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БИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ПОЧВ ЕЛОВЫХ ГЕНЕТИЧЕСКИХ 
РЕЗЕРВАТОВ СЕВЕРНОГО ПРИЛАДОЖЬЯ*

Основная цель работы состояла в изучении биологической активности почв еловых генетических 
резерватов Северного Приладожья. Отбор почв для микробиально-биохимических анализов был 
произведен по генетическим горизонтам из стенки разреза из пяти точек на всю глубину разреза. 
Численность почвенных гетеротрофных микроорганизмов, которые принимают участие в трансфор-
мации азот-, углеродсодержащих соединений, определяли методом посева на плотные элективные 
питательные среды по традиционной в почвенной микробиологии методике. Определение видового 
состава микробного ценоза почв проводили молекулярным методом ГХ–МС. Активность каталазы 
устанавливали газометрически по методике Круглова, Пароменской. На основании полученных дан-
ных было установлено, что численность сапротрофных бактерий в изучаемых почвах изменялась 
в пределах от 103 до 107 КОЕ/г почвы. Было выявлено, что темп и направленность микробной транс-
формации органического вещества в автоморфных почвах выше, характер распределения микроби-
ологической активности имеет особенности по сравнению с почвами гидроморфного ряда. По общей 
численности микроорганизмов в верхнем органогенном горизонте почвы автоморфных позиций лан-
дшафта в порядке возрастания образовывали ряд: бурозем грубогумусный типичный > подбур сред-
немощный грубогумусный > органогенная примитивная. Активность каталазы в исследуемых поч-
вах изменялась в пределах от 2,7 до 41,0 млО2/5 мин/г почвы. Максимальная активность каталазы 
отмечена в верхнем горизонте почв бурозема грубогумусного типичного, минимальная – в мине-
ральной толще данных почв на глубине 45 см. На примере почв буроземного типа в А0 и А1 гори-
зонтах молекулярным методом были выделены биотипы, идентифицированные как: прокариоты, 
грибы, дрожжи, Protozoa, Eucariotes, Planta. Также установили, что доминируют по численности 
в микробном сообществе биотипы Caulobacter, Rhodococcus equi. Отмечали высокую численность 
Streptomyces-Nocardiopsis, Bacillus sp. Полученные данные могут быть использованы при эколого-
микробиологическом мониторинге почв, сформировавшихся в еловых древостоях, а также стать 
основой при разработке санитарно-гигиенических показателей качества почв антропогенно нару-
шенных экосистем.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование биологической активности лес-

ных почв Карелии имеет давнюю историю, ос-
новные этапы которой подробно рассмотрены 
в работе [2]. На примере почв заповедника «Ки-
вач» (среднетаежная подзона Карелии) установ-
лены структура и состав микробного сообщества, 
его функциональная активность [4]. Также было 
изучено профильное распределение численности 
микроорганизмов основных эколого-трофичес-
ких групп, выявлена ферментативная активность 
минеральных горизонтов почв различных гра-

нулометрических фракций. Последнее позволи-
ло приблизиться к вопросу о роли микробиоты 
в формировании матричной организации почв 
[6]. На основании полученных данных комплек-
сных микробиологических исследований была 
составлена карта-схема биогенности почв запо-
ведной территории.

Микробные сообщества лесных почв северо-
таежной подзоны Карелии более подробно были 
исследованы в двух разных аспектах: основные 
закономерности функционирования микробных 
комплексов рассмотрены на примере почв запо-
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ведника «Костомукшский», а практическая роль 
микробиоты раскрыта при изучении влияния аэ-
ротехногенного загрязнения на биологическую 
активность почв (на примере окрестностей Кос-
томукшского ГОКа) [11].

Что касается почв Северного Приладожья, то 
их микробная составляющая практически не ис-
следована. Вместе с тем почвы буроземного типа 
встречаются только в среднетаежной подзоне Ка-
релии, причем локально [14], что дает основание 
для проведения более глубоких комплексных 
исследований почв. Микроорганизмы являют-
ся активными агентами разложения мортмассы, 
определяют темп и направленность трансформа-
ции органического вещества в почве, участвуют 
в синтезе гумуса. Биологическая активность 
почв – это интегральный показатель состояния 
всей микробиоты. В связи с этим основная цель 
исследования состояла в изучении биологической 
активности почв еловых генетических резерватов 
Северного Приладожья.

Полученные данные о структурно-функци-
ональной организации микробного сообщества 
могут быть использованы при долгосрочном 
эколого-микробиологическом мониторинге почв, 
сформировавшихся в еловых древостоях, а также 
стать основой при разработке санитарно-гигие-
нических показателей качества почв антропоген-
но нарушенных экосистем.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводились в северной час-

ти Приладожья Карелии. Постоянные пробные 
площади (ППП) № 7 и № 8 заложены в Сорта-
вальском и Хелюльском участковых лесничест-
вах Сортавальского центрального лесничества, 
где расположены еловые генетические резерваты 
(№ 6 и № 8), подробное описание которых при-
водится в [10].

ПП7. Ельник черничный, 100-летний, состав 
5,3E 1,2С 3,4Б 0,1Ос, III класс бонитета. Запас 
древесины 443 м 3/га, относительная полнота 1,2.

ПП8. Ельник черничный, 100-летний, состав 
9,1E 0,3С 0,3Б 0,4Ос. Имеет II класс бонитета, 
запас древесины 404 м 3/га, относительная пол-
нота 0,95. При исследовании микробного сооб-
щества анализировались смешанные образцы 
почв, отобранные на участках с привязаннос-
тью к доминирующим парцеллам. Таксономи-
ческая принадлежность почв устанавливалась 
в соответствии с региональной классификацией 
[14], [16]. Отбор почв для микробиально-биохи-
мических анализов был произведен по генети-
ческим горизонтам на стенке разреза из пяти 
точек на всю глубину профиля. Численность 
почвенных гетеротрофных микроорганизмов, 
которые принимают участие в трансформации 
азот- и углеродсодержащих соединений, опре-
деляли методом посева на плотные элективные 
питательные среды по методике [12]. При этом 

количество бактерий, использующих органичес-
кие формы азота, учитывали на мясопептонном 
агаре (МПА), ассимилирующих минеральный 
азот – на крахмало-аммиачном агаре (КАА), 
олигонитрофилы – на среде Эшби, олиготроф-
ные микроорганизмы – на почвенном агаре (ПА). 
Численность актиномицетов определяли на 
КАА. Комплекс аэробных целлюлозоразрушаю-
щих микроорганизмов изучался на среде Гетчин-
сона. Микроскопические грибы подсчитывали 
на среде Чапека со стрептомицином в качестве 
ингибитора роста бактерий. Определение видо-
вого состава микробного ценоза почв проводили 
молекулярным методом ГХ–МС [17].

Коэффициент микробиологической минерали-
зации и иммобилизации, рассчитанный как отно-
шение бактерий, утилизирующих минеральные 
формы азота, к численности микроорганизмов, 
потребляющих органический азот (КАА/МПА), 
использовали для оценки морфофункциональ-
ной структуры микробоценоза и направленнос-
ти трансформации органического вещества [12].

Активность каталазы устанавливали газомет-
рически, описание методики приводится в [12]. 
В отобранных образцах почв определяли содер-
жание общего углерода в аналитической лабо-
ратории Института леса КарНЦ РАН на CHN-
анализаторе по общепринятой методике, данные 
представлены в нашей предыдущей публикации 
[10].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Почвенный покров Приладожья отличает-

ся достаточно большой пестротой, что создает 
микролокусы с контрастными эдафическими 
условиями для развития микроорганизмов. 
В этой связи для исследования свойств почв 
еловых генетических резерватов использовали 
традиционный прием в почвоведении: на основе 
морфологического строения почвенного профи-
ля множество изучаемых почвенных разностей 
разделили на генетически близкие группы. На 
основании этого было выделено пять наиболее 
распространенных типов почв, встречающихся 
на обоих пробных площадях (ПП7 и ПП8). Мор-
фологические, физические, химические свойс-
тва почв различного генезиса были рассмотре-
ны в [10]. В целом отмечено, что для изучаемых 
почв ведущими почвообразовательными про-
цессами являются буроземо- и глееобразование, 
а также торфонакопление. Степень развития 
профиля лесных почв определяется местополо-
жением на элементах рельефа. Три разреза (ор-
ганогенная примитивная (А0, А1), торфяно-бо-
лотная (А0Т, А0А1) и подбур (А0, А1hBfm, Bfm, BC)) 
характеризуют почвы, сформировавшиеся на 
скальном основании. Два разреза характеризуют 
почвы, сформировавшиеся на суглинистой мо-
рене: бурозем грубогумусный типичный (А0, А1, 
Bfm, B2, BC, C) и торфяно-глеевая переходная (T0, 
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T1, Bhg, G, C). Согласно морфологическому опи-
санию, органогенная примитивная и торфяно-
болотная почвы характеризуются укороченным 
профилем, резкая граница между горизонтами 
отсутствует, переход между ними постепенный. 
Профили бурозема грубогумусного и подбура 
более дифференцированы по цвету, структуре, 
границы между горизонтами более заметны.

Микробиологические исследования показали, 
что наиболее благоприятные условия для разви-
тия микроорганизмов складываются в почвах 
автоморфных участков ландшафта: бурозема 
грубогумусного типичного и подбура средне-
мощного, сформировавшихся на суглинистой 
морене (табл. 1, рис. 1). В данных почвах фор-
мируется микробоценоз, образуемый из разно-
образных таксономических групп: грибы, бакте-
рии, актиномицеты. Среди эколого-трофических 
групп микроорганизмов преобладают аммони-
фикаторы, олигонитрофилы, олиготрофы, а так-
же комплекс целлюлозоразрушающих микроор-
ганизмов (КЦМ). В составе аммонификаторов 
верхних горизонтов почв отмечен высокий про-
цент спорообразующих бактерий (> 40 %), что 
свидетельствует о глубине минерализационных 
процессов. Гетеротрофные слизеобразующие 
бактерии рода Pseudomonas также были много-
численны в исследуемых почвах.

Численность бактерий, утилизирующих мине-
ральные соединения азота, выше по сравнению 
с бактериями, использующими органические 
формы азота. Для органогенных горизонтов ис-
следуемых почв характерным является высокое 
значение коэффициента микробиологической 
минерализации и иммобилизации Мишустина 
(КАА/МПА > 3,6), что подтверждает высокий 
уровень биодеструкции органических соедине-
ний в почве [13], [18]. При этом в составе ком-
плекса бактерий, потребляющих минеральные 
формы азота, присутствуют актиномицеты, что 
подтверждает высокую скорость превращения 
трудноразлагаемых азотсодержащих соединений 
в почве. Они не были доминантами в микробном 
сообществе, а выступали в качестве ассоциантов, 
обладающих высокой функциональной активнос-
тью. Большое значение в микробном сообщест-
ве принадлежит бактериям-олигонитрофилам 
и олиготрофам, что свидетельствует о полноте 
биодеструкции органических и органоминераль-
ных соединений в почвах до конечных стадий.

Численность микроскопических грибов в вер-
хнем горизонте изучаемых почв (А0) составля-
ет < 32 тыс./см 3 почвы. Микромицеты, обладая 
мощным гидролитическим аппаратом, способны 
разрушать различные органические субстраты, 
регулировать круговорот элементов-биогенов 
[13]. Представители рода Penicillium были много-
численны в микоценозах всех исследуемых почв.

Также для изучаемых почв отмечали высокую 
численность комплекса целлюлозоразрушающих 

микроорганизмов (до 2 тыс./см 3 почвы). Состав 
КЦМ был гетерогенным, в верхнем органоген-
ном горизонте почв многочисленны бактерии, 
в нижележащих горизонтах наблюдали разви-
тие микроскопических грибов. При этом выяви-
ли окрашенные в ярко-оранжевые цвета колонии 
миксобактерий и обильное выделение ими сли-
зи. Слизеобразование, как проявление метаболи-
ческой активности прокариот, является одним 
из важных факторов формирования структуры 
почв. Необходимо подчеркнуть, что целлюлоли-
тики способны не только образовывать легкорас-
творимые соединения углерода, но и подвижного 
фосфора, необходимого для роста и развития как 
микробиоты, так и растений.

Биологическая активность почв зависит от 
гидротермических условий [1], [9]. Результаты 
показали, что в почвах, развитых в условиях 
повышенного увлажнения (торфяно-болотная 
и торфяно-глеевая переходная), структура и со-
став микробного сообщества имеют как сходства, 
так и отличия с почвами, сформировавшимися 
в автоморфных участках ландшафта. Сходство 
заключается в присутствии всех наиболее значи-
мых эколого-трофических групп: копиотрофы, 
олиготрофы, гидролитики. Это свидетельствует 
о том, что характер метаболических процессов, 
которые происходят в исследуемых почвах, одно-
направленный: ингибирование процесса синтеза 
собственно органического вещества продуктами 
распада мортмассы, накопление их в почве и мед-
ленная трансформация микробиотой. Отличия 
заключаются в характере распределения по про-
филю почв важнейших эколого-трофических 
групп. Наибольшую численность микроорганиз-
мов отмечали в средней части профиля гидро-
морфных почв, в отличие от почв автоморфного 
ряда, абрис распределения которых имеет мак-
симум в верхней части профиля (органогенный 
горизонт А0).

В исследуемых почвах численность микроми-
цетов и их распределение по профилю являются 
характерными для почв с периодическим увлаж-

Рис. 1. Трофическая структура микробного сообщества 
органогенного горизонта почв, сформировавшихся в 

ельнике черничном: 1 – сапрофитные бактерии; 2 – бак-
терии, использующие минеральные соединения азота; 

3 – олигонитрофилы; 4 – олиготрофы
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К

Бактерии, использующие
Бакте-
рии-
олиго-
нитро-
филы

Бакте-
рии-
олиго-
трофы

Микро-
мицеты КЦМ

Коэффици-
ент мине-
рализа-
ции

органические 
соединения азота

минеральные 
формы азота

общее споровые общее актиноми-
цеты

ПП7. Почва – органогенная примитивная на скальном основании

А0 3,5 288 121 908 23 1782 1881 25 0,3 3,1

Почва – бурозем грубогумусный типичный  на суглинистой морене

А0 2,5 1058 444 5835 46 2333 1808 5 2, 5,5

А1 1,4 696 334 3058 201 2009 1372 31 8 4,4

Bfm 1,2 235 157 283 не обн. 559 497 39 3 1,2

В2 1,3 206 66 241 не обн. 525 181 22 1 1,2

ВС 1,2 61 21 98 не обн. 304 57 21 не обн. 1,6

Почва – торфяно-болотная на скальном основании

А0Т` 9,6 17 4 10 10 10 4 4 сл. 0,6

А0Т`̀ 5,5 40 18 103 116 116 53 3 сл. 2,6

А0Т`̀ ` 4,2 76 36 110 104 104 110 3 сл. 1,5

А0А1 1,9 101 41 143 211 211 55 11 не обн. 1,4

ПП8. Почва – подбур среднемощный грубогумусный на скальном основании

А0 2,9 1372 576 4970 130 2178 5058 32 1 3,6

AlhBfm 3,2 212 85 768 28 2120 559 19 2 3,6

Bfm 1,5 139 39 156 не обн. 535 172 38 1 1,1

ВС 1,2 212 2 59 не обн. 252 78 48 не обн. 0,3

Почва – торфяно-глеевая переходная на суглинистой морене

T0 8,9 58 15 26 не обн. 31 35 11 сл. 0,5

Т1 8,7 161 81 434 13 546 512 13 0,3 2,7

Tn 3,1 896 287 328 25 384 1048 7 0,1 0,4

Bhg 1,7 391 98 491 не обн. 428 132 42 0,6 1,3

G 1,4 102 18 233 не обн. 316 39 30 сл. 2,3

нением. При этом исследователи отмечают, что 
численность микромицетов в почвах гидромор-
фного ряда практически не зависит от степени 
увлажнения почв [3], [7]. Наши исследования ми-
коценоза торфяно-болотной и торфяно-глеевой 
почвы подтвердили этот вывод: резкого измене-
ния численности микромицетов при градиенте 
влажности в изучаемых почвах не выявлено.

Следует отметить различия в микробных 
комплексах органогенных примитивных почв, 
характерной особенностью которых является 
достаточно короткий микробиологический про-
филь. При этом наибольшую плотность микро-
бного населения отмечали в верхнем горизонте 
почв, что создает предпосылки для более высо-
кой концентрации агрессивных метаболитов как 
самих микроорганизмов, так и растений, а также 
мортмассы, которая находится на разных стадиях 
разложения. Продукты деструкции, прямо и кос-

венно воздействуя на почвообразующую поро-
ду, вовлекают в общий химический круговорот 
дополнительные элементы питания, которые 
с внутрипочвенным стоком могут мигрировать 
в нижележащие страты почв, обогащая их. Это 
будет способствовать улучшению трофического 
режима почв, увеличению продуктивности ело-
вого древостоя.

Одна из задач исследования состояла в со-
ставлении кадастра микроорганизмов почв не-
нарушенных лесных экосистем. Впервые на 
примере почв буроземного типа в А0 и А1 гори-
зонтах молекулярным методом были выделены 
биотипы микроорганизмов, принадлежащие 
к различным таксономическим группам (рис. 2). 
При этом установили, что доминируют по чис-
ленности в микробном сообществе бактерии ро-
дов Caulobacter и Rhodococcus. Также отмечали 
высокую численность бактерий Streptomyces-
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Nocardiopsis, Bacillus sp. Представители послед-
него рода, как известно, являются активными 
продуцентами протеолитических ферментов [5]. 
Они, участвуя в конечных этапах превращения 
органического вещества, осуществляют более 
глубокую минерализацию природных полиме-
ров. Их высокая численность в изучаемых почвах 
подтверждает интенсивно идущие процессы мик-
робной трансформации органического вещества.

Одним из показателей напряженности мета-
болических процессов, происходящих в почве, 
является активность каталазы [1], [5]. Фермент 
класса оксидоредуктаз участвует в разложении 
перекиси водорода, образуемой в процессе окис-
ления липидов, углеводов, белков. На основании 
полученных данных установили, что по актив-
ности каталазы верхнего горизонта автоморфные 
почвы образуют ряд: бурозем грубогумусный ти-
пичный > подбур среднемощный грубогумусный 
> органогенная примитивная (рис. 3). При этом 
нами установлено, что в почвах с выраженным 
процессом буроземообразования структура, ди-
намика микробных комплексов, их фермента-
тивная активность сопряжены и коррелируют 
с содержанием органического вещества: макси-
мальная активность выявляется в горизонте А0, 
вглубь почвенной толщи она резко снижается. 
Для почв с периодическим застойным увлажне-
нием границы диапазона изменения активности 
каталазы в органогенном горизонте почв близки. 
Это свидетельствует о схожести процессов, про-
исходящих в них: усиление анаэробных процес-
сов и формирование условий для аккумуляции 
слаборазложившегося органического вещества 
и, как следствие, торфонакопления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенных исследований пока-

зали, что в микробном сообществе изучаемых 

почв присутствуют важнейшие эколого-трофи-
ческие группы. Микробиологические свойства 
исследуемых почв имеют отличия. В почвах 
буроземного типа максимальная численность 
микроорганизмов приурочена к верхнему го-
ризонту почв, соотношение эколого-трофичес-
ких групп в составе микробного сообщества 
и ферментативная активность свидетельствуют 
о высокой напряженности микробиологических 
процессов. В почвах гидроморфного типа на-
ибольшая численность выявлена в средней час-
ти профиля, поэтому характер распределения 
важнейших эколого-трофических групп иной, 
в целом метаболическая активность микроби-
оты ниже, чем в почвах вышеуказанного типа. 
В примитивных почвах микробиологическая 
и ферментативная активность максимально 
проявляется только в верхнем горизонте почв.

Хотя в данной работе не рассматривался воп-
рос о сравнении биологической активности се-
веро- и среднетаежной подзон Карелии, можно 
отметить, что микробные сообщества почв ело-
вых генетических резерватов Северного Прила-
дожья Карелии имеют особенности. В изучаемых 
биотопах присутствуют все важнейшие эколого-
трофические группы, имеющие широкий диа-
пазон численности, высокую функциональную 
активность. Высокая численность бактерий, осу-
ществляющих круговорот азота и углерода, поло-
жительно влияет на биологическую активность 
почв, создает оптимальные условия для более 
глубокой деструкции органического веществ, 
что способствует накоплению гумуса. Последнее 
определяет хорошие лесорастительные свойства 
почв, высокую продукционную способность ело-
вых фитоценозов, произрастающих в данных ус-
ловиях.

Рис. 2. Состав микробного сообщества бурозема грубогу-
мусного, сформировавшегося в ельнике черничном

Рис. 3. Активность каталазы (1) и содержание общего 
углерода (2) в почвах еловых  биогеоценозов

* Работа выполнена в рамках проекта «Генетическая изменчивость малонарушенных популяций ели финской Picea x 
fennica Regel Kom. в Карелии» Подпрограммы «Генофонды и генетическое разнообразие» Программы фундаменталь-
ных исследований Президиума РАН «Биологическое разнообразие».
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BIOLOGICAL ACTIVITY OF SOILS IN GENETIC RESERVES OF NORTHERN LADOGA AREA
Our major task was to study biological activity of the soils in spruce genetic reserves of Northern Ladoga area. The soil survey 
based on the regional classifi cation revealed 5 types of soils most typical of the sample plots in question. Three pits (organogenic 
Leptosol, peaty Histosols and podbur) exposed soils over crystalline bedrock. Two pits exposed soils over loamy moraine (raw 
humus Cambisol and transitional bog peat-gley soil).One of the specifi c research tasks was to determine the structure and numerical 
strength of the principal ecotrophic groups of microorganisms in the surveyed soils, and to study functional activity of the microbial 
community in these soils. Soil samples for the microbial-biochemical analysis were taken by individual genetic horizons from fi ve 
points on the pit wall throughout the profi le. The abundance of heterotrophic soil microorganisms, which take part in the 
transformation of nitrogen-, carbon-bearing compounds, was determined by inoculation on dense elective culture media following 
the technique traditionally used in soil microbiology. The species composition of the soil microbial community was determined by 
the molecular method of GC-MS. Catalase activity was determined gasometrically following Kruglov and Paromenskaya. Having 
analyzed the resultant data we found out that the numbers of saprotrophic bacteria in the soils ranged from 103 to 107 CFU/g of soil. 
The rate and directivity of the organic matter microbial transformation in automorphic soils was higher, and the microbial activity 
of distribution patterns differs from that in hydromorphic soils. In terms of total microorganism numbers in the upper soil horizon, 
soils of the automorphic series formed the following upward sequence: typical raw humus Cambisol > medium thickness raw 
humus podbur > organogenic Leptosol. Catalase activity in the soils in question ranged from 2.7 to 41.0 mlО2/5 min/g of soil. The 
index was the highest in the upper horizon of typical raw humus Cambisols, and the lowest – in the mineral horizon of these soils 
at a depth of 45 cm. Application of the molecular method to the brown soil type yielded biotypes identifi ed as prokaryotes, fungi, 
yeasts, protozoans, eukaryotes, Planta in horizons A0 and A1. We also found out that in terms of the abundance the dominant 
biotypes in the microbial community are presented by Caulobacter, Rhodococcus equi. High numerical strength was also 
demonstrated by Streptomyces-Nocardiopsis, Bacillus sp. The data from this study can be used in eco-microbiological monitoring 
of soils in spruce stands, and serve as the basis for working out sanitary and hygienic indicators of soil quality in disturbed 
ecosystems.
Key words: Northern Ladoga area, spruce genetic reserves, microbial-biochemical properties
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