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ОСОБЕННОСТИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ МИКРОБИОМОВ ПОЧВ 
ЛЕСНЫХ ФИТОЦЕНОЗОВ ПОСЛЕ ПОЖАРОВ  

В СТЕПНОЙ И ЛЕСОСТЕПНОЙ ЗОНАХ СРЕДНЕЙ СИБИРИ 

Введение. Современные проблемы рационального лесопользования во 
всем мире связаны с воспроизводством высокопродуктивных лесов. Лес-
ные пожары, вспышки массового размножения насекомых, инвазии, не-
контролируемая вырубка лесов приводят к снижению лесопродукционного 
потенциала, увеличению площадей безлесных территорий. В конечном 
итоге леса перестают выполнять свои биосферные функции, как на ло-
кальном, так и на глобальном уровнях [Воздействие…, 2014].  

Лесные пожары наносят значительный ущерб биологическому по-
тенциалу почв. Степень пирогенного воздействия на почву зависит от ин-
тенсивности и продолжительности пожара, теплопроводности, пористо-
сти и влажности почвы. Во время лесных пожаров температура на 
поверхности составляет около 200–300 С, а при наличии большого коли-
чества детрита и валежника может достигать 500 С и выше [Масягина и 
др., 2014; Neary et al., 1999]. Но уже при температуре 200 С происходит 
потеря до 40% органического вещества почвы, снижение его содержания 
с разной скоростью отмечено для всех основных групп органических со-
единений [Fernandez et al., 1997]. В результате на поверхности почвы, 
пройденной пожаром, формируется новый маломощный (не более 1 см) 
органогенный пирогенный горизонт (Pyr), который по физико-
химическим и биологическим свойствам значительно отличается от изна-
чального, характерного для лесных почв [Шапченкова и др., 2011; Dymov 
et al., 2022].  

Вследствие пожаров происходит накопление пирогенного углерода, 
существенно изменяются физико-химические свойства почвы, их водно-
воздушный и гидротермический режимы, происходит изменение количе-
ства и стабильности органического вещества, что оказывает непосред-
ственное влияние на биологические свойства почв [Dyrness et al., 1989; 
Fritze et al., 1994]. Почвенные микроорганизмы играют фундаментальную 
роль в регуляции биогеохимических циклов в почвах наземных экоси-
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стем. Пирогенное воздействие на почву вызывает термическую деструк-
цию всей биоты [Certini, 2005; Barreiro, Díaz-Raviña, 2021; Certini et al., 
2021]. В первую очередь пожары негативно сказываются на структуре и 
функциональной активности почвенных микробных комплексов: изменя-
ются такие показатели, как соотношение физиологических и таксономи-
ческих групп микроорганизмов (аммонификаторов, целлюлозолитиков, 
грибов, актиномицетов), содержание микробной биомассы и интенсив-
ность дыхания, снижается скорость процессов минерализации [Масягина 
и др., 2014; Huffman et al., 2001]. Усиливается олиготрофность почв в от-
ношении азота и других питательных элементов вследствие их потерь в 
газообразной и водорастворимой формах [Pietikainen et al., 2000; Dymov 
et al., 2022]. Тепловое воздействие уменьшает биомассу микроорганиз-
мов, в основном за счет грибов, т.к. они наиболее уязвимы и восстанавли-
ваются после пожаров гораздо медленнее, чем бактерии. При этом изме-
няется композиция микробиома: в почве становится меньше грибов, 
которые менее устойчивы к нагреванию, чем бактерии [Certini, 2005; Ma-
taix-Solera et al., 2009; Perez-Valera et al., 2019].  

Комплексная оценка биологических свойств почв с использованием 
показателей микробиологической активности позволяет своевременно рас-
познавать проблемы и получать адекватные результаты в диагностике почв 
после пожаров. Кроме того, с помощью микробных индикаторов можно 
проводить экспресс-оценку их состояния и прогнозировать периоды вос-
становления почв после их нарушений [Ананьева, 2003; Антонов 
и др., 2014].  

В качестве таких индикаторов (показателей) могут быть использованы 
интенсивность трансформации соединений углерода и азота в почве (ды-
хание/эмиссия СО2 почвы, динамика содержания аммонийного и нитратно-
го азота), содержание микробной биомассы, общее количество и таксоно-
мический состав бактерий и грибов, соотношение эколого-трофических 
групп микроорганизмов, активность ферментов и нитрификации, динамика 
кислотности и окислительно-восстановительного потенциала. В целом эти 
показатели характеризуют состояние почв как в естественном (неповре-
жденном) виде, так и после их деградации, а также позволяют оценивать 
скорость их восстановления после нарушений [Ананьева, 2003; Сорокин, 
2009; Гродницкая и др., 2022]. 

Цель исследований: с помощью микробиологических показателей 
дать оценку биологического состояния и скорости восстановления почв 
после пожаров под искусственными посадками лесных культур в аридной 
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зоне Ширинской степи и в сосняке Погорельского бора в Красноярской 
лесостепи.  

Материалы и методы исследования. Состояние микробных сообществ 
почв в искусственных и естественных фитоценозах исследовали в сухо-
степной зоне Республики Хакасия (Ширинская степь) и в лесостепной зоне 
Красноярского края (Погорельский бор). Объекты исследований отлича-
лись между собой климатическими и почвенными условиями, давностью 
пожара, возрастом древостоев. В Ширинской степи почвы под посадками 
лесных культур – агроземы аккумулятивно-карбонатные темные легко- и 
среднесуглинистые, в Погорельском бору – темно-серая тяжелосуглини-
стая почва [Классификация…, 2004; Гродницкая и др., 2023; Сенашова и 
др., 2024]. Общим на вышеперечисленных объектах было: значительное 
повреждение напочвенного покрова, сгорела вся подстилка вплоть до про-
горания почвы на 0,5–1,5 см в зависимости от участка, большое количе-
ство продуктов пирогенеза, гибель некоторых микробных группировок, 
снижение ферментативной активности. Все это повлекло за собой увели-
чение олиготрофности исследуемых почв и снижение их биологической 
активности по сравнению с допожарным периодом.  

В Ширинской степи (Республика Хакасия) в 2015 г. в прибрежной зоне 
оз. Шира прошел сильный низовой пожар, переходящий в верховой, в ко-
тором погибли или были значительно повреждены 40-летние насаждения 
лесных культур: сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), лиственницы 
сибирской (Larix sibirica L.), вяза приземистого (Ulmus pumila L.) (рис. 1). 
На момент пожара средняя высота деревьев лиственницы и сосны состав-
ляла 7–12 м, вяза – 4 м [Сорокин и др., 2017]. 
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Рис. 1. Внешний вид лесных культур на горевших участках: А – гарь, сосна (ГС); 
Б – гарь (а) и пожарище (б), лиственница (ГЛ и ПЛ); С – пожарище, вяз (ПВ). 

Республика Хакасия, 2017–2018 гг. 

Fig. 1. External appearance of forest cultures in burnt areas: A – burnt pine (BP); (ГС); 
B – burnt (a) and fire-affected (b) larch (BL and FL (ГЛ, ПЛ));  

C – fire-affected elm (FE (ПВ)). Republic of Khakassia, 2017–2018 
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Спустя 3 года после пожара с 2018 по 2023 гг. исследовали состояние 
микробных сообществ почв в прикорневой зоне этих насаждений. Со-
гласно терминологии Н.П. Курбатского [1972] были выбраны и оха-
рактеризованы участки в зависимости от степени повреждения огнем – 
Гари (полностью сгоревшие, Г) и Пожарища (поврежденные огнем, 
но продолжающие вегетировать, П). С учетом вышеприведенных осо-
бенностей исследуемых участков для удобства обозначений использовали 
следующие аббревиатуры: ГЛ – гарь, лиственница; ГС – гарь, сосна; 
КГС – контроль, гарь, сосна; ПЛ – пожарище, лиственница; ПВ – пожа-
рище, вяз; КЛВ – контроль для лиственницы и вязов. Образцы целин-
ной почвы (старая залежь), граничащей с этими посадками и менее все-
го затронутой пожаром, были взяты в качестве относительного 
контроля: КЛВ – для участков лиственницы и вязов, КС – для участков 
сосны.  

В лесостепной зоне Красноярского края в сосняке разнотравно-
зеленомошном Погорельского бора в 2020 г. были заложены пробные 
площади на технологических участках после несплошных рубок (в 2017 г.) 
(Пасека, Волок), а также в нетронутом рубкой сосняке (Фон). В мае 2022 г. 
на исследуемых участках прошел сильный низовой пожар, разной интен-
сивности, вследствие чего выгорел весь напочвенный покров и стволы де-
ревьев обгорели на высоту до 1,5–2 м (рис. 2). Однако древостой не погиб 
и в течение 3 лет продолжал вегетировать. 

Образцы почвы со всех исследованных участков для микробиологи-
ческих и биохимических анализов отбирали в начале, середине и конце 
вегетационного периода с глубины 5–10 см с 2018 по 2023 гг. в посадках 
лесных культур, и с 2020 по 2024 гг. – в сосняке Погорельского бора. При 
отборе образцов измеряли температуру почвы портативным термометром 
Hanna Checktemp1. В лабораторных условиях с помощью портативного 
потенциометра Аквилон-410 (Россия) измеряли рН (Н2О) (в соотношении 
почва : дистиллированная вода 1 : 10) и влажность почвы (по ГОСТ 
28268-89). 

В почвенных образцах определяли общую численность микроорга-
низмов (ОЧМ), соотношение долей эколого-трофических групп микроор-
ганизмов (ЭТГМ), содержание микробной биомассы (Смик=МБ), интенсив-
ность базального дыхания (БД) и удельного дыхания (qCO2) микробной 
биомассы, а также ферментативную активность (ФА) и таксономический 
состав доминантных популяций бактерий и грибов. 
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Рис. 2. Внешний вид экспериментальных участков Фон, Волок, Пасека:  

вверху – после пожара в мае 2022 г., внизу – в июне 2024 г.  
в сосняке Погорельского бора. Красноярский край 

Fig. 2. External appearance of the experimental plots Background, Trail, Strip:  
top – after the fire in May 2022, bottom – in June 2024 in the pine forest  

of Pogorelsky pine forest. Krasnoyarsk region 
 

Общую численность культивируемых микроорганизмов и соотноше-
ние долей эколого-трофических групп изучали чашечным методом Коха: 
на мясо-пептонном и сусло агарах (МПА и СА) учитывали гидролитиков, 
на крахмало-аммиачном агаре – копиотрофов, олиготорофов – на почвен-
ном агаре (ПА) [Методы…, 1991; Практикум…, 2005].  

Таксономическую принадлежность бактерий и грибов, выросших на 
питательных средах, проводили по культуральным и морфологическим ха-
рактеристикам [Методы…, 1991; Gregersen, 1978; Barnet, Hunter, 1999; 
Watanabe, 2002] с помощью микроскопа Olympus BX43 (Япония). 

Ферментативную активность почв определяли методами Галстяна и 
Щербаковой [Хазиев, 2005]. С помощью фотоэлектроколориметра КФК-3-01 
определяли активность ферментов: инвертазы, уреазы, фосфатазы – с 
предварительным компостированием от 1 до 24 ч при температуре 30–
38 С; активность пероксидазы (ПО) и полифенолоксидазы (ПФО) – с 
предварительным компостированием в течение 30 мин в термостате при 
температуре 30 С. Активность инвертазы выражали в мг глюкозы/г поч-
вы, уреазы – в мг N–NH4/г почвы, фосфатазы – в мг P2O5/г почвы, перокси-
дазы и полифенолоксидазы – мг 1,4-бензохинона/г почвы. По соотноше-
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нию ПФО/ПО рассчитывали коэффициент гумификации (Кг), позволяю-
щий судить об интенсивности процесса минерализации гумуса. 

Дыхательную (респирометрическую) активность микроорганизмов 
определяли методом субстрат-индуцированного дыхания (СИД) с использо-
ванием газового хроматографа Agilent 6890 N Network GC (США). СИД 
почвы оценивали по скорости начального максимального дыхания микроор-
ганизмов после добавления в почву глюкозо-минеральной смеси [Мето-
ды…, 1991]. Во флаконы (250 мл) помещали 2 г почвы (60% полной влаго-
емкости) и добавляли 0,1 мл глюкозо-минеральной смеси, затем герметично 
закрывали пробками (фиксировали время) и инкубировали 3 ч при 25°С. 
После инкубации пробу воздуха из флакона (2 мл) отбирали шприцем и 
вводили в газовый хроматограф. Базальное (фоновое) дыхание (БД) измеря-
ли по скорости выделения СО2 почвой за 24 ч инкубации при 25°С, вместо 
внесения раствора глюкозо-минеральной смеси вносили 0,1 мл воды. Ско-
рость СИД и БД выражали в мкг С–СО2/(г почвы ч) [Anderson, Domsch, 
1978]. Микробную биомассу (МБ = Смик) почвенного образца определяли 
согласно [Sparling, 1995], путем пересчета скорости СИД по формуле: 

 Смик = МБ (мкг С/г) = 50,4 СИД (мкг С–СО2/(г ч).  (1) 
Микробный метаболический коэффициент (qCO2) рассчитывали как 

отношение БД к МБ (БД/МБ = qСО2 мкг С–CO2/мг С ч) [Ананьева, 2003; 
Anderson, Domsch, 1990]. 

Статистическую обработку результатов проводили с помощью пакета 
программ Exсel 2003, 2013. Для подтверждения различий между микро-
биологическими параметрами исследуемых почв использовали метод 
главных компонент, при обработке полученных данных – программы 
Statistica 12, Past 3.0. 

Результаты исследований и обсуждение. В посадках лесных культур в 
Ширинской степи почвенные микробиомы восстанавливаются с разной ин-
тенсивностью в зависимости от степени прогорания почвы, количества обго-
ревших растительных остатков и вида древостоя. Максимальные значения 
общей численности микроорганизмов отмечены в 2021 и 2023 гг. на участке 
ГС (19,44 и 20,72 млн КОЕ /г почвы соответственно). Минимальные значения 
общей численности микроорганизмов приходятся на 2022 г. на всех участках 
(в среднем 7,5 млн КОЕ / г почвы) (рис. 3). Следует отметить, что данный год 
характеризовался наименьшими значениями температуры и содержания вла-
ги в почве [Сенашова и др., 2024]. В течение всего периода исследования на 
участках преобладал олиготрофно-копиотрофный комплекс микроорганиз-
мов, доля олиготрофов в разные годы варьировала от 50 до 60–70%, копио-
трофов – от 20 до 29%. Все эколого-трофические микробные группы активно 
участвовали в разложении полусгоревших растительных остатков.  
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Рис. 3. Динамика общей численности микроорганизмов (ОЧМ) после пожара 
2015 г. на участках лесных культур Гари и Пожарища в Ширинской степи,  
Республика Хакасия (2018–2023 гг.) (n=3); КЛВ – контроль для лиственницы 

и вязов; ПВ – пожарище, вяз; ПЛ – пожарище, лиственница; ГЛ – гарь,  
лиственница; ГС – гарь, сосна; КГС – контроль, гарь, сосна 

Fig. 3. Dynamics of the total number of microorganisms (TNM) after the 2015 fire 
in the forest plantations of the burnt-out areas and fire-affected plots in the Shirinskaya 

Steppe (2018–2023), Republic of Khakassia (n=3); CLE (КЛВ) – control for fire-affected 
plots with larch and elm; FE (ПВ) – fire-affected elm; FL (ПЛ) – fire-affected larch;  
BL (ГЛ) – burnt larch; BP (ГС) – burnt pine; CBP (КГС) – control for the burnt pine  

 
Ферментативная активность почвы в гарях и пожарищах увеличива-

лась в течение периода вегетации, что может отражать как сезонные кли-
матические изменения, так и повышение интенсивности почвенных биоло-
гических процессов, связанных с восстановлением лесорастительной 
способности горевшей почвы. 

Содержание микробной биомассы спустя 3 года после пожара (2018 г.) 
снизилось от первоначальных значений в среднем в 6–15 раз в зависимости 
от участка [Сенашова и др., 2024], поскольку к этому времени произошло ча-
стичное срабатывание углей почвенной микробиотой и растениями. Кроме 
того, содержание МБ и интенсивность БД на протяжении всего периода ис-
следований, по мере минерализации продуктов пиролиза, менялись в зависи-
мости, как правило, от влажности почвы (r = 0,5–0,7 (МБ) и r = 0,5 (БД)), рН 
(r = 0,78–0,86 (МБ)) и вида древостоя. В 2018 г. на поверхности почвы участ-
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ков оставалось еще достаточно много неразложившихся обгорелых расти-
тельных остатков, что отражалось на содержании микробной биомассы и ин-
тенсивности микробного дыхания. В засушливом 2022 г. отмечали самые 
низкие значения почвенной влажности, а содержание МБ снизилось (в сред-
нем 240 мкг С/г почвы) по сравнению с таковым в 2021 и 2023 гг. Наиболь-
шие значения микробной биомассы в послепожарный период исследований 
отмечали в 2020 и 2023 гг. (в среднем 840 и 862 мкг С/г почвы) (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Содержание микробной биомассы (МБ) и интенсивность базального  
дыхания (БД) после пожара на участках лесных культур Гари и Пожарища 

в Ширинской степи, Республика Хакасия (2018–2023 гг.) (n=3): КС – контроль, 
гарь, сосна; ГС – гарь, сосна; ГЛ – гарь, лиственница; ПЛ– пожарище,  

лиственница; ПВ – пожарище, вяз; КЛВ – контроль для лиственницы и вяза 

Fig. 4. The content of microbial biomass (MB) and the intensity of basal respiration (BR) 
after a fire in the forest plantations of burnt-out areas and fire-affected sitesin the 

Shirinskaya steppe, Republic of Khakassia (2018–2023) (n=3): CBP (КС) – control for the 
burnt pine; BP (ГС) – burnt pine; BL (ГЛ) – burnt larch; FL (ПЛ) – fire-affected larch; FE 
(ПВ) – fire-affected elm; CLE (КЛВ) – control for fire-affected plots with larch and elm 

 
Микробное дыхание (БД) и удельное дыхание микробной биомас-

сы (qCO2) изменялось в зависимости от сезона и давности пожара. В разные 
годы значения qCO2 варьировали в широких пределах (7–18 С–СО2/С (г ч)), 
а в 2023 г. отмечали наименьшие их значения (3–5 мкг С–СО2/С (г ч)).  
Судя по резким колебаниям микробного метаболического коэффи- 
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циента из сезона в сезон, микробные сообщества еще не вос- 
становились до своей эколого-физиологической нормы. Однако можно 
сказать, что к 2023 г. в функционировании почвенных микробных сооб-
ществ под лесными насаждениями наметилась тенденция к восстанов-
лению. 

Состояние почвенных микробоценозов под лесными культурами в 
первые годы после пожара (2015–2017 гг.) было описано нами ранее 
[Гродницкая и др. 2022; Сенашова и др., 2024]. В период с 2018 по 
2023 гг. в структуре микробных сообществ произошли значительные из-
менения. Так, в бактериобиоме почвы обнаружено значительное количе-
ство споровых бактерий, представленных родами Bacillus Cohn. (Bacillus 
mesentericus Trevisan, B. mycoides Flugge, B. subtilis Ehrenberg Cohn.) и 
Streptomyces Waksman and Henrici. По данным В.А. Сенашовой с соавто-
рами [2024], в первый год после пожара (2015 г.) было отмечено без-
условное доминирование представителей порядка Actinomycetales под 
лесными культурами на протяжении всех месяцев вегетации, что под-
тверждается работами других исследователей [Гладков и др., 2020; Ab-
basian et al., 2015; Song et al., 2018]. Доля актиномицетов в 2015 г. дохо-
дила до 84% от общей микробной численности. Их преобладание в почве 
исследуемых участков (кроме КЛВ) отмечено также в 2017–2018 гг. (до 
36–48%), к 2023 г. их количество снизилось до 21–37%. Доля других спо-
ровых бактерий к 2023 г. увеличилась в 4–12 раз по сравнению с 2015 г. 
Среди неспоровых бактерий доминировали представители родов Pseudo-
monas Migula, Serratia Bizio и Micrococcus Cohn. Самой малочисленной 
группой микроорганизмов были грибы, которые составляли 0,5–15,7% от 
общего числа выделенных микроорганизмов, они встречались преимуще-
ственно в гифальной форме. Видовое разнообразие грибов в почве участ-
ков гарей и пожарищ было относительно невелико, только на восьмой год 
после пожара (2023 г.) оно несколько увеличилось. При этом в почве кон-
трольных участков (КЛВ и КС) отмечали меньшее их разнообразие, чем в 
почве под древесными насаждениями. На всех участках доминировали 
зигомицеты, среди них представители родов Mortierella Coem и Mucor 
Fresen. В значительном количестве встречались грибы родов Penicillium 
Link (до 20–25%) и Trichoderma Pers. (до 18%). В минорный компонент 
входили гифомицеты родов Alternaria sp., Paecilomyces sp., Hyalodendron 
sp. и Verticillium sp. Отмечено, что к 2023 г. доли доминантных предста-
вителей грибов увеличились по сравнению с 2018 г.: Penicillium sp. – 
в 1,62, Mortierella sp. – в 1,47, Oidiodendron sp. – в 1,12, Cladosporium sp. – 
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в 4,07 раза, в то время как популяция грибов рода Trichoderma уменьши-
лась в 1,83 раза. Ранее нами и другими авторами сообщалось, что выше-
перечисленные грибы, а также актиномицеты являются активными де-
структорами пирогенных растительных остатков и отмирающего 
травяного покрова [Гродницкая и др., 2023; Petrovič et al., 1993; Chigineva 
et al., 2011, Ghani et al., 2015]. 

В сосняке Погорельского бора в течение пяти лет (2020–2024 гг.) ис-
следовали микробные сообщества на участках Фон, Волок, Пасека до и 
после пожара, который произошел в мае 2022 г. До пожара в 2020 г. 
(начальная точка, НТ) общая численность микроорганизмов (ОЧМ) на 
всех участках была практически одинаковой (3,2–3,4 млн КОЕ / г почвы). 
Основными деструкторами органического вещества в почве были неспо-
ровые бактерии, доля которых достигала 56–61%, меньше наблюдалось 
актиномицетов и других споровых бактерий – 30–40%, а также грибов – 
от 10 до 13% в зависимости от участка. Во время пожара 2022 г. на участ-
ках Волок и Пасека сгорела вся подстилка и верхний слой почвы. Участок 
Фон пострадал меньше всего. Поскольку пожар прошел неравномерно 
(с разной интенсивностью), то на поверхности почвы участков осталось 
различное количество несгоревших растительных остатков, золы и угля. 
Через неделю после пожара наблюдали всплеск численности микроорга-
низмов-карботрофов за счет увеличения неспоровых бактерий, в среднем 
численность микроорганизмов увеличилась в 2,5 раза по сравнению с до-
пожарными годами (2020–2021 гг.), чего нельзя сказать о содержании 
микробной биомассы. Так, на участке Фон значения МБ увеличились 
в 2 раза, а на Волоке – снизились от начальных (НТ) в 4,4 раза, в то время 
как значения БД и qCO2 увеличились в 4,4 раза, поскольку этот участок 
прогорел больше других, и на нем была только зола (рис. 5). Также уве-
личилась активность уреазы (в 1,7–1,9 раза) и инвертазы (1,5–1,8 раза), в 
то время как оксидоредуктазная активность была снижена (в 1,2 раза). 
В то же время на всех участках увеличилась доля карботрофных грибов 
родов Trichoderma, Mortierela, Penicillium, бактерий Serratia plymuthica и 
Bacillus mycoides, способных утилизировать пирогенный углерод и про-
дукты пиролиза. Однако с середины и до конца вегетационного периода 
2022 г. значения ОЧМ в среднем снизились от майских в 1,8 раза, а МБ – 
в 2 раза. Кроме того, отмечали снижение инвертазной активности (в 2–
3 раза) и видового разнообразия микроорганизмов-карботрофов, особенно 
грибов, что указывало на постпирогенную депрессию почвенного микро-
боценоза.  
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Рис. 5. Содержание микробной биомассы (МБ) и интенсивность  
базального  дыхания (БД) до и после пожара на участках Фон,  

Волок и Пасека в сосняке Погорельского бора, Красноярский край  
(2020–2023 гг.) (n=3) 

Fig. 5. The content of microbial biomass (MB) and the intensity  
of basal respiration (BR) before and after the fire in the exsperimental plots  

Background (Фон), Trail (Волок) and Strip (Пасека)  
in the Pogorelsky pine forest, Krasnoyarsk region (2020–2023) (n=3) 

 
К концу 2023 г. состояние микробоценозов на участках начало посте-

пенно меняться, т.к. продукты пирогенеза были частично утилизированы, 
что привело к перегруппировке микроорганизмов за счет снижения числен-
ности карботрофов. Если в 2022 г. безусловно доминировали неспоровые 
бактерии, то к 2023 г. численность их снизилась в 10 раз, существенно при-
бавилось споровых форм, в т.ч. актиномицетов. В 2024 г. общая числен-
ность микроорганизмов приблизилась к допожарным значениям (2020 г) и 
составила 3,04–4,69 млн КОЕ / г почвы, а содержание МБ увеличилось в 
1,7 раза (рис. 5). При этом значения микробного дыхания (БД) в среднем по 
участкам снизились в 3 раза по сравнению с 2020 г. и в 4,5 раза по сравне-
нию с 2022 г. Значения микробного метаболического коэффициента остава-
лись довольно высокими на протяжении всего периода исследований, осо-
бенно после пожара в 2022 г. (в среднем 76,82 мкгС-СО2/ мг С ч), однако к 
концу сезона 2024 г. они снизились в 10 раз, оставаясь при этом достаточно 
высокими (6,4–9,1 мкгС-СО2 /мг С ч), что свидетельствует о нестабильности 
микробоценозов после стрессовых термических воздействий. 

0

100

200

300

400

500

600

Ф
о
н

В
о
л
о
к

П
ас
ек
а

Ф
о
н

В
о
л
о
к

П
ас
ек
а

Ф
о
н

В
о
л
о
к

П
ас
ек
а

Ф
о
н

В
о
л
о
к

П
ас
ек
а 

Ф
о
н

 

В
о
л
о
к 

П
ас
ек
а 

Ф
о
н

 

В
о
л
о
к 

П
ас
ек
а 

2020 НТ 2021 2022 (пожар) 2022 2023 2024

М
Б

, м
кг

 С
/ г

 п
о
ч
в
ы

0

2

4

6

8

10

12

14

Б
Д

, м
кг

 С
 -

 С
О

2
 (
ч

 г
)

МБ БД



И.Д. Гродницкая, В.А. Сенашова и др. 

391 

Пожар 2022 г. привел к увеличению доли микроорганизмов-
олиготрофов с последующим ростом доли гидролитиков и копиотрофов в 
2023 г., в 2024 г. доля гидролитиков стремится к значениям 2020 г. (НТ). 
В целом соотношение долей ЭТГМ колебалось в течение исследуемого пе-
риода и характеризовалось преобладанием олиготрофно-гидролитического 
микробного комплекса. 

В освоении углей и несгоревших растительных остатков принимали 
активное участие микроорганизмы-карботрофы – неспоровые (р. Serratia) 
и споровые (р. Bacillus) бактерии, а также микромицеты родов 
Trichoderma, Mortierella, Umbelopsis Amos & H.L. Barnett. Изначально 
наибольшим видовым разнообразием почвенных грибов характеризовался 
вариант Фон, а наименьшим – Волок, при этом в первом случае преобла-
дали микромицеты рода Penicillium (28% от общей численности грибов), 
а во втором – Trichoderma (75%). На участке Пасека также доминировали 
грибы Trichoderma sp. Пожар 2022 г. привел к некоторому повышению 
разнообразия грибов, в первую очередь, за счет зигомицетов. Например, 
доля представителей рода Umbelopsis на Пасеке составила 14,9%. В по-
слепожарные годы среди зигомицетов преобладали грибы родов 
Mortierella sp., Penicillium sp. и Trichoderma sp., которые являются актив-
ными деструкторами горевших растительных остатков. 

Статистический анализ методом главных компонент, показал наличие 
разницы между участками исследуемых почв и существенного влияния на 
них пирогенного фактора (рис. 6). На первую компоненту приходилось 
98,6% общей дисперсии, на вторую – 0,3%. Первая компонента определя-
лась в большей степени содержанием МБ и активностью уреазы, наиболь-
ший вклад во вторую компоненту вносили активность инвертазы и интен-
сивность qCO2. В плоскости двух первых компонент сформировались пять 
облаков. В плоскости первой компоненты располагались два облака, первое 
образовано ПЛ и ПВ (1), второе – КЛВ, ГЛ, ГС и КС (2), разница между ва-
риантами почв этих облаков обусловлена в большей степени активностью 
уреазы и содержанием МБ. В плоскости второй компоненты располагались 
три облака: в первой четверти облако, образованное почвой участков сосня-
ков Погорельского бора в год пожара (3), второе облако на пересечении 
осей образовано вариантами почвы после пожара (4), в третье облако вошли 
варианты почвы до пожара 2022 года (5). Разница между этими тремя обла-
ками обусловлена различиями в активности инвертазы и интенсивностью 
удельного дыхания (qCO2). Почва фонового участка в год пожара выбива-
лась из всех пяти облаков, что показано в тексте выше. 
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Рис. 6. Распределение параметров почвы исследуемых участков в плоскости двух 
главных компонент, полученных по основным химическим и микробиологическим 
характеристикам. Каждая точка характеризуется следующими почвенными парамет-
рами: рН, влажность и температура почвы, МБ, БД, qCO2, активность уреазы, проте-
азы, инвертазы, пероксидазы, полифенолоксидазы коэффициент гумификации (Кг) 
Примечание: ПЛ – пожарище, лиственница; ПВ – пожарище, вяз; КЛВ – контроль для лист-

венницы и вяза; ГЛ – гарь, лиственница; КС – контроль для сосны; ГС – гарь, сосны; 
НТ ПАСЕКА – начальная точка Пасека (2020 г); НТ ВОЛОК – начальная точка Волок 

(2020 г.); НТ ФОН – начальная точка Фон (2020 г.); П ПАСЕКА – пожар Пасека (2022 г.); 
П ВОЛОК – пожар Волок (2022 г.); П ФОН – пожар Фон (2022 г.); ПП ПАСЕКА – после 
пожара Пасека (2022 –2024 гг.); ПП ВОЛОК – после пожара Волок (2022–2024 гг.); 

ПП ФОН – после пожара Фон (2022–2024 гг.) 

Fig. 6. Distribution of the studied plots properties in the plane of two principal compo-
nents. Each point is characterized by the following set of properties: pH; soil moisture 
and temperature; MB; BR; qCO2; urease, protease, invertase, peroxidase, and polyphe-

noloxidase activities; humification coefficient (Kh) 
Note: FL (ПЛ) – fire-affected larch; FE (ПВ) –fire-affected elm; CLE (КЛВ) – control for fire-

affected plots with larch and elm; BL (ГЛ) – burnt larch; CBP (КГС) – control for the burnt pine; 
BP (ГС) – burnt pine; ST STRIP (НТ ПАСЕКА) – starting BACKGROUND (НТ ФОН) – start-

ing point Background (2020); F STRIP (П ПАСЕКА) – Paseka fire-affected (2022); F TRAIL 
(П ВОЛОК) – Trail fire-affected (2022); F BACKGROUND (П ФОН) – BACKGROUND fire-

affected (2022); AF STRIP (ПП ПАСЕКА) – after the fire Strip (2022–2024); AF TRAIL 
(ПП ВОЛОК) – after the fire Trail (2022–2024); AF BACKGROUND (ПП ФОН) – after the fire 

Background (2022–2024) 
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Заключение. Проведенная оценка восстановления почвенных микро-
биомов в двух различных фитоценозах (по составу лесных пород и типов 
почв) показала, что основными индикаторами, отражающими биологиче-
ское состояние этих почв, являлись микробная биомасса и ее удельное ды-
хание, а также ферментативная активность. Они вносят наибольший вклад 
при анализе всех параметров. Общим в исследуемых почвах было то, что 
численность микроорганизмов, содержание микробной биомассы и интен-
сивность дыхания изменялись в зависимости от влажности и температуры 
почвы, а также от давности пожара и качества древостоя. В сухостепной 
зоне Ширинского района на пожарищах лиственницы и вязов восстановле-
ние микробоценозов идет значительно быстрее, чем в гарях сосны и лист-
венницы, о чем свидетельствуют более высокие значения общей численно-
сти микроорганизмов, микробной биомассы и ферментативной активности 
почвы, которые приближаются к контрольным либо превышают их. В сос-
няке Погорельского бора наиболее активно идет восстановление микробных 
сообществ на участках Волок и Пасека, по сравнению с Фоном, который 
при пожаре пострадал меньше всего. Отмечено, что период восстановления 
микробиомов почв под посадками лесных культур и в сосняке еще не за-
вершился, о чем свидетельствуют резкие ежегодные колебания значений 
микробиологических параметров почвы. Особенно наглядно это демонстри-
руют значения коэффициента удельного дыхания микробной биомассы 
(qCO2), указывающие на нестабильное состояние микробных сообществ, 
которые еще не могут функционировать в режиме экологической нормы. 

Отмечены различия в направленности минерализационных процессов 
в исследуемых почвах, которые заключались в динамике общей численно-
сти и в соотношении эколого-трофических групп микроорганизмов, доми-
нантном составе бактерий и грибов – первичных и последующих деструк-
торов продуктов пирогенеза (уголь, зола, растительные остатки). 
Специфическими микробными индикаторами после пожара в почве Ши-
ринской степи следует считать доминирование в микробоценозах популя-
ций бактерий порядка Actinomycetales и грибов родов Mortierella и 
Penicillium, а в сосняке Погорельского бора – бактерий Serratia plymuthica 
и Bacillus mycoides, а также грибов родов Trichoderma и Umbelopsis. 
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Гродницкая И.Д., Сенашова В.А., Пашкеева О.Э., Антонов Г.И. 
Особенности восстановления микробиомов почв лесных фитоценозов после 
пожаров в степной и лесостепной зонах Средней Сибири // Известия Санкт-
Петербургской лесотехнической академии. 2025. Вып. 254. С. 380–402. 
DOI: 10.21266/2079-4304.2025.254.380-402 

Проведены исследования в нарушенных пожаром лесных фитоценозах 
степной зоны Ширинского района (Республика Хакасия) и лесостепной зоны 
Погорельского бора (Красноярский край). С помощью микробиологических 
индикаторов (количественный и качественный состав микроорганизмов, 
содержание микробной биомассы, микробное дыхание, ферментативная 
активность) оценивали скорость восстановления биологической активности почв 
в искусственных посадках лесных культур сосны обыкновенной, лиственницы 
сибирской, вяза приземистого и в сосняке естественного происхождения. После 
пожаров биологическая активность исследуемых почв быстрее восстанавливается 
на пожарищах (не до конца сгоревший древостой), чем на гарях (полностью 
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сгоревший древостой) из-за большого количества пирогенного углерода (Сpyr), 
продуктов пиролиза/пирогенеза и значительного прогорания почвенного покрова. 
Для разных типов исследуемых почв (агроземы и темно-серая) адекватную оценку 
их состояния дают универсальные индикаторы: общая численность 
микроорганизмов, микробная биомасса, удельное дыхание микробной биомассы, 
ферментативная активность – которые отражают биологическую активность почв 
и указывают на направленность восстановительных процессов. В агроземах под 
посадками лесных культур Ширинской степи специфическими индикаторами 
были доминантные бактерии порядка Actinomycetales и грибы родов Mortierella 
Coem и Penicillium Link. В темно-серой почве соснового леса Погорельского бора 
после пожара доминировали неспоровые бактерии (Serratia plymuthica), 
содоминантами были споровые бациллы (Bacillus mycoides), а также грибы родов 
Trichoderma Pers. и Umbelopsis Amos & H.L. Barnett. 

Ключе вые  с л о в а :  лесные насаждения, сосновый лес, структура 
микробных сообществ, оценка почв после пожаров, микробиологические 
индикаторы, биологическая активность почв.  

Grodnitskaya I.D., Senashova V.A., Pashkeeva O.E., Antonov G.I. Features 
of soil microbiomes restoration of forest phytocenoses after fires in the steppe and 
forest-steppe zones of Central Siberia. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj 
Akademii, 2025, iss. 254, pp. 380–402 (in Russian with English summary). 
DOI: 10.21266/2079-4304.2025.254.380-402 

Studies were conducted in forest phytocenoses of the steppe zone of the Shirinsky 
district (Khakassia Republic) and the forest-steppe zone of the Pogorelsky pine forest 
(Krasnoyarsk region) damaged by fire. Using microbiological indicators (quantitative and 
qualitative composition of microorganisms, microbial biomass content, microbial 
respiration, enzymatic activity), the rate of restoration of biological activity of soils in 
artificial plantings of forest plantations of Scots pine, Siberian larch, Siberian elm and in a 
pine forest of a natural forest was assessed. It was found that after fires, the biological 
activity of the studied soils is restored faster in postfire sites (not completely burnt tree 
stand) than in burnt areas (completely burnt tree stand) due to the large amount of 
pyrogenic carbon (Cpyr) and pyrolysis/pyrogenesis products and significant combustion 
of the soil cover. It is noted that for different types of the studied soils (agrozems and dark 
gray), an adequate assessment of their condition is provided by universal indicators (total 
number of microorganisms, content and specific respiration of microbial biomass, 
enzymatic activity), which reflect the biological activity of soils and indicate the direction 
of restoration processes. In agrozems under forest plantations of the Shirinskaya steppe, 
specific indicators were dominant bacteria of the order Actinomycetales and fungi of the 
genera Mortierella Coem and Penicillium Link. In the dark gray soil of the pine forest of 
the Pogorelsky pine forest after the fire, non-spore bacteria (Serratia plymuthica) 
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dominated, spore bacilli (Bacillus mycoides) were sodominants, as well as fungi of the 
genera Trichoderma Pers. and Umbelopsis Amos & H.L. Barnett. 

K e y w o r d s :  forest plantations, pine forest, structure of microbial communities, 
assessment of soils after fires, microbiological indicators, biological activity of soils. 
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