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Сравнивается эффективность применения в почве лесопитомника двух видов опилочно-почвен-
ных субстратов под культурами сосны (Pinus sylvestris L.) и ели (Picea obovata L.) – опилочно-почвен-
ного субстрата (ОПС) и опилочно-почвенного субстрата с добавлением микопродукта (ОПСМ).
Отмечено воздействие микопродукта в опилочно-почвенной смеси на показатели микробиологи-
ческой и энзиматической активности почвы, содержание азотистых веществ в хвое и морфометри-
ческие характеристики саженцев сосны и ели. Применение обоих видов опилочно-почвенных суб-
стратов (ОПС и ОПСМ) значительно сказалось на увеличении общего и белкового азота в хвое са-
женцев по сравнению с контролем. Вместе с тем, использование ОПСМ оптимизировало процессы
трансформации опилочной массы: увеличилась биомасса микроорганизмов, снизилась интенсив-
ность дыхания, к середине вегетационного периода повысился целлюлозоразлагающий потенциал,
усилилась активность ферментов окислительно-восстановительной группы, что в дальнейшем на-
шло свой отклик в минерализации органического вещества. Содержание общего азота в саженцах,
удобренных ОПСМ, возросло с 17.3 до 46.1 мг г–1 абсолютно сухого вещества (а. с. в.) в хвое сосны
и с 21.7 до 52.6 мг г–1 а. с. в. в хвое ели соответственно. При этом содержание белкового азота в хвое
после применения микопродукта повысилось до 91.8% у сосны и до 89.8% у ели. Приросты верху-
шечной почки главного побега саженцев, а также их высота оказались достоверно выше на участках
с ОПСМ.
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копродукт, микробная и ферментативная активность, дереворазрушающие базидиомицеты, минера-
лизация.
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Проблема рециклинга отходов в лесном хозяй-
стве Красноярского края стоит достаточно остро.
В связи с возросшим объемом лесозаготовок уве-
личиваются и запасы трудноразлагаемого расти-
тельного сырья. Мелкие сыпучие отходы лесоза-
готовок и лесопиления пока еще не нашли широ-
кого применения, но уже имеют перспективные
направления использования в виде удобрений,
пеллет, питательных субстратов, биопрепаратов,
всевозможных биологически активных экстрак-
тов (Рабинович Г., 1999; Беседина и др., 2002; Раби-
нович М., 2002; Ленскинова, 2003; Беловежец и др.,
2010; Ларченко, 2013; Кротова и др., 2017; Igbok-
we et al., 2015). Вместе с тем, опилки используют-

ся не более чем на 30% от общего объема. Наи-
большая их часть вывозится на полигоны ТБО
для перегнивания, либо сжигается в отвалах (Сте-
пень, Репях, 2001; Дитрих и др., 2010; Медведев и др.,
2010). Коллективом лаборатории микробиологии
и экологической биотехнологии Института леса
им. В.Н. Сукачева СО РАН в ходе экспериментов
по утилизации древесно-опилочной массы разра-
ботаны варианты композиций удобрений на ос-
нове опилочно-почвенной смеси, содержащих
микродозы различных азотных удобрений (Анто-
нов и др., 2017, 2018).

Помимо этого, в мелкоделяночных опытах ра-
нее было показано положительное влияние сос-
новых опилок, частично делигнифицированных
грибом Trametes versicolor (L.) Lloyd (микопро-
дукт), на морфометрические параметры сеянцев

1 Работа выполнена в рамках базового проекта № 0287-
2021-0011.
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хвойных, сохранность микробов-антагонистов,
биогенность почвы (ферментативную актив-
ность, микробную биомассу, общую микробную
численность) в условиях лесопитомников. Пока-
зано, что в микопродукте, полученном путем ла-
бораторного культивирования мицелия гриба
T. versicolor на сосновых опилках “в тонком слое”
в течение 2 мес., помимо частичной минерализа-
ции древесины (потери веса достигали 28%) про-
исходила заметная модификация структуры по-
лисахаридной и ароматической составляющих
древесины (Пашенова и др., 2009). Данные изме-
нения способствовали быстрой утилизации ми-
копродукта почвенными микроорганизмами, что
обусловило дополнительное поступление в почву
углерода. Для лучшего роста растений также не-
обходимо увеличить поступление азота в почву.
Выполненные ранее исследования указали на не-
обходимость сочетания микопродукта с азотны-
ми удобрениями для стимулирования роста и раз-
вития сеянцев хвойных (Ульянова и др., 2007;
Кондакова, 2019). В связи с этим представлялось
целесообразным исследовать сочетание опилоч-
но-почвенного субстрата с добавлением микро-
доз азотных удобрений (ОПС) и микопродукта
(ОПСМ).

Цель настоящего исследования – оценить эф-
фективность применения различных вариантов
композиций азотных удобрений в сочетании с
микопродуктом (ОПСМ) и без него (ОПС) на со-
стояние саженцев сосны обыкновенной и ели си-
бирской, а также почвенных микробоценозов под
ними на опытных лесных участках.

Реализация поставленной цели исследования
позволит оценить и спрогнозировать улучшение
ростовых показателей культур сосны и ели при
применении композиций ОПС и ОПСМ в каче-

стве удобрений на истощенных и деградирован-
ных почвах лесных питомников.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Работа выполнялась на территории опытного

экспериментального хозяйства “Погорельский
бор” Института леса им. В.Н. Сукачева СО РАН в
условиях островной Красноярской лесостепи. В
2014 г. были заложены экспериментальные участ-
ки с саженцами хвойных для наблюдений за их
ростом и развитием при внесении композиций
удобрений принципиально нового типа, создан-
ных на основе отходов лесохозяйственной дея-
тельности (опилок) с добавлением оригинальных
субстратов. Почва на экспериментальных участ-
ках темно-серая слабооподзоленная оглееная тя-
желосуглинистая на древнеаллювиальных отло-
жениях, достаточно хорошо обеспечена гумусом
и элементами минерального питания (табл. 1).
Более подробно характеристика почвы и описа-
ние саженцев хвойных приведены в нашей работе
(Антонов и др., 2018).

Использованные в работе варианты ОПС с
наиболее эффективными композициями азотных
удобрений были отобраны по предыдущим ре-
зультатам эксперимента на основе достоверного
положительного воздействия на микробиологиче-
ские и биохимические показатели почвы и содер-
жание азотистых веществ в хвое саженцев сосны
обыкновенной и ели сибирской (Антонов и др.,
2018). Они были представлены ОПС с добавлени-
ем диаммофоски, аммонийной селитры, сульфата
аммония и мочевины. Опытная партия микопро-
дукта была наработана в лабораторных условиях
посредством твердофазного культивирования ми-
целия базидиального гриба Trametes versicolor (L.)
Lloyd на сосновых опилках (Антонов и др., 2019).
Чистая культура гриба была изолирована из пло-

Таблица 1. Характеристика почвы экспериментального хозяйства “Погорельский бор"

* Сорг. – содержание углерода органического вещества, %.
** N Вал. – содержание валового азота, N ЛГ, N ТГ, N НГ – содержание легкогидролизуемого, трудногидролизуемого и негид-
ролизуемого азота: в числители – мг 100 г–1, в знаменателе – доля в %

Горизонт,
глубина, см Гумус, % С орг.* pH

NВал.** NЛГ** N ТГ** N НГ**
C : N

Подвижные, мг 100 г–1

мг 100 г–1 N-NH4 P2O5

AU – 5–15 7.54 4.37 5.66 76.4 57 2.54 81.08

AU – 20–30 5.26 3.05 5.85 73.9 0 41 1.23 72.03

AEL – 35–45 0.69 0.40 5.91 66.3 6 0.51 60.04

BEL – 50–60 0.13 0.07 6.00 70.4 1 0.44 58.84

9.4
12.4

2.8
3.6

64.2
84.0

5.6
7.5

68.3
92.5

2.2
3.3

0.5
0.8

63.6
95.8

1.9
2.7

0.4
0.6

68.1
96.6
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дового тела в 1991 г. и поддерживалась в рабочей
коллекции Института леса на сусло-агаре. Моле-
кулярно-генетическая проверка корректности
идентификации и чистоты культуры была выпол-
нена в г. Новосибирске в 2017 г. специалистами
ЦКП “Геномика” СО РАН.

В соответствии с поставленной целью выпол-
нялись следующие задачи: определение скорости
разложения опилок в ОПС, внесенных под сажен-
цы хвойных; оценка производительного потенциа-
ла почвы по основным интегральным показателям
ее биологической активности (целлюлозоразлагаю-
щая способность, содержание микробной биомас-
сы, интенсивность базального дыхания, энзимоло-
гическая активность, определение коэффициента
гумификации); проведение сравнительного ана-
лиза содержания азотистых элементов питания в
хвое саженцев сосны (Pinus sylvestris Ledeb) и ели
(Picea obovate Ledeb) на участках с применением
разных композиций ОПС и ОПСМ, и оценка их
влияния на морфометрические характеристики
саженцев сосны и ели на экспериментальных
участках. ОПС с разными азотными удобрениями
компостировали экстенсивным способом на тер-
ритории экспериментального хозяйства в течение
летнего вегетационного периода 2017 г. Осенью
компосты с добавкой микопродукта (5% по сырому
весу) были внесены в почву на участках с посадками
4-летних саженцев сосны и ели. ОПСМ в количе-
стве 25 кг (по сырому весу) распределяли на по-
верхности почвы по площади 9 м2. Ранее в почву
вносили 5 вариантов ОПС после компостирова-
ния с азотными удобрениями, а затем те же 5 вари-
антов ОПС с добавлением микопродукта (ОПСМ)
(табл. 2). Породы хвойных на каждом участке
представлены тремя повторностями.

Для определения микробиологических свойств
почвы для всех вариантов композиций производи-
ли точечный отбор почвенных образцов с глуби-
ны 0–10 см. Отбор проб был приурочен к фено-
фазам развития сосны обыкновенной и ели си-
бирской в исследуемом регионе и осуществлялся
три раза за весь вегетационный период: в период

роста побегов (18 мая), в период развертывания
хвои и начала закладки верхушечной почки цен-
трального побега (13 июля), а также в начале фор-
мирования верхушечных почек (10 сентября). Да-
лее готовили смешанный образец из 3 полевых
повторностей (из-под каждого саженца), кото-
рый высушивали и перерабатывали до пылевого
состояния. Для микробиологических анализов
использовали свежие образцы почвы. В момент
взятия образцов на каждом участке измеряли
температуру воздуха и почвы с использованием
портативного термометра “Hanna Checktemp 1”.
В лабораторных условиях традиционными мето-
дами определяли влажность почвы и значения рН в
водной вытяжке в течение 1 ч (1 : 10) при помощи
портативного потенциометра “Аквилон-410”. С ис-
пользованием фотоэлектроколориметра КФК-3
методами Л.А. Карягиной и Н.А. Михайловой
определяли активность ферментов окислитель-
но-восстановительной группы (пероксидаза, по-
лифенолоксидаза), с предварительным получасо-
вым компостированием при температуре 30°С.
Активность пероксидазы и полифенолоксидазы
выражали в мг 1.4-бензохинона 1 г–1 почвы за
30 мин. По соотношению активности полифено-
локсидазы и пероксидазы высчитывали коэффици-
ент гумификации, позволяющий судить об интен-
сивности процесса минерализации гумуса (Методы
исследования …, 2003; Хазиев, 2005; Sinsabaugh,
2010). Целлюлозоразлагающую способность поч-
вы оценивали с помощью аппликационного и ве-
сового методов Е.Н. Мишустина и А.Н. Петровой
(Методы почвенной …, 1991).

Респираторную активность – микробную био-
массу (Смик), базальное дыхание (БД), микроб-
ный респираторный коэффициент (qCO2) поч-
венных микробоценозов определяли методом
субстрат-индуцированного дыхания (СИД), со-
гласно (Методы почвенной …, 1991; Anderson,
Domsch, 1978, 1990; Sparling, 1995).

СИД почвы оценивали по скорости начально-
го максимального дыхания микроорганизмов по-
сле добавления в почву глюкозо-минеральной

Таблица 2. Схема полевого эксперимента по тестированию опилочно-почвенных субстратов в лесопитомнике
“Погорельский бор”

* ОПС – опилочно-почвенный субстрат с микродозами азотных удобрений.
** ОПСМ – опилочно-почвенный субстрат с микродозами азотных удобрений + микопродукт.

Композиции удобрений без микопродукта (ОПС*) Композиции удобрений с добавлением микопродукта (ОПСМ**)

СОСНА ЕЛЬ СОСНА ЕЛЬ

Контроль: Опилки + почва Контроль: Опилки + почва + Микопродукт
Диаммофоска Диаммофоска + Микопродукт

Аммонийная селитра Аммонийная селитра + Микопродукт
Сульфат аммония Сульфат аммония + Микопродукт

Мочевина Мочевина + Микопродукт



306

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 3  2021

АНТОНОВ и др.

смеси (ГМС, мг мл–1: глюкоза (200); К2НРО4 (20);
(NH4)2SO4 (20) (Методы почвенной …, 1991). В
стеклянные флаконы (250 мл) помещали 2 г поч-
вы и добавляли 0.1 мл ГМС. Конечная концен-
трация глюкозы в почве – 10 мг г–1. Флаконы гер-
метично закрывали пробками, фиксировали вре-
мя и инкубировали при 25°С. Спустя 3 ч после
закрытия флакона, регистрировали СИД: пробу
воздуха из флакона (1 мл) отбирали шприцем и
вводили в газовый хроматограф Agilent Technolo-
gies 6890 N Network GC (USA). Скорость СИД вы-
ражали в мкг С–СО2 г–1 ч–1 (Anderson, Domsch,
1978). Углерод микробной биомассы (Смик = МБ)
почвенного образца определяли согласно
(Sparling, 1995), путем пересчета скорости СИД
по формуле: Смик (мкг С г–1 почвы) = 50.4 × СИД
(мкг С–СО2 г–1 ч–1). БД (фоновое) измеряли по
скорости выделения СО2 почвой за 24 ч ее инку-
бации при 25°С. Скорость продуцирования СО2
определяли хроматографически, как описано для
определения СИД, только вместо внесения рас-
твора ГМС в почву вносили воду. Скорость ба-
зального дыхания выражали в мкг С–СО2 г–1 ч–1.
По соотношению БД и МБ рассчитывали мик-
робный метаболический (дыхательный) коэффи-
циент qCO2 (БД : МБ) (Anderson, Domsch, 1990;
Ананьева, 2003). Для определения общего азота в
хвое сосны и ели применяли метод озоления в
серной кислоте с последующим колориметриро-
ванием на фотоэлектроколориметре КФК-3 с ре-
активом Несслера при 440 нм и с использованием
осаждения гидратом окиси меди для белкового азо-
та. Полученные результаты выражали количествен-
но в мг г–1 абсолютно сухого вещества (а. с. в.)
(Гирс, Прокушкин, 1977; Прокушкин, 1982). Что-
бы определить зависимость некоторых показате-
лей биологической активности почвы от абиоти-
ческих факторов (температура, влажность, pH),
установить достоверность различий и показать
долю влияния инновационной смеси удобрений
на показатели биологической активности почвы
участков и ростовые показатели саженцев хвой-
ных, проводили статистический анализ получен-
ных данных параметрическими методами описа-
тельной статистики, дисперсионного и корреляци-
онно-регрессионного анализов с использованием
MS Excel и StatSoft Statistica 2010. Все анализы про-
ведены в трехкратной повторности (n = 3). План-
ки погрешностей характеризуют ошибку средне-
го при доверительном интервале p = 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Поскольку гидротермические условия и кис-
лотность почвы имеют большое значение для
жизнедеятельности почвенной биоты и роста
растений, данные факторы были учтены в экспе-

рименте. На экспериментальных участках без ми-
копродукта температура почвы (0–10 см) под са-
женцами сосны и ели колебалась от 2.2°С в мае и
до 22.3°С в июле, а на участках с применением
микопродукта от 2.3°С в мае до 23.1°С в июле. То
есть температурные условия в вариантах ОПС и
ОПСМ не имели значительных различий и соот-
ветствовали благоприятным условиям для вы-
свобождения элементов минерального питания
для саженцев сосны и ели. Влажность почвы на
участках ОПС варьировала от 26.5 до 40.7%.
Участки ОПСМ характеризовались более засуш-
ливыми условиями в верхнем плодородном слое
0–10 см как под саженцами сосны, так и ели.
Влажность там составляла от 17.2 до 27.6%, причем
к середине периода вегетации снижалась до 13.4%,
в частности в варианте К + М. Также после приме-
нения микопродукта прослеживалась тенденция
увеличения pH почвы в щелочную сторону на
участках под саженцами сосны с 6.9 до 7.5 и с 6.7 до
7.4 под саженцами ели, что наиболее отчетливо
проявлялась к концу вегетационного периода.

Значения МБ в ризосфере саженцев хвойных
(0–10 см) в вариантах ОПСМ в среднем за вегета-
ционный сезон были выше, чем в вариантах
ОПС: под сосной в 1.8, под елью – в 1.2 раза, в то
время как интенсивность БД наоборот была сни-
жена (в 1.2 раза). На протяжении вегетации отме-
чали, что в вариантах ОПС в ризосфере ели фор-
мировалось больше МБ, чем под сосной (в 1.5 ра-
за), в вариантах ОПСМ содержание МБ было
высоким под обеими культурами и различалось
незначительно (рис. 1). Наибольшие значения
МБ отмечали в июле во всех вариантах опыта, в
среднем в ОПС под сосной формировалось 222,
под елью – 367 мкг С г–1 почвы, а в ОПСМ под
сосной 342, под елью – 351 мкг С г–1 почвы. Двух-
факторный анализ показал, что добавление ми-
копродукта к ОПС вызывало достоверное увели-
чение биомассы микроорганизмов в ризосфере
саженцев в течение всего вегетационного сезона:
так, рассчитанная сила влияния этого фактора
(применение микопродукта) возросла с 49.8 в мае
до 94.2% в сентябре. Микродозы композиций
удобрений также влияли на накопление МБ под
саженцами. Наибольшие значения МБ в ОПСМ
под сосной регистрировали в вариантах с диам-
мофоской и мочевиной, а под елью – с аммоний-
ной селитрой, сульфатом аммония и мочевиной.
В ОПС – под сосной в вариантах с диаммофос-
кой, аммонийной селитрой и мочевиной, под
елью – сульфатом аммония, диаммофоской и мо-
чевиной. На интенсивность БД в вариантах ОПС
повлияли микродозы аммонийной селитры и мо-
чевины, особенно в середине летнего периода,
когда интенсивность дыхания доходила до 15–
19 мкг С–СО2 г–1 ч–1 под сосной и до 16–29 мкг
С–СО2 г–1 ч–1 под елью (рис. 1).



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 3  2021

ВЛИЯНИЕ ОПИЛОЧНО-ПОЧВЕННЫХ СУБСТРАТОВ НА РОСТ САЖЕНЦЕВ 307

Исследованиями О.А. Ульяновой (2002) также
показано, что применение коры хвойных в био-
компостах с минеральными удобрениями усили-
вало продуцирование CO2 в 1.3–1.4 раза. В резуль-
тате корреляционно-регрессионного анализа выяв-

лена зависимость биомассы микроорганизмов от
температуры, как под саженцами сосны (R = 0.44),
так и ели (R = 0.67).

Подобным же образом микопродукт повлиял
на показатели удельного почвенного дыхания

Рис. 1. Содержание микробной биомассы (1) и интенсивность базального дыхания (2) под саженцами хвойных на
ОПС (a) и ОПСМ (б) Д – диаммофоска, АС – аммонийная селитра, СА – сульфат аммония, М – мочевина, КО –кон-
троль.

Б
аз

ал
ьн

ое
 д

ы
ха

ни
е,

 м
кг

 C
O

2-
C

 ч
–

1 
г–

1

250

200

350

300

450

400

150

100

50

0

Д

Май

Сосна

(a)

М
ик

ро
бн

ая
 б

ио
м

ас
са

, м
кг

 C
 г

–
1  п

оч
вы

Композиция удобрений под саженцами хвойных

5

10

15

20

25

30

35

0

А
С

С
А М К
О Д

Июль

А
С

С
А М К
О Д

Сентябрь

А
С

С
А М К
О Д

Май

Ель
А

С
С

А М К
О Д

Июль

А
С

С
А М К
О Д

Сентябрь

А
С

С
А М К
О

1 2

Б
аз

ал
ьн

ое
 д

ы
ха

ни
е,

 м
кг

 C
O

2-
C

 ч
–

1 
г–

1

250

200

350

300

450

400

150

100

50

0

Д

Май

Сосна

(б)

М
ик

ро
бн

ая
 б

ио
м

ас
са

, м
кг

 C
 г

–
1  п

оч
вы

Композиция удобрений под саженцами хвойных

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0

А
С

С
А М К
О Д

Июль

А
С

С
А М К
О Д

Сентябрь

А
С

С
А М К
О Д

Май

Ель

А
С

С
А М К
О Д

Июль

А
С

С
А М К
О Д

Сентябрь

А
С

С
А М К
О

1 2



308

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 3  2021

АНТОНОВ и др.

(qCO2). Значения коэффициента удельного мик-
робного дыхания изменялись в зависимости от
времени вегетации и породы саженцев. В вариан-
тах ОПС в среднем за сезон под сосной значение
qCO2 составило 74, а под елью – 32 мг С мкг–1 С–
СО2 ч–1, в вариантах ОПСМ – под сосной 34, а
под елью 27 мг С мкг–1 С–СО2 ч–1, что в 2.2 и
1.2 раза меньше. Уменьшение интенсивности
удельного почвенного дыхания свидетельствует о
более благоприятных экофизиологических усло-
виях для почвенного микробоценоза при добав-
лении в почву микопродукта. Использование
двухфакторного дисперсионного анализа также
показало большее влияние сезона и времени от-
бора образцов на почвенное дыхание, как при
применении ОПС, так и ОПСМ. Так, в вариантах
ОПСМ под елью сила влияния микопродукта до-
стигает к концу вегетации 97%. Под саженцами
сосны наиболее сильное влияние на почвенное
дыхание оказывали ранее выбранные микродозы
удобрительных композиций, особенно увеличи-
вает микробное дыхание, также, как и МБ, моче-
вина. Доля влияния фактора времени (месяца)
вегетации также высока: в вариантах ОПС 77%
под сосной и 86% под елью, при применении
ОПСМ – 47% под сосной и елью 64%. При этом
уровень значимости так же не превышал 0.05.
Корреляционно-регрессионный анализ показал
зависимость удельного дыхания от температуры
под саженцами сосны (R = 0.50). Под саженцами
ели таковая зависимость была незначимой.

О скорости разложения растительных остатков
и древесины в почве можно судить по показателю
активности целлюлозоразрушения (Latter et al.,
1988; Казеев и др., 2004). В образцах почвы в ва-
риантах ОПСМ под сосной скорость разложения
целлюлозы была выше в 2–3 раза, чем на опыт-
ных участках с микродозами минеральных удоб-
рений. Причем целлюлозоразлагающая способ-
ность почвы под сосной повышалась в середине
сезона (от 26% на контрольном участке до 50% на
участке ОПСМ с сульфатом аммония), а под елью
оставалась высокой до конца вегетационного пе-
риода (сентябрь) – 45–50% (рис. 2).

Использование однофакторного дисперсион-
ного анализа выявило недостоверность различий
между разными видами применяемых микродоз
композиций удобрений. Более чем на 50% разли-
чия возникают из-за случайных факторов. Так,
например, в середине вегетационного периода
различия были недостоверны при уровне значи-
мости 0.07, что немного превышает допустимый
уровень значимости для биологических исследо-
ваний. Двухфакторный дисперсионный анализ
выявил, что варианты микродоз композиций
удобрений достоверно влияют на целлюлозоразла-
гающую способность как под саженцами сосны,
так и под саженцами ели. В мае и июле на целлю-

лозоразлагающую способность почвы больше
влияли культуры с их месторасположением в пи-
томнике, но в сентябре заметное влияние начи-
нают оказывать выбранные микродозы ОПС. Си-
ла влияния субстратов с микопродуктом на цел-
люлозоразлагающую способность почвы в разное
время вегетации составляет от 26.4 до 49.5% под
сосной, и от 23.3 до 76% под елью, при этом раз-
личия между применяемыми субстратами под
елью достоверны только в конце вегетационного
периода. Согласно двухфакторному дисперсион-
ному анализу в мае и июле выбранные субстраты
более влияли на целлюлозоразложение, чем ме-
сто произрастания саженцев в питомнике при
уровне значимости 0.013, что не превышает допу-
стимый показатель для биологических исследо-
ваний. Выявлено, что воздействие микопродукта
на целлюлозоразлагающий потенциал почвы под
саженцами сосны проявляется только в конце ве-
гетационного периода (сентябрь). Под саженца-
ми ели в данный период наибольшее влияние ока-
зывали ранее выбранные микродозы композиций
удобрений (рис. 2). Также в результате корреляци-
онно-регрессионного анализа выявлена зависи-
мость целлюлозоразлагающей активности под са-
женцами сосны от температуры (R = 0.64), под са-
женцами ели такая зависимость отсутствует.

В процессах трансформации лигно-целлюло-
зосодержащего материала в ОПС и ОПСМ при-
нимало участие множество различных почвенных
ферментов, среди которых пероксидаза и поли-
фенолоксидаза. Высокая активность оксидаз при-
водит к увеличению интенсивности минерализа-
ции органического вещества и уменьшению его
содержания в почве (Sinsabaugh, 2010; Datta et al.,
2017). Вышеприведенным оксидазам ряд исследо-
вателей отводит важную роль в формировании гу-
мусовых веществ, особо стойких к разложению
(Гулько, Хазиев, 1992; Раськова, 1995; Хазиев,
2005). Пероксидаза и полифенолоксидаза катали-
зируют окисление соединений фенольной при-
роды, которыми зачастую богаты растительные
остатки хвойных пород до хинонов. Хиноны, в
свою очередь, вступая в реакцию поликонденса-
ции с аминокислотами и пептидами, образуют
протогуминовые вещества, иммобилизуя углерод
в почвенном гумусе. Известно, что целлюлозраз-
лагающие грибы и бактерии образуют лакказы и
лигнин-пероксидазы, участвующие в разложе-
нии лигнина в почве (Ребриков и др., 2006; Ar-
antes et al., 2010). Таким образом, пероксидаза и
полифенолоксидаза ответственны в почве за ми-
нерализацию лигнина и синтез соединений,
участвующих в гумификации (Хазиев, 2005;
Johnsen, 2008). После применения микопродукта
заметно увеличилась активность полифенолокси-
дазы под саженцами ели (с 0.27 до 0.61 мг), что на-
шло отражение в коэффициенте гумификации, ко-
торый в начале вегетационного периода во всех ва-
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риантах композиций стал выше единицы (табл. 3).
Данная характеристика, показывающая минерали-
зацию гумуса и его новообразование, которая
определяется как соотношение полифенолокси-
дазы к пероксидазе, свидетельствует об удовле-
творительных условиях для гумусообразования.
До применения микопродукта в субстратах коэф-
фициент гумификации достигал единицы только
в вариантах с диаммофоской, аммонийной селит-
рой, увеличиваясь под культурами до 1.15 лишь к
концу вегетационного периода. Некоторые ис-

следователи отмечали, что в основном неблаго-
приятные последствия для гумусонакопления в
лесопитомниках создаются несовершенными
способами обработки почвы в комплексе с неудо-
влетворительными гидротермическими условия-
ми (Алексеева, Фомина, 2014). После примене-
ния микопродукта данный коэффициент почти
во всех вариантах композиций как под сосной,
так и под елью всегда оставался не ниже единицы,
за редким исключением. Так, в середине вегета-
ционного периода коэффициент гумификации

Рис. 2. Целлюлозоразлагающая активность почвы под саженцами хвойных на ОПС (а) и на ОПСМ (б) Д – диаммо-
фоска, АС – аммонийная селитра, СА – сульфат аммония, М – мочевина, КО –контроль; 1 – Май, 2 – Июль, 3 – Сен-
тябрь n = 3.
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Таблица 3. Ферментативная активность почвы с двумя видами опилочно-почвенных субстратов под саженцами
хвойных

* ПФО и ПО – Полифенолоксидаза и пероксидаза, Кгум – Коэффициент гумификации. Варианты композиций: К – кон-
троль, Д – диаммофоска, АС – аммонийная селитра, СА – сульфат аммония, М – мочевина.

Вид
субстрата

Вариант
композиции

СОСНА ЕЛЬ

ПФО* ПО
Кгум

ПФО ПО
Кгум

мг 1.4-бензохинона 1 г–1 мг 1.4-бензохинона 1 г–1

ОПС Май

К 0.30 0.31 0.98 0.31 0.41 0.76

Д 0.30 0.29 1.03 0.27 0.29 0.91

АС 0.52 0.50 1.05 0.43 0.41 1.03

СА 0.39 0.50 0.77 0.47 0.46 1.01

М 0.46 0.46 0.99 0.42 0.43 0.98

Июль

К 0.30 0.26 1.15 0.32 0.28 1.13

Д 0.23 0.30 0.76 0.40 0.40 1.00

АС 0.43 0.50 0.86 0.45 0.41 1.08

СА 0.41 0.45 0.91 0.43 0.50 0.87

М 0.48 0.43 1.10 0.35 0.32 1.08

Сентябрь

К 0.47 0.51 0.92 0.55 0.72 0.76

Д 0.37 0.34 1.11 0.50 0.33 1.50

АС 0.32 0.32 1.01 0.32 0.33 0.98

СА 0.38 0.46 0.83 0.44 0.66 0.67

М 0.52 0.62 0.83 0.53 0.52 1.02

ОПСМ Май

К 0.43 0.49 0.88 0.61 0.52 1.18

Д 0.28 0.30 0.94 0.48 0.44 1.08

АС 0.55 0.50 1.09 0.47 0.43 1.11

СА 0.39 0.49 0.80 0.57 0.56 1.01

М 0.43 0.51 0.84 0.61 0.55 1.10

Июль

К 0.44 0.48 0.91 0.24 0.24 1.00

Д 0.31 0.30 1.01 0.61 0.50 1.22

АС 0.57 0.49 1.17 0.55 0.51 1.07

СА 0.46 0.50 0.92 0.48 0.48 0.99

М 0.48 0.52 0.92 0.41 0.44 0.92

Сентябрь

К 0.47 0.47 1.00 0.23 0.19 1.25

Д 0.24 0.30 0.81 0.52 0.49 1.07

АС 0.50 0.49 1.01 0.46 0.51 0.91

СА 0.40 0.45 0.89 0.47 0.51 0.91

М 0.46 0.51 0.90 0.29 0.34 0.83
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увеличился в варианте с аммонийной селитрой до
1.22, а в конце вегетационного периода и в вари-
анте с диаммофоской – до 1.25.

Об эффективности снабжения почвой расте-
ния нутриентами можно судить по содержанию
элементов питания в органах растения, и прежде
всего в хвое (Прокушкин, 1982). Е.Н. Судачкова
(1977) при изучении химического состава различ-
ных вегетативных органов установила, что содер-
жание азота в хвое сосны и ели почти в два раза
больше, чем в молодых побегах. Именно хвоя яв-
ляется аппаратом, определяющим продуктив-
ность дерева, поскольку там проходит наиболее
важный с биохимической точки зрения процесс в
растении – фотосинтез. Поэтому изучение содер-
жания азота в хвое как неотъемлемого компонен-
та хлорофилла важно для оценки продуктивности
и физиологического состояния саженцев и под-
роста. В нашем эксперименте применение ОПС
значительно сказалось на увеличении общего и
белкового азота в хвое саженцев. Помимо содер-
жания общего азота, которое увеличилось после
применения под культурами микопродукта от
14–21 до 20–52 мг г–1 а. с. в., увеличилась также и
доля белкового азота в хвое с 55 до 92% (табл. 4).

Известно, что содержание белкового азота в хвое
характеризует прирост хвои, побегов и в целом
продуктивность дерева. В нашем случае макси-
мальное увеличение содержания белкового азота
в хвое сосны и ели наблюдалось после примене-
ния микопродукта в вариантах ОПС с использо-
ванием микродоз сульфата аммония и мочевины
(до 43–46 мг г–1 а. с. в.), что составило 90–92% от
общего азота в хвое.

Внесение микопродукта привело к увеличе-
нию приростов верхушечной почки главного по-
бега саженцев сосны и ели во всех композициях,
за исключением мочевины. В случае микокомпо-
стрирования с диаммофоской и аммонийной се-
литрой прирост увеличился на 45–51% (рис. 3).

Высота саженцев, произрастающих на ОПС и
ОПСМ также была различной (рис. 4), причем са-
женцы ели на ОПСМ были достоверно выше, чем
на ОПС. После совместного компостирования
ОПСМ с микродозами диаммофоски саженцы
сосны обыкновенной оказались выше максимум
на 62 см (53%), чем на участке с ОПС. Саженцы
ели сибирской, произрастающие на ОПСМ, были
выше на 30–58%, чем саженцы того же возраста
на ОПС с микродозами минеральных удобрений.

Таблица 4. Сравнительная оценка воздействия опилочно-почвенных субстратов (ОПС и ОПСМ) на содержание
азотистых веществ в хвое саженцев сосны и ели, мг г–1 а. с. в.

Культура Фракции азота в 
хвое

Композиция удобрений

Диаммофоска 
(NH4)2HPO4

Аммонийная 
селитра 

(NH4NO3)

Сульфат 
аммония 

(NH4)2SO4

Мочевина
CO(NH2)2

Контроль: 
Опилки + 

+ Почва + CaCO3

ОПС

Сосна Общий азот 17.34 17.89 19.51 21.68 14.63

Белковый азот 13.01 12.47 13.55 14.63 8.67

Доля белкового 
азота, %

75 69.7 69.4 67.5 59.2

Ель Общий азот 21.68 22.22 27.1 26.59 16.72

Белковый азот 16.26 17.89 18.43 18.97 8.67

Доля белкового 
азота, %

75 80.5 68 71.4 55.2

ОПСМ

Сосна Общий азот 24.39 20.05 35.77 46.07 21.14

Белковый азот 18.97 17.34 31.98 42.27 15.71

Доля белкового 
азота, %

77.8 86.5 89.4 91.8 74.3

Ель Общий азот 23.85 35.23 47.69 52.57 27.64

Белковый азот 21.14 28.73 42.89 46.07 20.59

Доля белкового 
азота, %

88.6 81.5 89.8 87.6 74.5



312

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 3  2021

АНТОНОВ и др.

Использование двухфакторного дисперсионного
анализа подтвердило достоверное влияние при-
менения микопродукта на прирост и высоту са-
женцев ели сибирской. Доля влияния этого фак-
тора составила 56%. На прирост сосны обыкно-
венной более всего повлияли ранее выбранные в
ОПС микродозы удобрительных композиций,
доля влияния этого фактора 45.5%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модернизированный метод биокомпостиро-
вания лигноцеллюлозных отходов лесоперераба-
тывающих предприятий с использованием дере-
воразрушающего базидиомицета Trametes versicol-
or (L.) Lloyd позволил получить инновационный

продукт – микопродукт, который был добавлен в
ОПС для оптимизации плодородия истощен-
ных/деградированных почв лесных питомников.
Применение микопродукта при компостирова-
нии ОПС не только оптимизировало процессы
разложения и минерализации опилочной массы,
но и способствовало активизации биологических
процессов в почве, что отразилось на биохимиче-
ских и морфометрических характеристиках са-
женцев и на продуктивности почвы под посадками
хвойных. Выбранные методы наглядно показали
интенсивность протекания микробиологических
процессов в почве опытных участков эксперимен-
тального хозяйства “Погорельский бор”. Сопря-
женное использование в ОПС микродоз компози-
ций удобрений с микопродуктом положительным

Рис. 3. Прирост верхушечной почки главного побега у саженцев сосны (а) и ели (б) на участках с двумя вариантами
опилочно-почвенных субстратов: 1 – ОПС, 2 – ОПСМ; КО –контроль, Д – диаммофоска, АС – аммонийная селитра,
СА – сульфат аммония, М – мочевина n = 3.
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образом повлияло на функционирование почвен-
ного микробного комплекса под хвойными культу-
рами на участках. Отмечены: увеличение микроб-
ной биомассы под саженцами хвойных в 2–3 раза,
повышение целлюлозоразлагающего потенциала
почвы на 50%, возрастающий коэффициент гу-
мификации до 1.25. Это наиболее отчетливо про-
является в конце вегетационного периода, при
формировании верхушечных почек. В тот же пе-
риод в тканях саженцев возрастает напряжен-
ность биохимических процессов, что находит
свой отклик в содержании белкового азота в хвое
сосны (на участках с комплексным использова-
нием мочевины и микопродукта его доля возрас-
тает до 92%). Применение микопродукта сказа-
лось и на оптимизации роста саженцев: у обеих
пород увеличился прирост верхушечной почки
центрального побега в варианте ОПСМ с микро-

дозами диаммофоски. Также высота саженцев
ели во всех вариантах ОПСМ была достоверно
выше (p = 0.07), чем высота саженцев, растущих
на субстратах только с микродозами минераль-
ных удобрений (ОПС).
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Sawdust-Soil Substrates Affecting Pine and Spruce Seedlings Growth
in a Forest Nursery of the Experimental Farm “Pogorelsky Bor”
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Akademgorodok st., 50/28, Krasnoyarsk, 660036 Russia
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The efficiency of application of two types of sawdust-soil substrates: sawdust-soil substrate (SSS) and saw-
dust-soil substrate with the addition of mycoproduct (SSSM) in the cultures of Scots pine (Pinus sylvestris L.)
and Siberian spruce (Picea obovata L.) in the soil of forest nursery is compared. There was found an effect of
mycoproduct in the sawdust-soil mixture on the indicators of microbiological and enzymatic activity of the
soil, the content of nitrogenous substances in needles and the morphometric characteristics of pine and
spruce seedlings. The use of both types of sawdust-soil substrates (SSS and SSSM) lead to a significant in-
crease in total and protein nitrogen in the seedlings needles compared to the control. At the same time, the
use of SSSM optimized the processes of sawdust mass transformation: the biomass of microorganisms in-
creased, respiration rate decreased, the cellulose-decomposing potential increased by the middle of the grow-
ing season, the activity of redox enzymes increased, which later found its response in the mineralization of
organic matter. The total nitrogen content in seedlings fertilized with SSSM increased from 17.3 to 46.1 mg
g–1 of dry matter in pine needles and from 21.7 to 52.6 mg g–1 a. d. m. in spruce needles, respectively. At the
same time, the content of protein nitrogen in needles after the use of mycoproduct increased to 91.8% in pine
and to 89.8% in spruce. The growth of the apical buds of the main shoot of seedlings, as well as their height,
were significantly higher in areas with SSSM.

Keywords: forest nursery, Scots pine, Siberian spruce, sawdust-soil substrate, mycoproduct, microbial and enzy-
matic activity, wood-decomposing basidiomycetes, mineralisation.
Acknowledgements: The work has been carried out within the framework of base project № 0287-2021-0011.

REFERENCES
Alekseeva A.A., Fomina N.V., Fermentativnaya aktivnost’
pochvy lesnykh pitomnikov lesostepnoi zony Krasnoyarsk-
ogo kraya (The enzymatic activity of the forest nursery soils
in the forest-steppe zone of the Krasnoyarsk territory), Vest-
nik Krasnoyarskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta,
2014, No. 12, pp. 70–75.
Anan’eva N.D., Mikrobiologicheskie aspekty samoochish-
cheniya i ustoichivosti pochv (Microbiological aspects of soil
self-purification and stability), Moscow: Nauka, 2003, 222 p.
Anderson J.P.E., Domsch K.H., A physiological method
for the quantitative measurement of microbial biomass in
soils, Soil Biology & Biochemistry, 1978, Vol. 10, No. 3,
pp. 314–322.

Anderson T.H., Domsch K.H., Application of eco-physio-
logical quotients qCO2 and qD on microbial biomass from
soils of different cropping histories, Soil Biology & Biochem-
istry, 1990, Vol. 22, pp. 251–255.

Antonov G.I., Kondakova O.E., Goloshchapova Y.I., Op-
timizatsiya pochvennogo mikrobotsenoza s ispol’zovaniem
biokonversii otkhodov lesopererabotki pri iskusstvennom
lesovyrashchivanii (Optmization of soil microbocenosis us-
ing bioconversion of sawdust with artificial forest cultiva-
tion), Problemy rekul’tivatsii otkhodov byta, promyshlennogo
i sel’skokhozyaistvennogo proizvodstva (Challenges of recla-
mation of household waste, industrial and agricultural pro-
duction), Proc. 5th International Sci. Ecol. Conference,



316

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 3  2021

АНТОНОВ и др.

Krasnodar, Krasnodar: Kubanskii gos. agrarn. universitet,
2017, pp. 49–52.
Antonov G.I., Pashenova N.V., Grodnitskaya I.D., Patent
na izobretenie № 2681572, Opilochno-pochvennyi substrat
dlya optimizatsii plodorodiya pochv (Invention No. 2681572,
Sawdust-bedding rock for optimization of soil fertility),
FITs KNTs SO RAN, KNTs SO RAN.
Antonov G.I., Sorokin N.D., Barchenkov A.P., Kondako-
va O.E., Optimizatsiya lesovyrashchivaniya s ispol’zo-
vaniem biokonversii drevesno-opilochnoi massy v uslovi-
yakh Krasnoyarskoi lesostepi (Optimisation of silviculture
using bioconversion of sawdust pulp in Krasnoyarsk forest-
steppe), Lesovedenie, 2018, No. 1, pp. 56–64.
Arantes V., Milagres A.M., Filley T.R., Goodell B., Ligno-
cellulosic polysaccharides and lignin degradation by wood
decay fungi: the relevance of nonenzymatic Fenton-based
reactions // Journal of Industrial Microbiology & Biotechnol-
ogy, 2010, Vol. 38, pp. 541–555.
Belovezhets L.A., Volchatova I.V., Medvedeva S.A., Pers-
pektivnye sposoby pererabotki vtorichnogo lignotsellyuloz-
nogo syr’ya (Perspectives in recycling of secondary cellulose
fiber), Khimiya rastitel’nogo syr’ya, 2010, No. 2, pp. 5–16.
Besedina I.N., Simkin Y.Y., Petrov V.S., Poluchenie
uglerodnykh materialov iz otkhodov okorki listvennitsy si-
birskoi. Osobennosti otkhodov sukhoi okorki kak syr’ya
dlya polucheniya uglerodnykh materialov (Obtaining car-
bon materials from Siberian larch debarking waste. Features
of dry debarking wastes as raw materials for obtaining car-
bon materials), Khimiya rastitel’nogo syr’ya, 2002, pp. 63–66.
Datta R., Baraniya D., Molaei A., Kelkar A., Enzymatic
Degradation of Lignin in Soil: A Review, Sustainability,
2017, Vol. 9, pp. 1163, doi: 10.3390/su9071163.
Ditrikh V.I., Andriyas A.A., Perezhilin A.I., Korpachev V.P.,
Otsenka ob’emov i vozmozhnye puti ispol’zovaniya otk-
hodov lesozagotovok na primere Krasnoyarskogo kraya
(Assessment of volumes and possible ways of using logging
waste on the example of the Krasnoyarsk region), Khvoinye
boreal’noi zony, 2010, Vol. XXVII, No. 3–4, pp. 346–351.
Girs G.I., Prokushkin S.G., K metodike opredeleniya ob-
shchego i belkovogo azota v rastitel’nykh tkanyakh (A
method of measurement of total and protein nitrogen in
plant tissue), In: Fiziologo-biokhimicheskie metody issledo-
vaniya drevesnykh rastenii (Physiologic and biochemic
methods of study of wooden plants), Krasnoyarsk: Izd-vo
ILiD SO AN SSSR, 1977, pp. 16–21.
Gul’ko A.E., Khaziev F.K., Fenoloksidazy pochv: produt-
sirovanie, immobilizatsiya, aktivnost’ (Phenoloxidases:
production, immobilization, activity), Pochvovedenie, 1992,
No. 11, pp. 55–67.
Igbokwe P.K., Asadu C.O., Okpe E.C., Okoro S.E., Man-
ufacture of Bio Fertilizer by Composting Sawdust and Oth-
er Organic Waste, International Journal of Novel Research in
Physics Chemistry & Mathematics, 2015, Vol. 2, pp. 6–15.
Johnsen A.R., Jacobsen O.S., A quick and sensitive method
for the quantification of peroxidase activity of organic sur-
face soil from forests, Soil Biology & Biochemistry, 2008,
Vol. 40, pp. 814–821.
Kazeev K.S., Kolesnikov S.I., Val’kov V.F., Biologiya pochv
yuga Rossii (Soil biology of southern Russia), Rostov-on-
Don: Izd-vo TsVVR, 2004, 350 p.

Khaziev F.K., Metody pochvennoi enzimologii (Methods of
soil enzymology), Moscow: Nauka, 2005, 251 p.
Kondakova O.E., Ispol’zovanie mikroorganizmov dlya
vyrashchivaniya khvoinykh i uluchsheniya biogennosti pochv v
lesnykh pitomnikakh Sibiri. Avtoref. diss. kand. biol. nauk
(Use of microorganisms for growing conifers and improving
soil biogenicity in forest nurseries in Siberia. Extended ab-
stract of Candidate’s biol. sci. thesis), Tomsk: Tomskii go-
sudarstvennyi universitet, 2019, 24 p.
Krotova I.V., Grodnitskaya I.D., Kuzina A.N., Kondako-
va O.E., Shishkina I.V., Issledovanie antibakterial’noi ak-
tivnosti vodnykh ekstraktov kory listvennitsy sibirskoi (The
research of water extract larch Siberian bark antibacterial
activity), Vestnik KrasGAU, 2017, No. 5, pp. 165–169.
Larchenko V.M., Dzhafarov T.A., Perspektivy i problemy
ispol’zovaniya otkhodov lesopromyshlennogo sektora i
drevesnogo syr’ya v bioenergetike Krasnoyarskogo kraya
(The use prospects and problems for timber-processing sec-
tor wastes and wood raw materials in the Krasnoyarsk terri-
tory bio-energetics), Vestnik Krasnoyarskogo gos. agrarn.
universiteta, 2013, No. 9, pp. 206–210.
Lenskinova L.V., Poluchenie bioudobreniya na osnove biode-
struktsii opilok dlya optimizatsii degradirovannykh pochv.
Avtoreferat diss. kand. biol. nauk (Preparation of bio-fertiliz-
er from bio-destruction of sawdust for improvement of de-
graded soils. Extended abstract of Candidate’s of biol. sci.
thesis), Ulan-Ude: Buryatskaya GSKhA, 2003, 22 p.
Medvedev S.O., Sobolev S.V., Stepen’ R.A., Vozmozhnosti
ratsional’nogo ispol’zovaniya drevesnykh otkhodov v Lesosi-
birskom lesopromyshlennom komplekse (Possibilities for the
rational use of wood waste in the Lesosibirsk timber indus-
try complex), Krasnoyarsk: SibGTU, 2010, 85 p.
Metody issledovaniya struktury, funktsionirovaniya i raznoo-
braziya detritnykh pishchevykh setei (Methods structural,
functioning and diversity studies of detritus food networks),
Moscow: Izd-vo IPEE RAN, 2003, 100 p.
Metody pochvennoi mikrobiologii i biokhimii (Methods of soil
microbiology and biochemistry), Moscow: Izd-vo
Moskovskogo universiteta, 1991, 303 p.
Pashenova N.V., Loskutov S.R., Permyakova G.V., Aniski-
na A.A., Vliyanie otvara chistotela na biokonversiyu sos-
novykh opilok kul’turami bazidial’nykh gribov-ksilotrofov
(Influence of celandine decoction on the bioconversion of
pine sawdust by cultures of basidiomycetes-xylotrophs),
Novye dostizheniya v khimii i khimicheskoi tekhnologii rasti-
tel’nogo syr’ya (New advances in the chemistry and chemi-
cal technology of plant raw materials), Proc. of 4th All-Rus-
sian Conf., Barnaul, April 21–23, 2009, Barnaul: Izd. go-
sud. altaiskogo universiteta, Vol. 2, pp. 33–41.
Prokushkin S.G., Mineral’noe pitanie sosny (Mineral nutri-
tion of the pine), Novosibirsk: Nauka, 1982, 190 p.
Rabinovich G.Y., Kovalev N.G., Sul’man E.M., Biokon-
versiya organicheskogo syr’ya v udobreniya i kormovye dobav-
ki (mikrobiologicheskie aspekty) (Bio-conversion of raw or-
ganic materials to fertilizers and feed additives: microbio-
logical aspect), Tver: Izd-vo TvGTU, 1999, 167 p.
Rabinovich M.L., Bolobova A.V., Kondrashchenko V.I.,
Teoreticheskie osnovy biotekhnologii drevesnykh kompozitov
(Theoretical foundations of biotechnology of composite
wood products), Moscow: Nauka, 2002, Vol. 2: Enzymes,
models, processes, 342 p.



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 3  2021

ВЛИЯНИЕ ОПИЛОЧНО-ПОЧВЕННЫХ СУБСТРАТОВ НА РОСТ САЖЕНЦЕВ 317

Ras’kova N.V., Aktivnost’ i svoistva peroksidazy i po-
lifenoloksidazy v dernovo-podzolistykh pochvakh pod le-
snymi biotsenozami (Peroxydase and polyphenoloxydase
activity and properties in sod-podzolic soils under forest
biocoenoses), Pochvovedenie, 1995, No. 11, pp. 1363–1368.
Rebrikov D.N., Stepanova E.V., Koroleva O.V., Budari-
na Z.I., Zakharova M.V., Yurkova T.V., Solonin A.S., Be-
lova O.V., Pozhidaeva Z.A., Leont’evsky A.A., Laccase of
the lignolytic fungus trametes hirsuta: purification and
characterization of the enzyme, and cloning and primary
structure of the gene, Applied Biochemistry and Microbiolo-
gy, 2006, Vol. 42, No. 6, pp. 564–572.
Sinsabaugh R.L., Phenol oxidase, peroxidase and organic
matter dynamics of soil, Soil Biology & Biochemistry, 2010,
Vol. 42, pp. 391–404.
Sparling G.T., The substrate-induced respiration method,
In: Methods in applied soil microbiology & biochemistry, Cam-
bridge, Massachusetts: Academic Press, 1995, pp. 397–404.
Stepen’ R.A., Repyakh S.M., Al’ternativnye puti ratsion-
al’noi pererabotki drevesnykh otkhodov (Alternative path-
ways of rational recycling of refuse wood), Investitsionnyi

potentsial lesopromyshlennogo kompleksa Krasnoyarskogo
kraya (Investment potential of forest sector in Krasnoyarsk Re-
gion), Lesosibirsk, 5-6 September, 2001, Krasnoyarsk: Izd-
vo SibGTU, 2001, pp. 116–121.
Sudachkova N.E., Metabolizm khvoinykh i formirovanie
drevesiny (Methabolism and xylogenesis of conifers), No-
vosibirsk: Nauka, 1977, 230 p.
Ul’yanova O.A., Chuprova V.V., Lugantseva M.V., Kule-
bakin V.G., Poluchenie udobritel’nykh kompozitsii i vli-
yanie ikh na soderzhanie i sostav organicheskogo vesh-
chestva v chernozeme obyknovennom Krasnoyarskoi leso-
stepi (Effect of new compound fertilizers on the content and
composition of organic matter in ordinary chernozem of the
Krasnoyarsk forest-steppe), Agrokhimiya, 2007, No. 6,
pp. 42–49.
Ul’yanova O.A., Chuprova V.V., Lyukshina I.V., Ivchen-
ko M.V., Vliyanie sostava organomineral’nykh kompozitsii
na intensivnost’ protsessa mineralizatsii pri kompostirovanii
(Effect of organo-mineral compositions on mineralisation
rate during composting), Khimiya rastitel’nogo syr’ya, 2002,
No. 2, pp. 39–45.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


