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В растительной подстилке и минеральных слоях почв (подбур, дерново-подбур, глеезем, 
литозем) четырех катен северной и южной экспозиции сельгового ландшафта северо-западно-
го Приладожья, локализованных на разном удалении (300, 500 и 2000 м) от источника аэротех-
ногенного загрязнения (гранитный карьер), определяли углерод микробной биомассы (Смик) 
методом субстрат-индуцированного дыхания, скорость базального (микробного) дыхания 
(БД) и рассчитывали микробный метаболический коэффициент (qCO2 = БД / Смик). Показаны 
высокая биогенность растительной подстилки и  низкая  — соответствующих минеральных 
слоев почвенного профиля хвойных лесов. Почвы аккумулятивной части изученных лесных 
ландшафтов характеризуются высоким Смик и БД по сравнению с транзитной и автономной. 
Изучено влияние аэротехногенного загрязнения от горнодобывающего предприятия на ми-
кробный компонент почвы, выраженное снижением Смик и БД преимущественно в раститель-
ной подстилке лесов. Библиогр. 13 назв. Ил. 1. Табл. 6.
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таболический коэффициент, растительная ассоциация, аэротехногенное загрязнение, горно-
добывающее предприятие.
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Th e microbial biomass carbon (Cmic) by substrate-induced respiration method (SIR), the basal (mi-
crobial) respiration rate (BR) and the metabolic quotient (qCO2 = BR / Cmic) were calculated from 
samples of plant litter and mineral layers of forest soils (Podburs, Sod-podburs, Gleyzems, Litozems) 
of four catenas of northern and southern exposure of selgovy landscape in the Northwest Priladozhje 
area. Sample sites were located at diff erent distances (300, 500 and 2000 m) from a source of aerotech-
nogenic pollution (a granite quarry). High levels of biogenecity were found in plant litter, low ones 
in corresponding mineral layers of the soil profi le in the pine forests examined. Soils of accumulative 
parts of the landscape were characterized by higher Cmic and BR compared to transit and autonomic 
ones. Th e impact of aerotechnogenic pollution from the granite quarry on soil microbial component 
was found, it was expressed by decreased Cmic and BR mainly in forest plant litter. Refs 13. Fig. 1. 
Tables 6.

Keywords: soil, microbial biomass carbon, basal respiration, metabolic quotient, plant association, 
aerotechnogenic pollution, granite quarry.
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Почвенная биота (микроорганизмы и  животные) играет ключевую роль 
в функционировании наземных экосистем [1]. Важным компонентом почвы явля-
ются почвенные микроорганизмы, которые весьма «чувствительны» к изменениям 
окружающей среды, в том числе и разным антропогенным воздействиям [2, 3]. Для 
их оценки исследователи используют микробиологические показатели, среди кото-
рых отмечают не только общий пул почвенных микроорганизмов, но и их актив-
ность, в  первую очередь, респирометричекую [4–6]. Дыхание почвенных микро-
организмов (продуцирование СО2) обеспечивает основной поток парникового газа 
в атмосферу, а удельное дыхание почвенных микроорганизмов позволяет судить 
о степени нарушения функционирования микробного сообщества почвы под вли-
янием разных антропогенных воздействий [4].

О влиянии воздушных выбросов промышленных предприятий, содержащих 
тяжелые металлы, фтор, алюминий, серу и  другие загрязнители, на наземные, 
в том числе и лесные, экосистемы имеется широкая информация [7–10]. Однако 
оценке влияния аэротехногенного загрязнения окружающей среды при добыче 
и переработке нерудных полезных ископаемых уделено недостаточное внимание. 
Основным компонентом выбросов таких горнодобывающих предприятий являет-
ся неорганическая пыль (SiO2). Так, добыча гранита из карьера «Кузнечное» (севе-
ро-западное Приладожье) сопровождается выбросами в  атмосферу такой пыли, 
составляющими примерно 111 т/год [11]. При этом отмечено поступление в атмос-
феру сажи, оксидов углерода, азота и серы от 0,04 до 13 т/год (в Ленинградской об-
ласти в настоящее время действует 20 предприятий по добыче гранита и гранито-
гнейсов [12]).

Наша работа была нацелена на изучение микробиологической характери-
стики почв хвойных лесов северо-западного Приладожья и оценку возможного 
влияния аэротехногенного загрязнения от горнодобывающего предприятия на 
почвенный микробный компонент в  зависимости от положения почвы в  ланд-
шафте, ее экспозиции, растительной ассоциации и удаленности от источника за-
грязнения.

Объекты и методы исследования

Локализация

На северо-востоке Ленинградской области близ горнодобывающего предпри-
ятия (ОАО «Гранит-Кузнечное») в  санитарно-защитной и  фоновой зонах были 
выбраны четыре катены (северная и  южная экспозиции) сельгового ландшафта 
(табл. 1). Доминирующей растительностью в районе исследования (северная гра-
ница южно-таежной подзоны) являются сосновые (светлохвойные), реже — еловые 
(темнохвойные) леса (возраст 60–70 и 90–100 лет соответственно). В каждой точке 
отбора (11 локализаций) диагностировали автономную, транзитную и аккумуля-
тивную части ландшафта (катены), почву («Классификация и  диагностика почв 
РФ», 2004) и растительную ассоциацию (табл. 2). Для исследования (июнь 2013 г.) 
отбирали образцы растительной подстилки и почв (верхние 0–5 и 5–10 см, мине-
ральные слои, преимущественно в транзитной и аккумулятивной частях) методом 
«конверта» (площадка 5 × 10 м), в том числе и по горизонтам (из трех точек стенки 
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разреза, 5 и 10-я локализации), всего 26 образцов. В автономной части ландшафта 
сформированы маломощные по профилю почвы (3–4 см), торфяный и перегной-
ный горизонты которых лежат на монолите породы.

Микробиологические методы
Содержание микробной биомассы в почве и растительном субстрате опреде-

ляли методом субстрат-индуцированного дыхания (СИД), основанном на изме-
рении начальной максимальной скорости дыхания почвенных микроорганизмов 
(образование СО2)  после обогащения почвы дополнительным источником угле-
рода и энергии (глюкоза) [13]. Навеску почвы и растительного субстрата (2 и 1 г 
соответственно) помещали во флакон (объем 15 мл), добавляли раствор глюкозы 
(0,1 мл г–1), концентрация которого составляла 10 мг · г–1 образца, герметично за-
крывали и фиксировали время. Обогащенный таким образом образец инкубиро-
вали (3–5 ч, 22 °С), а затем отбирали пробу воздуха из флакона и анализировали ее 

Таблица 1. Локализация, экспозиция, протяженность
и разность высот исследуемых катен

Катена,
№ Координаты Экспозиция

Расстояние, м
ПР РВ Р

1 N61°07'50" E 29°52'45" Северная 45 10 300
2 N61°07'20" E 29°53'54" Южная 30 10 500
3 N61°08'20" E 29°55'10" Северная 30 20 2000
4 N61°08'12" E 29°55'15" Южная 55 20 2000

П р и м е ч а н и е. 1 — зона санитарно-защитная, 2 — грани-
ца санитарно-защитной зоны, 3 и 4 — фоновая зона (восточнее 
предприятия); ПР — протяженность; РВ — разность высот; Р — 
расстояние от карьера.

Таблица 2. Положение в ландшафте, растительная ассоциация
и почва изученных локализаций северо-западного Приладожья

Катена ЧЛ Л Растительная ассоциация Почва 

1
А 1 Подрост березы с редким разнотравьем (после пожара) (БР) ЛП

Т 2 Сосняк чернично-папоротниковый (СЧП) Подбур

2
А 3 Сосняк зеленомошный (СЗМ) ЛП

Т 4 Сосняк чернично-вересковый зеленомошный (СЧВЗМ) Подбур
АК 5 Сосняк чернично-разнотравный (СЧР) ДПГ

3
А 6 Сосняк мохово-лишайниковый (СМЛ) ЛП

АК 7 Ельник кисличный (ЕК) Подбур

4

А 8 Сосняк сфагновый (ССФ) ТЛПТ

Т 9 Сосняк чернично-зеленомошный (СЧЗМ) Подбур
АК 10 Сосняк разнотравно-злаковый (СРЗ) ДПГ

11 Луг (таволга вязолистная, гравилат речной, осока) ГСГ

Примечание. ЧЛ — часть ландшафта: А — автономная; Т — транзитная; АК — аккуму-
лятивная; Л  — локализация; ЛП  — литозем перегнойный; ДПГ  — дерново-подбур глееватый; 
ТЛПТ — торфяно-литозем перегнойно-торфяный; ГСГ — глеезем серогумусовый.
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с помощью газового хроматографа «Кристаллюкс 4000М» (детектор-катарометр). 
Время отбора газовой пробы также фиксировали. Углерод микробной биомассы 
(Смик) почвы рассчитывали по формуле [13] 

Смик (мкг С г–1 почвы) = СИД (мкл СО2 г–1 почвы ч–1) × 40,04 + 0,37.

Базальное (микробное) дыхание (БД) почвы определяли так же, как СИД, 
только вместо раствора глюкозы добавляли воду (0,1 мл г–1), продолжительность 
инкубации составляла 24 ч. Скорость БД выражали в мкг СO2-C г-1 почвы ч–1. 

Удельное дыхание микробной биомассы, или микробный метаболический ко-
эффициент (qCO2), рассчитывали как отношение: 

БД / Смик = qСО2 (мкг СО2-С мг-1Смик ч–1). 

До начала микробиологических измерений почву просеивали через сито (ячей-
ки 2 мм) и ее массу (≥ 150 г) увлажняли до 55 % полной влагоемкости (ПВ), что со-
ставляет примерно 25 % содержания воды в почве, и помещали в полиэтиленовый 
пакет с воздухообменом для предынкубации (22°С, 7 сут, в темноте). Растительную 
подстилку освобождали от крупных включений (ветки), измельчали ножницами 
и увлажняли водой (3 мл г–1 субстрата, около 250 % ПВ). 

Смик и  БД измеряли в  четырех повторностях, расчет выполнен на вес сухой 
почвы (105 °C, 8 ч), результаты выражены как среднее ± стандартное отклонение. 
Соответствие анализируемых данных (Смик, БД и qCO2) закону нормального рас-
пределения проверяли критерием Шапиро—Уилка, однородность их дисперсий 
и средних величин для нескольких независимых групп (разные растительные ас-
социации и части ландшафта) — критерием Левина и однофакторным дисперси-
онным анализом (ANOVA) соответственно. Попарное сравнение средних значе-
ний имеющихся групп осуществляли критерием Тьюки, а значимо различающиеся 
группы дифференцировали разными буквами. Для выполненных статистических 
анализов был принят уровень значимости α = 0,05.

Результаты исследования

В хвойных лесах мощность растительной подстилки составила 1–5 см, причем 
в сосняках, сфагновом и мохово-лишайниковом, она мощнее (табл. 3). Наибольшие 
содержание Смик и скорость БД отмечены в подстилке ельника кисличного и со-
сняка разнотравно-злакового, а наименьшие — сосняков зеленомошного и мохово-
лишайникого, а также — подроста березы. Различие между этими величинами со-
ставило 12–18 и 17–36 раз для Смик и БД соответственно. Кроме того, в автономной 
части ландшафта эти показатели растительной подстилки были значимо меньше, 
чем в транзитной и аккумулятивной. Значение qСО2 растительной подстилки со-
ставило от 1,4 до 4,3 мкг СО2-C мг–1 Смик ч–1, причем наименьшее — в сосняке мо-
хово-лишайниковом (автономная часть ландшафта). 

Показано, что содержание Смик и скорость БД в пятисантиметровом слое почвы 
изученных сосняков в среднем в 2 раза больше, чем ельника и луга (табл. 4). Кро-
ме того, содержание Смик в верхнем пятисантиметровом минеральном слое почвы 
было существенно меньше, чем в соответствующей растительной подстилке: в 25, 13, 
8 и 7 раз для ельника и сосняков разнотравно-злакового, чернично-разнотравного 
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и чернично-зеленомошного соответственно (см. табл. 3 и 4). Скорость БД этого по-
чвенного слоя оказалась в 51, 32, 23 и 12 раз меньше, чем в соответствующей подстил-
ке для ельника и  указанных выше сосняков соответственно. Удельное микробное 
дыхание (qСО2) верхнего минерального слоя почвы существенно меньше (в среднем 
в 2 раза), чем растительной подстилки, что может свидетельствовать о меньшей «на-
пряженности» функционирования его микробного сообщества. При этом следует 
отметить, что высокая биологическая активность изученных почв (содержание и ды-
хание микробной биомассы) сосредоточена в растительной подстилке. 

Выявлено, что величины Смик и БД верхнего десятисантиметрового слоя почвы 
сосняков и ельника на разном удалении от источника аэротехногенного загрязне-
ния практически не различались (табл. 5). Однако почвы южной экспозиции были 
более обогащены микробной биомассой и  имели высокую скорость микробного 
дыхания по сравнению с таковыми северной.

Таблица 3. Содержание углерода микробной биомассы (Смик), базальное дыхание (БД) 
и микробный метаболический коэффициент (qСО2) растительной подстилки светлохвойного 

(сосняк) и темнохвойного (ельник) лесов 

Лес
(подстилка, см) ЧЛ Смик, мкг С г–1 БД,

мкг СO2-C г–1 ч–1
qСО2, 

мкг СО2-C мг–1 Смик ч–1

БР (3) А 1603 ± 72 d 5,1 ± 0,4 e 3,2 ± 0,3 ab
СЗМ (3) А 2419 ± 73 d 6,2 ± 0,4 e 2,6 ± 0,2 b
СМЛ (4) А 2122 ± 107 d 2,9 ± 0,1 f 1,4 ± 0,1 c
ССФ (5) А 8584 ± 660 c 26,3 ± 3,4 d 3,1 ± 0,5 ab
СЧЗМ (2) Т 15341 ± 1468 b 60,3 ± 5,7 c 3,9 ± 0,5 a
СЧР (1) АК 14299 ± 535 b 61,3 ± 3,0 c 4,3 ± 0,3 a
ЕК (1) АК 29026 ± 2310 а 86,0 ± 4,7 b 3,0 ± 0,3 b
СРЗ (1) АК 27797 ± 1488 а 105,5 ± 3,0 a 3,8 ± 0,2 a

Таблица 4. Содержание углерода микробной биомассы (Смик),
скорость базального дыхания (БД) и микробного метаболического коэффициента 

(qСО2) в верхнем минеральном слое почв (5 см) хвойных лесов,
лиственного подроста и разнотравного луга 

ДР РА Смик, мкг С г–1 БД,
мкг СO2-C г–1 ч–1

qСО2, 
мкг СО2-С мг–1Смик ч–1

Сосна

СЧП 1351 ± 42 2,4 ± 0,1 1,8 ± 0,1
СЧВЗМ 2347 ± 119 4,3 ± 0,2 1,8 ± 0,1
СЧР 1693 ± 12 2,6 ± 0,1 1,6 ± 0,1
СЧЗМ 2264 ± 207 5,0 ± 0,6 2,2 ± 0,3
СРЗ 2165 ± 128 3,3 ± 0,3 1,5 ± 0,2

Ель ЕК 1129 ± 29 1,7 ± 0,7 1,5 ± 0,1
Травы Луг 1269 ± 61 1,7 ± 0,0 1,3 ± 0,1

П р и м е ч а н и е. ДР — доминирующая растительность; РА — растительная ас-
социация.
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Влияние аэротехногенного загрязнения на микробный компонент дерново-
подбура глееватого изучали в  двух схожих растительных ассоциациях (сосняк 
чернично-разнотравный и  разнотравно-злаковый), локализованных в  аккумуля-
тивной части катены южной экспозиции (табл. 6). Оказалось, что профильные за-
пасы Смик и БД в почве близ предприятия (500 м) были почти в 1,8 и 1,7 раза мень-
ше соответственно, чем на большем расстоянии (2  км). Причем различие между
измеряемыми показателями почвы двух катен было наибольшим для растительной 
подстилки по сравнению с минеральными горизонтами. Поэтому можно полагать, 
что именно верхний горизонт почвенного профиля (растительная подстилка) бу-
дет подвергаться большему влиянию аэротехногенного загрязнения по сравнению 
с нижележащими.

Изменение почвенного микробного компонента и его дыхательной активности 
в хвойных лесах оценено вдоль градиента катены (см. рисунок). Изученные сосняки 
и ельник были локализованы на фоновой территории (удалены от источника загряз-
нения). Оказалось, что содержание микробной биомассы почвы и ее дыхательная

Таблица 5. Содержание углерода микробной биомассы (Смик), скорость базального дыхания (БД) 
и значение микробного метаболического коэффициента (qСО2) в верхнем минеральном
слое почвы (среднее для 0–5 и 5–10 см) хвойных лесов разной экспозиции и удаленности

от источника загрязнения 

Э Р, м ЧЛ Лес Смик, мкг С г–1 БД,
мкг СO2-C г –1 ч–1

qСО2,
мкг СО2-C мг–1 Смик ч–1

С
300 Т СЧП 1090 ± 43 1,8 ± 0,3 1,6 ± 0,1

2000 АК ЕК 966 ± 39 1,3 ± 0,4 1,3 ± 0,1

Ю

500 Т СЧВЗМ 1756 ± 65 3,0 ± 0,1 1,6 ± 0,1
500 АК СЧР 1268 ± 35 1,9 ± 0,2 1,5 ± 0,1

2000 Т СЧЗМ 1436 ± 119 2,9 ± 0,3 1,7 ± 0,2
2000 АК СРЗ 1736 ± 135 2,5 ± 0,3 1,4 ± 0,2

П р и м е ч а н и е: Э — экспозиция: С — северная, Ю — южная; Р — расстояние от источника 
загрязнения.

Таблица 6. Содержание углерода микробной биомассы (Смик), скорость базального дыхания (БД) 
и значение микробного метаболического коэффициента (qСО2) в дерново-подбуре глееватом 
(аккумулятивная часть ландшафта, южная экспозиция) при разном удалении (Р) от карьера

Сосняк Р, м Горизонт 
(мощность, см)

Смик,
мкг С г–1

БД,
мкг СO2-C г–1 ч–1

qСО2,
мкг СО2-C мг–1 Смик ч–1

Чернично-
разнотравный 500

О (0–1) 14299 ± 535 61,3 ± 3,0 4,3 ± 0,3
AY (1–20) 789 ± 14 1,2 ± 0,1 1,5 ± 0,1
BF (20–32) 431 ± 2 0,4 ± 0,03 1,0 ± 0,1

BFg (32–43) 95 ± 12 0,2 ± 0,02 1,2 ± 0,3
Сумма 15614 63.2

Разнотравно-
злаковый 2000

O (0–1) 27797 ± 1488 105,5 ± 2,9 3,8 ± 0,2
AY (1–25) 685 ± 23 1,0 ± 0,1 1,4 ± 0,1
BF (25–43) 141 ± 19 0,1 ± 0,04 0,6 ± 0,3

BFg (43–67) 18 ± 5 0,01 ± 0,01 0,6 ± 0,6
Сумма 28641 106,5
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активность существенно возрастали от автономной части ландшафта (менее био-
генной) к транзитной и аккумулятивной (более биогенной).

Выводы

Таким образом, оценены содержание и  дыхательная активность микробного 
компонента почв хвойных лесов северо-западного Приладожья. Показаны высо-
кая биогенность растительной подстилки и низкая соответствующих минеральных 
слоев почвенного профиля, что может свидетельствовать о высокой экологической 
«хрупкости» или «уязвимости» этих лесных почв. Почвы аккумулятивной части 
ландшафта изученных лесов по сравнению с транзитной и автономной имеют более 
мощный профиль и характеризуются высоким содержанием микробной биомассы 
и ее дыхательной активностью. Показано влияние аэротехногенного загрязнения 
от горнодобывающего предприятия на микробный компонент почвы изученной 
территории, выраженное снижением содержания микробной биомассы и ее дыха-
тельной активности преимущественно в растительной подстилке лесов.
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