному воздействию в 2013 г., в
настоящий момент находится на начальной ста-
дии восстановительной послепожарной сукцес-
сии. Пожар, охвативший данную территорию,
оценивается как низовой, средней интенсивно-
сти. На данном участке наблюдаются обгоревшие
корни и стволы сосны, усыхающие ели. Офици-
альной причиной возгорания данного древотстоя
считается сухая гроза, в пользу этого свидетель-
ствует удаленность участка от населенных пунк-
тов, дорог и основных туристических маршрутов.

При осуществлении лесоводственной части
исследования применяли стандартную методику
(ОСТ 56-69-83). Проводили учет основных такса-
ционных показателей и их изменения в результа-
те пожара. Возрастную структуру древостоя опре-
деляли путем отбора кернов у 15–20 деревьев бу-
равом Пресслера. Сплошной перечет деревьев с
разделением на растущие и погибшие с указани-
ем причины позволил установить структуру дре-
востоя. Оценку естественного возобновления
производили с учетом степени его жизнеспособ-
ности по категориям крупности подроста (<0.25,
0.25–0.5, 0.5–1.0, 1.0–1.5, 1.5–2.0, >2 м). В ходе
камеральной обработки были рассчитаны основ-
ные таксационные показатели насаждения (со-
став, полнота, запас, класс бонитета и т.д., дан-
ные по естественному возобновлению), опреде-

лены потери (по количеству деревьев, запасу
и т.д.) в результате пожара. Таксационная харак-
теристика древостоя до и спустя год после пожара
представлена в табл. 1. Описание нижних ярусов
лесных фитоценозов проводилось при помощи
стандартных методик проведения геоботанических
исследований (Полевая геоботаника 1964, 1976;
Сукачев, Зонн, 1961).

В связи с большой гетерогенностью экологи-
ческих условий и контрастностью свойств педо-
среды, на данной пробной площади были выделе-
ны однородные по микрорельефу участки площа-
дью 60 м2, на которых и проводили исследование
свойств почв. На основании степени обгорания
подстилки и напочвенного покрова выделяли зо-
ны интенсивного пожара (импактную зону пиро-
генного воздействия) и среднюю (буферную зону
пирогенного воздействия). Территория с ненару-
шенным растительным покровом служила кон-
тролем. Почвенные разрезы были заложены в
разных зонах пирогенного воздействия и на кон-
трольном участке.

Разрез 1 заложен в импактной зоне пирогенно-
го воздействия. Наблюдения выявили 100%-е вы-
горание лесной подстилки, при этом черный на-
лет “сплошным ковром” покрывал изучаемую
область. Вечнозеленые кустарнички черники еди-
нично произрастали на участке, состояние их
можно было оценить как удовлетворительное, что
являлось хорошей предпосылкой к восстановле-
нию напочвенного покрова. Почвенный покров
был сильно нарушен, турбирование органогенно-
го и верхнего минерального горизонтов почв вы-
явлено повсеместно. Почва, сформировавшаяся в
данной зоне, – антропогенно нарушенный под-
зол иллювиально-железисто-гумусовый (Podzols)
имеет следующее морфологическое строение:
Оpir(0–1 см)–Еpir(1–3 см)–ВFHpir(3–12 cм)–
В2(12–23 см)–ВС(23–48 см)–С(ниже 48 см).

Разрез 2 заложен в буферной зоне пирогенного
воздействия. Степень обгорания подстилки со-

Таблица 1. Лесоводственно-таксационная характеристика естественного и пирогенно нарушенного древостоя

Ярус Состав 
древостоя

Возраст, 
лет

Число стволов,
шт. га–1

Средние Полнота Запас растущий 
(наличный), 

м3 га–1диаметр, см высота,
м

абсолютная, 
м2 га–1

относи-
тельная

До пожара
1 10С 210 132 30.0 18.4 9.3 0.28 81
2 10Е 90 1698 12.3 11.3 20.1 0.85 128

Всего 1830 209
После пожара

1 10С 210 132 30.0 18.4 9.3 0.28 81
2 10Е 90 1032 12.7 11.6 13.0 0.52 82

Всего 1164 163
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ставляла менее 35%. Несмотря на наличие обла-
стей полного выгорания лесной подстилки, на-
почвенный растительный покров находится в
удовлетворительном состоянии, поэтому может
быстро адаптироваться к новым педоусловиям.
Почва экотона – подзол иллювиально-гумусо-
вый супесчаный на водно-ледниковых отложе-
ниях (Podzols). Почва имеет следующее морфо-
логическое строение: Оpir(0–3 см)–Еpir(3–7 см)–
ВHpir(7–17 cм)–В2(17–29 см)–ВС(29–53 см)–
С(ниже 53 см).

Разрез 3, заложенный на ненарушенном участ-
ке, рассматривался в качестве контроля. Однако
надо подчеркнуть, что вследствие поступления
пыли, сажи, семян растений, резкого изменения
гидротермического режима близлежащей терри-
тории, а также изменение поступления опада (на-
пример, отпада коры хвойных деревьев) область
охвата пирогенеза не ограничивается исключи-
тельно импактной зоной воздействия. Происхо-
дит постепенное изменение всех уровней органи-
зации биогеоценоза, прилегающего к зоне макси-
мального природного воздействия. В этой связи
участок “контроль” можно назвать относительным.
Почва – подзол иллювиально-железисто-гумусо-
вый супесчаный (Podzols), имеет следующее мор-
фологическое строение: О(0–5 см)–Е(5–11 см)–
ВFH(11–22 cм)–В2(22–36 см)–ВС(36–60 см)–
С(ниже 60 см).

Исследовали древесные фитоценозы, которые
подверглись влиянию низовых подстилочно-гу-
мусовых пожаров разной давности и интенсивно-
сти. Свойства почв и их динамику на фоне пиро-
генного фактора изучали на постоянных пробных
площадях (ПП).

В полевых условиях на каждой пробной пло-
щади закладывали почвенные разрезы, для более
детального исследования почвенного покрова де-
лались прикопки. Таксономическая принадлеж-
ность исследуемых почв устанавливалась в соответ-
ствии с региональной классификацией (Морозова,
1991), также приведена корреляция названий ис-
следуемых почв в соответствии с международной
реферативной базой почв WRB (World reference
base for soil resources 2014, 2015).

Отбор образцов верхнего органогенного гори-
зонта почв проводили при помощи рамки-шаб-
лона, при этом измеряли его мощность. Отобран-
ные образцы лесных подстилок в лаборатории
высушивали до абсолютно сухого веса, взвешива-
ли, после чего вычисляли их объемный вес и за-
пас. За основу изучения компонентного состава
подстилок были взяты общетеоретические разра-
ботки Л.О. Карпачевского (1981). В связи с раз-
личной скоростью разложения фракций, а также
устойчивости к пирогенному воздействию прово-
дили разделение образцов лесной подстилки сито-
вым методом на неактивные (>5 мм) и активные

(<5 мм) фракции. После взвешивания каждой
фракции находили их процентное содержание от
массы всего образца.

Для определения химических свойств почв от-
бирали образцы из почвенных разрезов по гене-
тическим горизонтам. Определяли грануломет-
рический состав почв методом Качинского, золь-
ность для органогенных горизонтов и потерю при
прокаливании для минеральных горизонтов, по-
казатель рН – потенциометрическим методом,
гидролитическую кислотность и сумму обменных
оснований – по Каппену, содержание органиче-
ского углерода – методом Тюрина, азота – мето-
дом Кьельдаля, по общепринятым в почвоведе-
нии методикам (Аринушкина, 1970).

При исследовании микробного сообщества
анализировались смешанные образцы, отобран-
ные на участках. Отбор почв для микробиально-
биохимических анализов был произведен по ге-
нетическим горизонтам на стенке разреза из пяти
точек на всю глубину профиля. Численность поч-
венных гетеротрофных микроорганизмов, кото-
рые принимают участие в трансформации азот- и
углеродсодержащих соединений, определяли ме-
тодом посева на плотные элективные питатель-
ные среды (Методы почвенной микробиологии,
1991). При этом количество бактерий, использу-
ющих органические формы азота, учитывали на
мясопептонном агаре (МПА), ассимилирующие
минеральный азот – на крахмало-аммиачном
агаре (КАА), олигонитрофилы – на среде Эшби,
олиготрофные микроорганизмы – на почвенном
агаре (ПА). Численность актиномицетов опреде-
ляли на КАА. Комплекс аэробных целлюлозораз-
рушающих микроорганизмов изучался на среде
Гетчинсона. Микроскопические грибы подсчи-
тывали на среде Чапека со стрептомицином, в ка-
честве ингибитора роста бактерий. Активность
каталазы устанавливали газометрически (Круг-
лов, Пароменская, 1966).

В отобранных образцах почв определяли суб-
страт-индуцированное дыхание (СИД) по скорости
начального максимального дыхания микроорга-
низмов после обогащения почвы глюкозой (Ander-
son, Domsch 1978, 2010). Углерод микробной био-
массы рассчитывали по формуле: Смик (мкг С/г поч-
вы) = (мкл СО2/г почвы/ч) × 40.04 + 0.37.
Базальное дыхание (БД) определяли по скорости
выделения CO2 почвой за 24 часа ее инкубации
при 22°С и 60% полной полевой влагоемкости.
Скорость БД выражали в мкг C-CO2/г почвы/ч.
Микробный метаболический коэффициент
(qCO2) рассчитывали, как отношение скоростей
выделения CO2 из необогащенной почвы (БД) и
почвы, в которую внесен избыток глюкозы (СИД)
(Благодатская, Ананьева, 1996; Ананьева и др.,
2002, 2009). Для расчета содержания азота в мик-
робной биомассе (Nмик) использовали соотноше-
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ние Nмик/Смик = 0.15 (Anderson, Domsch, 1980; Су-
сьян и др, 2009). Содержание микробного углеро-
да и азота рассчитывали как процент от общего
содержания C и N, соответственно.

Данные химических анализов были получены
с использованием оборудования ЦКП “Аналити-
ческая лаборатория” Института леса Карельского
НЦ РАН. Статистическая обработка данных осу-
ществлялась в среде Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что раз-
личные компоненты биогеоценоза, находящиеся
на начальной стадии постпирогенной сукцессии,
имели различный адаптационный потенциал.

Древостой. В первом ярусе древостоя, пред-
ставленном перестойной сосной в возрасте
210 лет, спустя год после пирогенного воздей-
ствия изменений отмечено не было. Это возмож-
но обусловлено тем, что сосны отреагировали на
пожар снижением прироста, при этом сохранив
жизнеспособность. Основные изменения про-
изошли во втором ярусе, сформированном елью.
Спустя год погибшие деревья составили 39.2% их
общего числа. Запас породы сократился на 35.9%,
потери в целом по древостою составили 22%. В
наибольшей степени повреждению подверглись
деревья в ступенях толщины 4–10 см, где усохло
50%, в низших ступенях (4–6 см) погибли все рас-
тения. Основной причиной гибели растений на
период исследования являлось непосредственное
огневое воздействие. Полученные данные согла-
суются с результатами других исследователей, от-
мечавших большую чувствительность ели к высо-
котемпературному прессу (Баккал и др., 2009;
Богданов и др., 2009; Горшков, Ставрова, 2009).

Степень повреждения растений на изучаемом
участке была крайне неравномерна и определя-
лась несколькими основными факторами: дре-
весной породой, микрорельефом поверхности,
мощностью и влажностью лесной подстилки.
Высокая повреждаемость ели при низовых пожа-
рах даже невысокой интенсивности обусловлена
породными особенностями, в частности, низко
опущенной кроной, тонкой корой ствола и кон-
центрацией значительной части корней в верхней
части минерального горизонта почвы и в под-
стилке. Усилению пирогенного воздействия спо-
собствовал слой хвойного опада вокруг стволов
деревьев, иногда достигающий 10-ти см. По-ви-
димому, это связано со специфическим строени-
ем кроны ели, способствующим накоплению
опавшей хвои на относительно небольшом удале-
нии от ствола, а также с замедленным разложени-
ем хвои из-за ее химического состава и неблаго-
приятного теплового режима. Сочетание всех
этих факторов в исследуемом насаждении приве-

ло к повреждению не только коры и наружных
проводящих тканей ствола и корней, но и глубо-
кому (до 4–5 см) прогоранию древесины по всей
окружности ствола отдельных деревьев.

Сосновая часть древостоя пострадала в значи-
тельно меньшей степени, вероятно не только из-
за высоко расположенной кроны и мощной за-
щиты от термического воздействия в виде тол-
стой коры в нижней части ствола, но и меньшей
толщины хвойного опада, сосредоточенной у
корневой шейки деревьев этой породы.

Подрост. Естественное возобновление на
участке на период проведения исследования пол-
ностью отсутствовало, весь подрост, сформиро-
ванный до пожара елью с небольшой примесью
сосны, погиб. В то же время пожарная минерали-
зация поверхности почвы и обогащение ее эле-
ментами питания создали хорошие условия для
укоренения семян и развития всходов древесных
растений. Можно предположить, что в течение
ближайших трех лет здесь появится подрост бере-
зы, несмотря на отсутствие ее в составе древостоя
до пожара. Источники обсеменения хвойных, как
сосны, так и ели, на участке и вокруг него имеют-
ся, однако сроки зависят от близости семенного
года. Перспективу участия подроста сосны в со-
ставе формирующегося насаждения, с учетом вы-
сокого возраста деревьев материнского полога и
светолюбивые породы, в дальнейшем можно оце-
нить как невысокую. Ель, как теневыносливая
порода, вероятно, примет определенное участие в
составе, однако сейчас рассуждать о ее доле слож-
но. Это будет во многом зависеть от периодично-
сти семенных лет, обильности плодоношения и
степени развитости к тому времени травяно-мо-
хового покрова.

Уже на следующий после пожара год на участ-
ке появились признаки активизации деятельно-
сти насекомых-вредителей, в частности короеда-
типографа. Можно предположить, что из-за пи-
рогенного увеличения кормовой базы в течение
ближайших 1–3 лет произойдет резкое увеличе-
ние численности. В результате следует ожидать
дальнейшего усиления изреживания, куда перей-
дет еще часть ослабленных пожаром деревьев, а
впоследствии, возможно, и растения с окружаю-
щих, не поврежденных пожаром участков леса.
Восстановление древостоя будет происходить за-
медленно вследствие неблагоприятных погодно-
климатических условий, а также низкоплодород-
ных почв.

Растительный покров. В результате пожара
2014 г. в смешанном сосново-еловом лесу до ми-
нерального горизонта почвы выгорело более 60%
напочвенного покрова и лесной подстилки. По
сравнению с незатронутым пожаром однотипным
участком леса (контроль) на горельнике проектив-
ное покрытие травяно-кустарничкового яруса со-
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кратилось в 1.5 раза, мохово-лишайникового –
почти в 4 раза (табл. 2). В первый год после пожа-
ра среди трав и кустарничков наибольшее покры-
тие сохранилось у доминантного вида – Vaccinium
myrtillus (свыше 23%), при этом резко в виде от-
дельных “пятен” возросло участие в покрове V. vi-
tis-idaea (максимальное покрытие – 15%). Другим
отличием послепожарного участка леса от не го-
релого является разрастание в травяно-кустар-
ничковом ярусе злака Avenella flexuosa и появле-
ние в покрове нескольких компактных популя-
ций Chamaenerion angustifolium (максимальное
покрытие на площадке – 15–20%). Лесные мхи
сохранились в виде отдельных куртин только на
не выгоревших участках выдела. На сильно нару-
шенных пожаром местах с выгоревшей до 100%
лесной подстилкой встречаются только мхи рода
Polytrichum и пионерный вид печеночных мхов –
Marchantia polymorpha, покрывая от 3 до 60% по-
верхности почвы на разных участках выдела.

Морфологические свойства почв. Результаты
показали, что изучаемые почвы имеют общие
морфологические свойства, которые проявляют-
ся в строении минеральной толщи: хорошо раз-
витом иллювиальном горизонте, относительно
невысокой каменистости. Нижняя граница ил-
лювиального горизонта легко диагностируется по
влажности, цвету, плотности сложения, а также
наличию средних и крупных корней. Насыщен-
ность минеральной толщи корнями постепенно
убывает по мере продвижения в глубь почвенной
толщи. Изменение окраски происходит от ярко-

ржавой в верхней части минеральной толщи до
серо-коричневых тонов в переходном в мине-
ральную породу горизонте.

Вместе с тем, несмотря на общие морфометри-
ческие свойства почв, можно выделить и особен-
ные, обусловленные влиянием пирогенного воз-
действия. Прежде всего, в органогенном горизонте
почв импактной зоны пирогенного воздействия от-
мечали изменение цвета (потемнение), состава,
мощности (резкое снижение) и наличие большого
количества углей. При этом подзолистый гори-
зонт также претерпевал заметные изменения, ко-
торые выражались в изменении цвета, мощности,
появлении многочисленных потеков гумуса, на-
личии не идентифицируемой границы перехода
между органогенным и минеральным горизонта-
ми. В почвах буферной зоны, где интенсивность
пожара была менее выраженной, изменения мор-
фометрических показателей были менее заметны
и касались в основном только верхнего органо-
генного горизонта, поэтому восстановление дан-
ных участков будет происходить более интенсив-
но, чем в зоне максимального пирогенеза.

Запас подстилок и содержание компонентов в
подстилках на исследуемых участках приводится
на рис. 2. Результаты показали, что происходило
резкое уменьшение запаса подстилок на участках
наибольшее пирогенного воздействия. Также от-
мечали резкое нарушение в содержании как
крупных, так и мелких фракций в составе лесных
подстилок. Особенно резко увеличилось содер-
жание крупных фракций, основную долю кото-

Таблица 2. Геоботаническое описание естественных и пирогенно нарушенных участков

Вид Контроль Буферная зона Импактная зона

Кустарниковый ярус (проективное покрытие, %)
Sorbus aucuparia L. + Не обн. Не обн.

Травяно-кустарничковый ярус (проективное покрытие, %)
Avenella flexuosa (L.) Drej. <1 Не обн. Не обн..
Empetrum hermaphroditum Hagerup <1 Не обн. Не обн.
Vaccinium myrtillus L. 45 20 10
V. uliginosum L. Не обн. Не обн. 3
V. vitis-idaea L. 10 3 1
Общее проективное покрытие видов травяно-
кустарничкового яруса, %

50 20 10

Мохово-лишайниковый ярус (проективное покрытие, %)
Pleurozium schreberi (Bird.) Mitt. Не обн. 2 Не обн.
Polytrichum cf. junipeinum Hedw. 8 не обн. <1
Ptilium crista-castrensis (Hedw.) De Not. 35 Не обн. Не обн.
Общее проективное покрытие мохово-лишайни-
кового яруса, %

90 2 <1

Общее проективное покрытие живого напочвен-
ного покрова, %

98 20 10
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рых составляли артефакты (уголь), шишки, вет-
ки, кора, хвоя, обгорание которых происходило
не до конца. В меньшей степени были представ-
лены мелкие компоненты (частицы размером
0.25–7 мм), выгорание которых происходило
быстрее, а, следовательно, доступность их для
микробиологической трансформации возрастала.

Гранулометрический состав и физико-химиче-
ские свойства почв. Почвы по гранулометриче-
скому составу относятся к легким супесчаным,
поэтому реабилитация их после снятия антропо-
генного влияния, в данном случае пирогенного,
будет происходить более интенсивно по сравне-
нию с почвами тяжелого механического состава.
Это во многом обусловлено тем, что вследствие
фронтального промачивания почв легкого меха-
нического состава восстановление их морфоло-
гического облика будет происходить быстро, а
значит и интенсивнее будет восстановление
структурно-функциональной организации мик-
робного сообщества, осуществляющего кругово-
рот элементов минерального питания растений.
Последнее будет определяющим при формирова-
нии продукционной способности древостоя, а,
значит, и устойчивости его к неблагоприятным
факторам среды.

Как отмечено выше, изучаемые почвы отно-
сятся к кислым, что является следствием поступ-
ления хвойно-листового опада с низким значени-
ем рН, недостаточно высоким содержанием ще-
лочноземельных металлов в почвообразующей
породе, представленной озерно-ледниковыми
отложениями, заторможенностью процессов вы-
ветривания первичных минералов (табл. 3). Из-
менение кислотности закономерно уменьшается

по мере продвижения в глубь почвенной толщи.
По мере приближения к центру пирогенного воз-
действия происходило возрастание зольности и
одновременно снижение кислотности верхнего
органогенного горизонта почв, что согласуется с
результатами других исследователей (Безкоро-
вайная и др., 2005; Динамика лесных сообществ,
2009; Дымов, 2015). Изменение суммы и степени
насыщенности почв основаниями в почвах пиро-
генно нарушенных участков свидетельствует об
изменении почвенно-поглощающего комплекса,
его микростроения, что может оказывать влияние
на микробиологические свойства почв. Возмож-
но, что биопленки, формирующиеся на поверх-
ности почвенных частиц и являющиеся местом
жизни микроорганизмов, разрушаются под дей-
ствием высоких температур, поэтому происходит
деформация внутренней организации микробно-
го сообщества. Нарушения структуры почвенно-
поглощающего комплекса диагностируются сни-
жением степени насыщенности и суммы погло-
щенных оснований. Это в целом свидетельствует
об изменении микролокусности почв, наруше-
нии среды обитания для микроорганизмов.

Заметные изменения исследуемых химиче-
ских свойств почв происходили на фоне пироген-
ного воздействия. Прежде всего, выявлено увели-
чение зольности верхнего органогенного и под-
подстилочного горизонтов почв импактного
участка. Это связано с поступлением большого
количества золы в результате 100%-го выгорания
подстилки и живого напочвенного покрова. Ней-
трализующее действие золы проявлялось в увели-
чении рНводн верхнего и подподстилочного гори-
зонтов почв. При этом нижние горизонты почв

Рис. 2. Изменение состава лесных подстилок на фоне пирогенного воздействия (размеры фракций: 1– более 7 мм; 2 –
7–5 мм; 3 – от 5 до 0.25; 4 – менее 0.25 мм).
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имели кислую реакцию и не отличались от тако-
вых, сформировавшихся под пологом леса.

В почвах, испытывающих наибольшее пиро-
генное воздействие, выявлено снижение содер-
жания Собщ, которое происходит в результате вы-
горания подстилки. Как известно, при беглом ни-
зовом пожаре средней силы в подстилке на
стадии тления при температуре <3000°С происхо-
дит образование меньшего количества угля, кото-
рое и обусловливает более низкое его содержание
на исследованных гарях по сравнению с контро-
лем (Gleixner et al., 2001). Однако содержание ва-
лового углерода, азота увеличивалось в подпод-
стилочном горизонте почв, что свидетельствует
об изменении направленности почвообразова-
тельного процесса: в почвах ненарушенных эко-
систем отмечается резкое снижение элементов –
биофилов в подзолистом горизонте почв.

В исследуемых почвах пирогенно трансфор-
мированных участков отмечено невысокое содер-
жание валового азота, что связано, возможно, с
его изначально низким содержанием в исследуе-
мых почвах и пирогенным превращением в лету-
чие соединения (Богданов и др., 2009). Сгорание
травяно-мохового покрова, подстилки, почвен-
ного перегноя ведет к единовременному высво-
бождению из сгорающих органических веществ
заключенных в них зольных элементов и улетучи-
ванию в атмосферу углерода, азота. При этом от-
мечается изменение соотношения указанных
элементов в пирогенно трансформированных го-
ризонтах почв, изменение минерализационных
процессов по сравнению с контролем.

Таким образом, проведенные исследования
показали, что на фоне пирогенного фактора про-
исходят заметные изменения морфологических и
химических свойств почв. Степень трансформа-
ции почв зависит от интенсивности пожара: наи-
большие изменения прослеживаются на участке
импактной зоны пирогенного воздействия. Изме-
нение морфометрических и химических свойств
почв ухудшает выполнение ими концентрацион-
но-трофических функций, изменяет условия
функционирования для микробиоты (Безкоро-
вайная и др., 2005; Сорокин, 2009). Микробиоло-
гические исследования показали, что на фоне пи-
рогенного воздействия произошли изменения
эколого-трофической структуры микробного со-
общества (табл. 4). Прежде всего, установлено
уменьшение численности микроорганизмов, ути-
лизирующих органические соединения азота. Это
связано во многом со снижением поступления
свежего растительного опада, нарушением тро-
фобеспеченности почв. Однако возрастание спо-
рообразующих прокариот в составе аммонифика-
торов может свидетельствовать о более глубокой
минерализации органического вещества в почве
возможно вследствие поступления корневого
опада. Подтверждением сдвига минерализацион-
ных процессов в почве является снижение содер-
жания микроорганизмов, использующих мине-
ральные формы. Однако возрастание численно-
сти актиномицетов в их составе, нуждающихся в
полном наборе элементов питания, подтверждает
более глубокую минерализацию органического
вещества, обеспеченность почв элементами ми-
нерального питания. Интересно, что подобное
увеличение доли актиномицетов в составе микро-

Таблица 3. Физико-химические свойства почв, подверженных воздействию низового пожара

* S – сумма поглощенных оснований.
** V – степень насыщенности почв основаниями.

Горизонт 
почв

Зольность/потеря 
при прокаливании, 

%
рНвод

S* , моль 
(экв.)/кг V**,% С, % N, % C/N

Содержание 
фракций, %

<0.001 <0.01

Импактная зона
Opir 24.85 5.32 4.42 3.5 26.9 1.04 25.9 5.2 13.7
Еpir 9.51 4.74 0.00 0.0 7.2 0.17 42.4 1.6 7.7
BFHpir 5.99 5.98 0.00 0.0 2.7 0.12 22.5 2.4 6.8

Буферная зона
O 12.41 4.87 33.54 28.5 30.7 1.16 26.5 3.2 13.3
E 6.61 5.14 0.20 3.4 3.0 0.11 27.3 2.9 7.0
BH 10.58 5.09 1.45 11.4 3.6 0.16 22.5 1.6 9.7

Контроль
O 6.48 4.52 22.12 17.1 39.5 0.98 40.3 3.3 11.8
E 5.68 4.74 27.12 0.0 2.1 0.10 21.0 2.0 8.4
BH 4.69 5.64 0.00 18.0 2.8 0.16 17.5 2.0 9.7
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организмов, осуществляющих трансформацию
трудногидролизуемых соединений азота, наблю-
дали в зоне аэротехногенного воздействия Косто-
мукшского ГОКа (Медведева и др., 2008). Возмож-
но, что это обусловлено благоприятным сочетани-
ем увеличениия рН, поступлением элементов
питания и изменением теплообеспеченности
почв. Последнее связано с потемнением верхних
горизонтов в результате выгорания подстилки.
Возрастание численности микроорганизмов оли-
готрофной группы свидетельствует, что на данном
этапе развития почв идет интенсивное использо-
вание микробиотой собственно органического ве-
щества почв (Ананьева и др., 2002 Безкоровайная
и др., 2005; Дымов и др., 2015; Sollins et al., 1996).
Можно предположить, что микробиота использу-
ет для своих конструктивных и энергетических
целей периферические, легко отщепляемые гете-
роциклические цепочки фульвокислот. Сниже-
ние численности микромицетов в почве связано с
изменением не только экологических условий, но
и изменением структуры и состава микробного
сообщества. Последнее хорошо диагностирова-
лось изменением комплекса целлюлозоразруша-
ющих микроорганизмов: появление прокариот
усиливало процессы разрушение целлюлозы, со-
здавало предпосылки для увеличения скорости
круговорота углерода в почве.

При анализе микробного сообщества ценную
информацию дает пересчет количества микроор-
ганизмов на почвенные горизонты (Методы поч-
венной микробиологии, 1991). Результаты пока-
зали, что, несмотря на более высокие показатели
численности микроорганизмов в почвах импакт-
ного пирогенного воздействия, их численность в
профиле почв снижалась. Это связано с наруше-
нием морфологического облика почв, процесса-
ми выгорания подстилки, изменением хода поч-
вообразовательных процессов.

Структурные изменения микробного сообще-
ства оказали влияние и на его функциональную
активность. Выявлено снижение активности ка-
талазы в почвах наибольшего пирогенного воз-
действия (рис. 2). Как известно, каталаза являет-
ся ферментом, который участвует в расщеплении
токсичной для микроорганизмов перекиси водо-
рода, образуемой при расщеплении органических
соединений. Снижение активности связано с уве-
личением содержания минеральной части почвы
(золы) в составе лесных подстилок, изменением
кислотно-основных свойств почв, а также, воз-
можно, экранированием активных центров фер-
мента продуктами пирогенеза лигнофицирован-
ной массой. Медленно высвобождаемые химиче-
ски инертные молекулы гетерополимеров могут
оказывать ингибирующее влияние на работу фер-

Таблица 4. Численность микроорганизмов основных эколого-трофических групп в изучаемых почвах, тыс./г
почвы

* КЦМ – комплекс целлюлозоразрушающих микроорганизмов. 
** Коэффициент минерализации – отношение численности микроорганизмов, выросших на крахмало-аммиачном агаре

(КАА), к численности микроорганизмов, выросших на мясо-пептонном агаре (МПА). 
*** Индекс олиготрофности – отношение численности микроорганизмов, выросших на почвенном агаре (ПА), к численно-
сти микроорганизмов, выросших на мясо-пептонном агаре (МПА).

Горизонт 
почв

Бактерии, утилизирующие
Олиго-
нитро-
филы

Олиго-
трофы

Микро-
мицеты КЦМ*

Коэффициент 
минерализации 

Индекс
олиготрофностиN-NH2 N-NH4

общее 
число споровые общее 

число

Импактная зона
Opir 3250 1560 1350 12410 3900 150 22 0.4 1.2
Еpir 1105 264 2360 1440 520 56 7 2.1 0.5
BFHpir 910 582 1191 4100 132 102 4 1.3 0.1

Буферная зона
O 5920 2427 4144 10100 5100 340 10 0.7 0.9
E 620 198 810 1420 110 112 5 1.3 0.2
BH 810 575 1510 3050 70 241 1.9 0.1

Контроль
O 6210 745 4968 5720 1960 410 9 0.8 0.3
E 510 71 702 810 57 101 6 1.4 0.1
BH 820 508 1100 1620 81 250 1.3 0.1

KAA
MПА**

ПA
MПА**
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мента, в конечном итоге тормозят образование
фермент-субстратного комплекса (Sollins et al.,
1996).

Для объяснения изменения микробиологиче-
ских основ функционирования лесных сооб-
ществ, подверженных влиянию пирогенного
фактора, необходимо обратиться к данным таб-
лицы, которая характеризует эко-физиологиче-
ское состояние микробиоты и ее изменение на
фоне пирогенеза (табл. 5). При анализе процес-
сов микробной трансформации органического
вещества в исследованных почвах, следует отме-
тить общую тенденцию их изменений, связанную
с комплексным воздействием (Сорокин, 2009).

Так, базальное дыхание увеличивается в орга-
ногенном и минеральном горизонтах почв пиро-
генно нарушенных экосистем. Такая же тенден-
ция изменения функционирования микробоце-
ноза отмечена для микробного метаболического
коэффициента. Увеличение доли микробного уг-
лерода в органическом углероде почв свидетель-
ствует о незрелости микробного сообщества, фор-
мировании эфимерных трофических связей между
отдельными участниками микробиально-биохими-
ческих процессов, осуществляющих превращение
органического вещества (Harris, 2003). Снижение
запасов углерода микробной биомассы, подверг-
нутых пожару, объясняется уменьшением мощ-

Рис. 3. Изменение показателей микробиологической активности почв в результате пирогенеза (1 – С мик г м–2; мл О2
5 мин–1 г почвы–1).
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Таблица 5. Важнейшие эко-физиологические показатели микробного сообщества изучаемых почв

Горизонт почв
БД, 

мкг СО2-С г–1 час–1 Смик, г С м–2
qCO2, 

мкг СО2-С мг Смик–1 ч–1 Смик/Сорг, %

Импактная зона
Opir 19.30 ± 4.47 4.79 ± 1.26 5.69 ± 0.20 1.27 ± 0.34
Еpir 4.59 ± 0.19 9.57 ± 0.43 9.70 ± 0.02 0.66 ± 0.03
BFHpir 0.21 ± 0.00 8.44 ± 0.02 3.91 ± 0.05 0.20 ± 0.00

Буферная зона
O 14.05 ± 2.99 5.54 ± 0.54 4.51 ± 0.53 1.00 ±  0.10
E 3.02 ± 0.31 14.42 ± 1.43 5.30 ± 0.03 1.90 ± 0.19
BH 0.60 ± 0.05 17.65 ± 0.46 3.65  ± 0.38 0.45 ± 0.01

Контроль
O 15.20 ± 0.70 12.35 ± 0.61 4.31 ± 0.02 0.89 ± 0.04
E 1.91  ± 0.02 15.50 ± 0.34 4.75 ± 0.05 1.91 ± 0.04
BH 0.10  ± 0.04 2.58 ± 0.21 2.89 ± 0.90 0.13 ± 0.01
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ности органогенного и подподстилочного гори-
зонтов, вследствие их выгорания, а также турбу-
лентными нарушениями морфологического
строения почв.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На фоне пирогенного воздействия произошли
нарушения на всех уровнях организации экоси-
стемы. Выявлены изменения структуры и состава
древостоя, растений напочвенного покрова. Не-
гативное влияние пирогенного воздействия на
свойства почв хорошо проявилось в первый по-
слепожарный год. При этом наибольшие измене-
ния установлены для верхнего органогенного го-
ризонта почв, в нижележащих горизонтах почв
изменения свойств носят менее выраженный ха-
рактер. Выявлено изменение естественного мор-
фологического строения профиля почв, реакции
среды, содержания элементов-биофилов в верх-
них горизонтах почв. На фоне пирогенного воз-
действия произошло изменение фракционного
состава подстилок и снижение активности ката-
лазы, свидетельствующие об изменении окисли-
тельно-восстановительных условий трансформа-
ции органического вещества почв. Анализ микроб-
ного сообщества почв, подвергнутых влиянию
пожара, привел к выводу о том, что эко-физиоло-
гические показатели микробиоты могут быть хо-
рошим биологическим индикатором состояния
природной среды. Они характеризуют условия
существования микробиоты как со стороны со-
временного их состояния, так и их прогнозного
развития. Последнее имеет большое значение в
связи с глобальным потеплением климата, а, сле-
довательно, изменением эдафических условий
произрастания древостоя в условиях заповедной
территории.
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For the first time a complex assessment of the soil microbial community was carried out in pyrogenically
transformed forest ecosystems of the middle taiga zone in the Republic of Karelia. Spruce was found to be
more vulnerable to fires than pine. Based on the data on the projective cover of the ground vegetation two
zones of pyrogenic exposure were distinguished: the impact zone (plants mortality rate 100%) and the buffer
zone (plants mortality rate up to 50%). An undamaged plot was chosen as a control area. Changes in the frac-
tion composition of the forest litter in the pyrogenically transformed areas confirms their heterogeneity, the
disturbances and the zoning principles. Fires were also revealed to affect the morphologic structure of soils,
their acid-base properties, as well as the content of the mineral constituents and humus. It was shown that
pyrogenesis affects the structural and functional organization of the soils’ microbial community. A lower cat-
alase activity in the upper organic layer of the soils, affected by the fires the most, is the evidence of the
changed redox conditions of the organics transformation. The microbial biomass carbon content and the CO2
emission were shown to depend on the particular soil properties, as well as the zone of pyrogenic exposure.
Pyrogenesis negatively affects the organic matter’s quantity and composition, associated with the changes in
the fraction composition of the forest litter, which proves the changes it brings for the microbial communities
functioning. Decrease in the destructive processes in the impact zone is defined by low substrate require-
ments of microorganisms there, as well as by unfavourable edaphic conditions. Formation of the negative car-
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bon balance is possible, which means that the ecosystem losses of CO2 won’t be compensated by the incom-
ing plant residues. The data obtained can be used for conducting the ecological monitoring, as well as in cre-
ating the conceptual balance models of CO2 emission in Russia.

Keywords: middle taiga subzone of the Republic of Karelia, Vodlozersky National Park, forest soils, forest fires,
soils organic matter, soils biological activity.
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