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Изучена динамика содержания и устойчивости к микробиологической трансформации водораство-
римого органического вещества (ВОВ) сухоторфяно-подбура (Entic Folic Podzols) при постпироген-
ной сукцессии кустарничковой экосистемы в горной тундре Хибин. Пожар средней интенсивности
не приводит к статистически значимому уменьшению содержания ВОВ в почве по сравнению с фо-
новым участком. Установлено, что активность минерализации ВОВ определяется в первую очередь
его собственными свойствами, а не микробным сообществом. Динамика биодеструкции адекватно
описывается двухкомпонентной экспоненциальной моделью первого порядка с установлением ста-
тистически достоверного существования быстро- (среднее время существования менее 1 сут) и мед-
ленноминерализуемого (среднее время существования от 33 до 111 сут) пулов. Максимальная доля
“быстрого” пула характерна для почвы непосредственно после пожара и плавно убывает в ходе
дальнейшей постпирогенной сукцессии. В процессе биодеструкции происходит биокинетический
отбор наиболее устойчивых к воздействию микроорганизмов гидрофобных соединений ароматиче-
ского строения, в то время как простые азотсодержащие компоненты ВОВ потребляются микроор-
ганизмами в первую очередь.
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ВВЕДЕНИЕ
Водорастворимое органическое вещество (ВОВ)

является сложной смесью компонентов и продук-
тов жизнедеятельности растений, микроорганиз-
мов и почвенной фауны [14] и играет ведущую
роль в круговороте углерода и других элементов,
прежде всего, азота и фосфора. ВОВ участвует в
регулировании множества химических и биоло-
гических почвенных процессов, включая интен-
сивность почвенного дыхания, а также определяет
окислительно-восстановительный режим и кис-
лотно-основные равновесия в почве [14, 39, 58].
По своей природе ВОВ представляет собой раз-
нородную по свойствам группу органических ве-
ществ, различающихся по устойчивости к микро-
биологической трансформации. Под микробио-
логической трансформацией в данном случае
следует понимать: 1) процессы деструкции орга-
нических молекул с включением углерода в со-
став микробных клеток и 2) процесс их полного

разрушения с образованием СО2 как конечного
продукта [39]. В зависимости от источника про-
исхождения от 10 до 93% ВОВ почвы может быть
метаболизировано микроорганизмами [21, 32–
34, 57]. Устойчивость ВОВ к биодеструкции явля-
ется важным процессом, контролирующим дина-
мику этой фракции почвенного органического ве-
щества, и оказывает прямое воздействие на баланс
связывания и мобилизации углерода почвами.
В работах [32, 42] показано, что пул ВОВ почвы мо-
жет быть разделен на две фракции, различающиеся
по скорости минерализации. Для более полного
понимания роли ВОВ в общей секвестрации угле-
рода почвами важно определить соотношение
этих фракций и определить среднее время пребы-
вания углерода в их составе.

Несмотря на то, что ВОВ является продуктом
жизнедеятельности всех почвенных организмов и
разделить эти источники сложно [14].Содержа-
ние и свойства ВОВ во многом определяются рас-
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тительным покровом [37, 38, 56]. Установлено,
что содержание ВОВ в лесных почвах выше, чем в
почвах пастбища или сельскохозяйственных уго-
дий [27, 50, 56]. Однако ВОВ лесных почв более
устойчиво к микробиологической деструкции по
сравнению с почвами агроэкосистем, а степень
этой устойчивости зависит от видового состава де-
ревьев [11, 36, 49]. Изменение фитоценоза влечет за
собой смену таксономического состава микроорга-
низмов, что влияет на способность к биодеструк-
ции ВОВ в почве [15, 33].

Загрязнение почвы, а также природные и ан-
тропогенные катастрофы могут оказывать влия-
ние на содержание и устойчивость ВОВ к биоде-
струкции. Детальное понимание процессов обра-
зования и деструкции ВОВ при антропогенных
воздействиях на почву важно для прогнозирования
скорости восстановления и изменения процессов
биологического круговорота углерода, как одной
из фундаментальных характеристик почвы. Так,
для ВОВ подстилки ельников Кольского полуост-
рова, находящихся в зоне воздействия выбросов
предприятия цветной металлургии, показано дву-
кратное снижение устойчивости к микробиологи-
ческой трансформации по сравнению с ВОВ из
подстилок фонового участка [11]. Ранее установле-
но, что нефтяное загрязнение торфяно-глеезема и
его рекультивация с применением осадка сточных
вод влияет не только на общее содержание ВОВ в
поверхностных горизонтах, но и на его биохими-
ческую устойчивость [8]. Часто противоречивые
данные получены при изучении влияния лесных
пожаров на ВОВ почвы. Установлено, что воздей-
ствие огня повышает водоотталкивающую способ-
ность поверхностного слоя почвы, что приводит к
увеличению поверхностного стока и потере боль-
шого количества ВОВ [52]. В то время как значи-
тельное снижение содержания углерода растворен-
ного органического вещества в постпирогенных
торфяниках зафиксировано в ряде исследований
[18, 55], имеются данные и о кратковременном уве-
личении содержания ВОВ после пожара [19]. По-
мимо изменения общего количества, при пожаре
изменяется состав ВОВ [18]. Важно отметить, что
термическое воздействие приводит к образова-
нию конденсированных ароматических соедине-
ний, как правило, имеющих большую устойчи-
вость к воздействию микроорганизмов. В то же
время с увеличением срока после пожара проис-
ходит постепенное окисление и повышение рас-
творимости этих соединений в воде [25, 44]; их
подверженность биологическому разложению
увеличивается [40].

Цель работы – оценка устойчивости водорас-
творимого органического вещества почв на раз-
ных стадиях постпирогенной сукцессии к микро-
биологической трансформации.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследовали участки горной тундры Хибин

(Мурманская область) непосредственно после
пожара средней интенсивности (две недели после
прохождения огня), а также экосистемы с разны-
ми сроками постпирогенного самовосстановле-
ния фитоценозов и почв: 1, 2, 3, 7, 12 и 60 лет. Для
исследования выбирали участки северной или се-
веро-восточной экспозиции, расположенные на
высоте 600–650 м над ур. м. Датирование возраста
пожаров проводили по архивным данным Поляр-
ного ботанического сада-института им. Н.А. Ав-
рорина и личным наблюдениям. В качестве кон-
трольных выбраны ерниковые кустарничковые
экосистемы, наиболее подверженные возникно-
вению пожаров, что связано с их расположением
в наиболее сухих участках на гребнях склонов и
медленной минерализацией органического веще-
ства в сочетании с обилием кустарничков и ли-
шайников. Подробное описание исследуемых
экосистем приведено ранее [9, 10].

Почва контрольного участка – сухоторфяно-
подбур иллювиально-гумусовый [5] (Entic Folic
Podzols [29]). На всех стадиях постпирогенной сук-
цессии почвы представлены поверхностными ор-
ганогенными горизонтами, сохраняющими следы
пирогенного воздействия. В нижней части профи-
ля почвы имеют типичное для подбуров строение.
Образцы для исследования отбирали из поверх-
ностного органогенного (пирогенного) горизонтов
почвы.

Общее содержание углерода (Собщ) и азота в
пробах определяли на элементном анализаторе
Elementar Vario EL III. Для экстракции ВОВ ис-
пользовали вытяжки из свежих почвенных образ-
цов. Экстракцию проводили бидистиллирован-
ной водой при температуре 20°С при соотношении
почва : раствор 1 : 10. Перед определением концен-
трации ВОВ полученные растворы центрифугиро-
вали при 4500 об./мин в течение 20 мин и филь-
тровали через мембранный фильтр с размером
пор 0.45 мкм (ацетат целлюлозы; OE 67, Schleicher
and Schuell). Определение концентрации углеро-
да (СВОВ) и азота ВОВ проводили на автоматиче-
ском анализаторе liquiTOC Elementar (Германия).

Различия в активности микроорганизмов почв
на разных стадиях послепожарной сукцессии
оценивали по скорости минерализации раствора
глюкозы (10 мг С/л). Для предотвращения инги-
бирования микроорганизмов доступностью ми-
неральных компонентов в раствор вносили нит-
рат аммония и фосфат калия для создания сте-
хиометрического соотношения С : N : P, равного
1 : 20 : 200, что соответствует реальному соотно-
шению элементов в экстрактах. Подготовленные
растворы инокулировали 100 мкл почвенной сус-
пензии и инкубировали в течение 10 сут при по-
стоянной температуре 20°С. Для приготовления
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почвенной суспензии для инокуляции почвенную
навеску (около 5 г) при естественной влажности
инкубировали в течение суток при 20°С, после че-
го добавляли к ней 30 мл бидистиллированной во-
ды и встряхивали на вортексе в течение 1 мин.

Определение константы минерализации глю-
козы проводили с использованием однокомпо-
нентного уравнения экспоненциальной регрес-
сии первого порядка:

где С0 – доля минерализовавшейся глюкозы по
отношению к его начальной концентрации, %; а –
доля минерализуемого пула, %; t – время инкуба-
ции, сутки; k – константа скорости минерализа-
ции, сут–1. Расчет проводили с применением па-
кета нелинейной оценки программы Statistica 10
с использованием метода наименьших квадра-
тов. Точность аппроксимации эксперименталь-
ных кривых составляла более 0.95.

Кинетику разложения ВОВ определяли в ходе
инкубации почвенных растворов. При необходи-
мости перед началом эксперимента почвенные
экстракты разбавляли бидистиллированной во-
дой до концентрации водорастворимого углеро-
да, не превышающей 10 мг/л, что необходимо для
выравнивания начальных условий эксперимента и
предотвращения избыточного роста микробной
биомассы [24]. В стеклянные колбы объемом 500 мл
помещали по 200 мл раствора ВОВ каждой из ис-
следуемых почв. Содержимое каждой колбы ино-
кулировали 100 мкл почвенной суспензии. В пер-
вом варианте опыта пробы инокулировали суспен-
зией из той же почвы, что и приготовленная
вытяжка. Это позволило оценить реальную устой-
чивость к микробиологическому разложению ВОВ
почв на разных стадиях постпирогенного разви-
тия. Во втором варианте инокуляцию всех вытя-
жек проводили суспензией из контрольной поч-
вы. Это позволило нивелировать различия актив-
ности и состава микроорганизмов в разных
почвах и оценить закономерности биодеструкции
ВОВ в зависимости от его свойств. После иноку-
ляции колбы закрывали пленкой Parafilm, про-
пускающей газы, но препятствующей испарению
воды. Инкубацию растворов проводили в течение
42 сут в темноте при температуре 20°С при посто-
янном помешивании на орбитальном шейкере. От-
бор проб вели на 1, 2, 3, 5, 7, 10, 14, 28, 36 и 42 сут ин-
кубации. Подготовку проб для анализа проводи-
ли по описанному выше методу.

Определение соотношения фракций быстро-
и медленноминерализуемого органического ве-
щества в составе ВОВ проводили с использовани-
ем двухкомпонентного уравнения экспоненци-
альной регрессии первого порядка:

= + –
0 100 –( ) ,ktС a ae

( ) ( )= +1 2– –
0 1 – (100 – ) 1 – ,k t k tС a e a e

где С0 – доля минерализовавшегося ВОВ по отно-
шению к его начальной концентрации, %; а – доля
быстроминерализуемого пула в составе ВОВ, %;
(100 – а) – доля медленноминерализуемого пула
в составе ВОВ, %; t – время инкубации, сутки; k1 –
константа скорости минерализации быстромине-
рализуемого пула ВОВ, сут–1; k2 – константа ско-
рости минерализации медленноминерализуемого
пула ВОВ, сут–1. Расчет проводили с применени-
ем пакета нелинейной оценки программы Statisti-
ca 10 с использованием метода наименьших квад-
ратов. Среднее время существования фракций
(mean residence time – MRT) рассчитывали по кон-
стантам минерализации по формулам: MRT1 =
= 1/k1 и MRT2 = 1/k2.

Для исходных растворов ВОВ и растворов по-
сле инкубации определяли абсорбцию в ультра-
фиолетовом спектре при длине волны 254 нм
(A254) на спектрофотометре Specord 50 (Analitic Je-
na, Германия). Для определения степени гидро-
фобности и ароматичности ВОВ рассчитывали по-
казатель удельной ультрафиолетовой абсорбции

Все инкубационные эксперименты проводили
в трехкратной повторности. В таблицах и на гра-
фиках данные приведены средние величины ±
± ошибка среднего, расчет выполнен на вес абсо-
лютно-сухой почвы (105°С, 12 ч). При обработке
данных использовали статистический пакет про-
граммы Statistica 10.0. Влияние фактора пожара
на свойства почвы и ВОВ оценивали с помощью
однофакторного дисперсионного анализа (one-way
ANOVA). Значимость различий между выборками
оценивали по t-критерию, корреляцию между зна-
чениями показателей оценивали по критерию
Пирсона. Для ряда показателей провели анализ по
методу главных компонент. Для всех видов стати-
стического анализа достоверными считали разли-
чия при уровне значимости p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Динамика содержания общего и водораствори-

мого органического вещества в почвах. Однофак-
торный дисперсионный анализ не выявил стати-
стически значимого влияния пожара средней ин-
тенсивности на общее содержание углерода в
почве (табл. 1). Основные тенденции изменения
общего содержания и запасов углерода в постпи-
рогенных почвах описаны ранее [9]. Общее орга-
ническое вещество сухоторфяно-подбура слабо
обогащено азотом, что соотносится с ранее опуб-
ликованными данными для этих почв [2, 6, 7].
Пирогенное воздействие приводит к обогащению
органического вещества азотом (статистически
достоверная разница между вариантами после
пожара и фоном при p = 0.035). Выявленные тен-
денции схожи с ранее описанными для лесных

( ) [ ]= ×254 254 ВОВSUVA С 100, л (мг м)  28,  54 .А
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экосистем, в почвах которых наблюдается обога-
щение органического вещества азотом в первые
годы после прохождения пожаров [1, 13]. В ходе
дальнейшего постпирогенного развития проис-
ходит возрастание отношения С : N, за исключе-
нием почвы трехлетней гари, для которой выяв-
лено увеличение обогащенности органического
вещества азотом. Мы связываем этот факт с ак-
тивным заселением гари 3+ мхами [9] и увеличе-
нием связывания атмосферного азота, поскольку
в кислых и холодных тундровых и высокогорных
почвах основной вклад в азотфиксацию вносят
симбиотические организмы [48]. Ранее показано,
что в горно-тундровом поясе Хибин основной
вклад в азотфиксацию под моховыми синузиями
вносят эпифитные цианобактерии, а гетеротроф-
ные микроорганизмы не оказывают существен-
ного влияния на интенсивность процесса азот-
фиксации [3].

Содержание водорастворимого углерода в
почвах постпирогенной сукцессии имеет тесную
корреляционную связь (r = 0.81, p < 0.05) с общим

содержанием углерода в почве. Пожар не приво-
дит к статистически значимому уменьшению со-
держания углерода ВОВ в почве по сравнению с
контрольным участком. Долгосрочное послепо-
жарное изменение пула ВОВ почвы повторяет ди-
намику Собщ с уменьшением в первые годы после
пожара и последующим увеличением по мере вос-
становления растительности. Подробно эти зако-
номерности рассмотрены ранее [9]. Так же, как для
общего органического вещества пожар не оказы-
вает влияния на соотношение C : N в ВОВ (рис. 1).
В первые годы после пожара происходит увеличе-
ние отношения C : N за счет отсутствия стабиль-
ного растительного покрова и поступления опада.
В то же время, начиная с трех лет после пожара,
обогащенность ВОВ азотом плавно возрастает.
Этот факт согласуется с ранее выявленной дина-
микой азотфиксации в почвах постпирогенных
тундровых экосистем [10].

Прямое пирогенное воздействие приводит к
снижению показателя удельной ультрафиолето-
вой абсорбции (статистически достоверная раз-
ница при p = 0.001) (табл. 2). Этот показатель ха-
рактеризует долю различных, преимущественно
гидрофобных, веществ ароматического строения
в составе ВОВ [43]. Уменьшение доли ароматиче-
ских соединений в составе ВОВ при пирогенном
воздействии может быть связано с образованием
растворимых алифатических продуктов термиче-
ского разложения гемицеллюлозы и целлюлозы,
так как пожар средней интенсивности в первую
очередь затрагивает живой напочвенный покров
и подстилку, в прямое влияние на органогенный
горизонт почвы, как правило, менее значительно.
Разложение целлюлозы в почве и подстилке лист-
венничников при температуре около 200°С пока-
зано ранее [12]. Увеличение концентрации гексоз
в ВОВ послепожарных почв также может быть
связано с лизисом микробных клеток [17]. В ходе
дальнейшей постпирогенной сукцессии происхо-
дит плавное увеличение показателя SUVA254, свя-
занное с бóльшим поступлением растительного
опада и его трансформации с образованием ВОВ

Таблица 1. Динамика содержания общего и водорастворимого углерода тундровых почв при постпирогенной
сукцессии (средние ± ошибка среднего)

Экосистема Собщ, % С/Nобщ
ВОВ

мг С/кг % от Собщ

0+ 29.6 ± 4.0 22.9 ± 2.5 1456 ± 200 0.49
1+ 20.3 ± 3.2 23.9 ± 1.1 659 ± 39 0.32
2+ 10.3 ± 2.6 23.7 ± 1.5 769 ± 92 0.75
3+ 12.2 ± 3.9 19.3 ± 0.3 644 ± 72 0.53
7+ 16.4 ± 2.2 21.0 ± 1.5 792 ± 87 0.48
12+ 24.6 ± 4.0 23.2 ± 1.3 980 ± 85 0.40
60+ 36.7 ± 2.1 27.2 ± 1.1 1092 ± 171 0.30
Контроль 31.9 ± 2.7 26.5 ± 2.8 1521 ± 389 0.48

Рис. 1. Соотношение углерода и азота в ВОВ почв до (1)
и после (2) инкубации. 0+ – почва через 2 недели после
пожара; 1+, 2+, 3+, 7+, 12+ и 60+ – почва через 1, 2, 3,
7, 12 и 60 лет после пожара соответственно; К – почва
кустарничковой экосистемы (контроль).
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с большей долей соединений ароматической при-
роды. Предыдущие исследования показали, что
ВОВ состоит в основном из продуктов фотосин-
теза. Это подтверждает предположение о том, что
ВОВ образуется в процессе разложения подстил-
ки [22, 30, 47]. Ранее показано, что для тундровых
растений накопление большого количества фе-
нольных соединений в тканях и, соответственно,
растительном опаде, является адаптационным
механизмом к стрессовым условиям окружающей
среды, прежде всего, низкой температуре и низ-
кой доступности питательных элементов [51].

Кинетика минерализации ВОВ. Минерализация
глюкозы. Для почв на разных стадиях постпиро-
генной сукцессии выявлена схожая динамика ми-
нерализации глюкозы микроорганизмами. Для
всех изученных почв общая доля глюкозы, мине-
рализованной за 10 сут инкубации, в среднем со-
ставила 94.7 ± 2.0%. Константа минерализации
глюкозы k коррелирует с содержанием углерода
микробной биомассы в почве (r = –0.84, p < 0.05).
Среднее время существования (MRT) минерали-
зуемой фракции составляет 1.16 ± 0.12 сут.

Минерализация ВОВ. За период инкубации
(42 сут) микробиологической трансформации
подвергается от 45 до 75% ВОВ почвы. Такое со-
отношение минерализуемых и неминерализуе-
мых компонентов в составе ВОВ в целом соответ-
ствует ранее опубликованным данным [21, 32, 33,
46, 57], согласно которым, минерализуется 10–
56% ВОВ. В то же время для свежей лесной под-
стилки этот показатель может составлять 75 [26] и
даже 93% [32, 33].

В первые годы после пожара общая доля мине-
рализуемого ВОВ почв (% от СВОВ) плавно снижа-
ется и достигает минимума в почве гари двух лет
(рис. 2). В ходе дальнейшей сукцессии наблюдает-
ся резкое, но непродолжительное увеличение доли
минерализуемого органического вещества в общем
пуле ВОВ, за которым вновь следует уменьшение
этого показателя. В почвах гарей 7–60 лет доля ми-
нерализуемого ВОВ плавно увеличивается и для
почвы 60+ превышает значения, характерные для
контрольного не горевшего участка. Ранее анало-
гичная временная динамика описана для пула по-
тенциально минерализуемого органического ве-
щества этих почв [9]. Так же, как для потенциально
минерализуемого органического вещества почвы,
связываем изменения в устойчивости к микробио-
логической минерализации ВОВ с динамикой рас-
тительного покрова гарей. Так, на первых стадиях
после пожара поступление свежего органическо-
го вещества через прижизненные выделения и
опад растений отсутствует, что приводит не толь-
ко к сокращению самого пула ВОВ, но и к сниже-
нию доли легкоминерализуемого органического
вещества в нем. Трехлетняя гарь имеет сформи-
рованный покров из мхов (прежде всего, Poly-

trichum juniperum) и начинает активно заселяться
травянистыми растениями (Festuca ovina, Cha-
maenerion angustifolium) и вересковыми кустар-
ничками, что обеспечивает пополнение пула во-
дорастворимого органического вещества. В
дальнейшем происходит изменение состава рас-
тительного сообщества с постепенным восста-
новлением доминирования кустарничков и ли-
шайников и снижением доли травянистых рас-
тений и мхов, однако их представленность в
составе фитоценоза выше, чем в фоновом сооб-
ществе, что создает условия для формирования
более подверженного к микробиологическому
разложению ВОВ.

Методом главных компонент установлено, что
80.2% выборочной дисперсии показателя доли
минерализуемого органического вещества в об-
щем пуле ВОВ может быть объяснено действием
двух факторов (рис. 3). Первый фактор объясняет
63.3% дисперсии и в наибольшей степени корре-
лирует с такими параметрами, как Cобщ, С/NВОВ,
Смикр и С/Nмикр, то есть со свойствами собственно
почвы, почвенного ВОВ и микробной биомассы.

Таблица 2. Показатель удельной ультрафиолетовой
абсорбции (SUVA254, л/(мг м)) ВОВ

Экосистема До инкубации После инкубации

0+ 0.99 ± 0.08 2.60 ± 0.47
1+ 1.40 ± 0.15 2.38 ± 0.45
2+ 1.93 ± 0.12 2.50 ± 0.16
3+ 1.70 ± 0.20 3.47 ± 0.82
7+ 2.38 ± 0.30 3.61 ± 0.84
12+ 2.25 ± 0.45 3.80 ± 0.75
60+ 2.00 ± 0.30 3.09 ± 0.29
Контроль 2.22 ± 0.25 4.52 ± 0.19

Рис. 2. Доля минерализовавшегося ВОВ при постпи-
рогенном восстановлении почв: 1 – инокуляция соб-
ственными микроорганизмами почвы, 2 – инокуля-
ция микроорганизмами контрольной почвы.
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Второй фактор объясняет 16.9% дисперсии и кор-
релирует с показателем SUVA254.

Сравнение доли минерализуемого ВОВ при
инокуляции микроорганизмами собственной поч-
вы и контрольной почвы не выявило значимых
различий для большинства образцов (рис. 2). Ста-
тистически значимая разница отмечена только для
почвы гари 2+, которая характеризуется мини-

мальным содержанием углерода микробной био-
массы (912 ± 140 мг/кг [10]). Таким образом, для
постпирогенных почв горной тундры на боль-
шинстве стадий сукцессии биохимическая устой-
чивость ВОВ определяется свойствами самого ор-
ганического вещества, а не характеристиками раз-
лагающего его микробного сообщества. В связи с
этим, остальные изученные параметры будут рас-
смотрены как средние для двух вариантов опыта.

Скорость разложения ВОВ для всех вариантов
опыта была наибольшей в первые 3–5 сут инкуба-
ции и в дальнейшем сильно снижалась. Подобная
динамика ранее выявлена для других почв [4, 11,
24, 32, 53]. Фактические данные по динамике раз-
ложения ВОВ почв хорошо аппроксимируются
(R2 > 0.95) двухкомпонентным уравнением экс-
поненциальной регрессии первого порядка, что
предполагает существование двух различных по
кинетическим характеристикам пулов, соответ-
ственно, быстро- и медленноразлагаемого ВОВ.
Соотношение этих пулов и их константы скоро-
сти минерализации приведены в табл. 3. Макси-
мальная доля быстроминерализуемого пула ВОВ
характерна для почвы непосредственно после по-
жара. Таким образом, несмотря на то, что пожар
не оказал статистически влияния на содержание
углерода общего и ВОВ в почве, этот фактор ста-
тистически значимо влияет на соотношение пу-
лов ВОВ. Увеличение доли быстроминерализуе-
мого ВОВ при пирогенном воздействии может
быть связано с термической деполимеризацией
части органических компонентов почвы [23], в
частности с дегидратацией сложных углеводов и
разрушением лигнина [16]. В ходе дальнейшей
послепожарной сукцессии происходит плавное
уменьшение доли быстроминерализуемого пула
ВОВ, однако даже через 60 лет после пожара его
доля превышает соответствующий показатель в
контрольной почве.

Методом главных компонент установлено, что
79.7% выборочной дисперсии показателя доли
быстроминерализуемого органического вещества
может быть объяснено действием двух факторов
(рис. 3). Первый фактор объясняет 60.7% диспер-
сии и в наибольшей степени коррелирует с таки-
ми параметрами как Cобщ, С/NВОВ в начале и кон-
це инкубации, Смикр и С/Nмикр, то есть со свой-
ствами собственно почвы, почвенного ВОВ и
микробной биомассы. Второй фактор объясняет
19.0% дисперсии и коррелирует с показателем
SUVA254 в начале инкубации.

Константы минерализации быстроминерализу-
емого пула для всех почв постпирогенного хроноря-
да близки и составляют в среднем 1.46 ± 0.08 сут–1,
что свидетельствует о том, что среднее время су-
ществования этой фракций (MRT) не превышает
0.68 ± 0.02 сут. Среднее время пребывания в поч-
ве медленноминерализуемого пула ВОВ состав-

Рис. 3. Проекция совокупности изученных свойств в
плоскости двух главных компонент, где группирую-
щая переменная: А – доля минерализуемого ВОВ; Б –
доля быстроминерализуемого пула ВОВ.

–1.0

–0.5

0

0.5

1.0

–1.0 –0.5 0 0.5 1.0
Фактор 1: 60.68%

Фактор 2: 19.00%

–1.0

–0.5

0

0.5

1.0

–1.0 –0.5 0 0.5 1.0
Фактор 1: 63.35%

Фактор 2: 16.90%

Cобщ

CВОВ

Cмикр
Cобщ

Cмикр

C : Nобщ

C : Nобщ

C : NВОВ, нач

C : NВОВ

CВОВ, нач

SUVA254, нач

SUVA254, кон

SUVA254

C : NВОВ, кон

C : Nмикр

А

Б



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2021

БИОХИМИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ 267

ляет от 32 до 111 сут, что свидетельствует о том,
что в ходе инкубации ВОВ происходит биокине-
тический отбор молекул, наиболее устойчивых к
микробиологическому воздействию.

Динамика свойств ВОВ при инкубации. Микро-
биологическая трансформация приводит к умень-
шению обогащенности азотом водорастворимого
органического вещества почв (рис. 1). Это свиде-
тельствует о том, что микроорганизмы в первую
очередь потребляют более богатые азотом соедине-
ния, такие как аминосахара, аминокислоты и пеп-
тиды, а бедные азотом органические соединения
оказываются более устойчивыми к деградации.
Необходимо отметить, что растворимые органи-
ческие соединения азота так же, как углеводы,
как правило, приурочены к гидрофильной фрак-
ции ВОВ [31, 42], которая в первую очередь под-
вергается микробиологической трансформации
[35, 36]. Избирательная минерализация азотсодер-
жащих соединений, видимо, является ответом
микробного сообщества на потребность в источни-
ках азотного питания, поскольку тундровые экоси-
стемы являются одними из самых лимитирован-
ных доступностью азота [7, 20]. Поскольку не
было зафиксировано накопления минерального
(аммонийного и нитратного) азота в процессе
инкубации, следует предположить, что минера-
лизованный азот включается в состав микроб-
ной биомассы.

При биодеградации ВОВ почв постпирогенно-
го хроноряда происходит увеличение показателя
удельной ультрафиолетовой абсорбции, что сви-
детельствует о повышении доли гидрофобных ве-
ществ ароматического строения в его составе. В
частности, ранее продемонстрирована тесная кор-
реляция показателя SUVA254 с накоплением в ходе
биодеградации ВОВ фенольной фракции [11].
Ароматические соединения обычно считаются
биохимически устойчивыми, поэтому содержа-
ние этих веществ и подверженность ВОВ к биоде-
струкции отрицательно коррелируют [39, 41, 49].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Несмотря на то, что пожар средней интенсив-

ности не оказывает статистически значимого воз-
действия на содержание ВОВ в почве, полученные
данные свидетельствуют о том, что этот фактор
влияет на свойства ВОВ, способствуя увеличению
доли быстроминерализуемого пула. Постепенное
увеличение доли медленноминерализуемого пула
ВОВ в процессе постпирогенной сукцессии спо-
собствует закреплению углерода в почве. Однако
даже через 60 лет после пожара доля быстромине-
рализуемого пула в составе ВОВ превышает соот-
ветствующий показатель фоновой почвы.

Биохимическая устойчивость ВОВ почв гор-
ной тундры на большинстве стадий послепожар-
ной сукцессии определяется в первую очередь его
собственными свойствами, а не характеристика-
ми разлагающего его микробного сообщества.

При микробиологической трансформации ВОВ
происходит значительное изменение его свойств,
прежде всего, уменьшение концентрации азотсо-
держащих компонентов и увеличение доли гидро-
фобных ароматических соединений, что свиде-
тельствует о первоочередном потреблении микро-
биотой простых алифатических компонентов ВОВ
при относительной устойчивости веществ арома-
тического ряда. В процессе биодеструкции проис-
ходит биокинетический отбор наиболее устойчи-
вых к воздействию микроорганизмов компонентов
ВОВ, которые обеспечивают восстановление об-
щего пула углерода при послепожарном развитии
почвы.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Полевые и лабораторные исследования выполне-
ны при поддержке РФФИ (грант 18-34-00292). Обоб-
щение результатов и подготовка рукописи выполнена
в рамках госзадания (тема “Индикаторы трансформа-
ции биогеохимических циклов биогенных элементов в
природных и антропогенных экосистемах”).

Таблица 3. Кинетические параметры потенциально минерализуемого пула водорастворимого органического ве-
щества почв

Экосистема
Быстроминерализуемый пул Медленноминерализуемый пул

доля, % k1, сут–1 MRT, сут доля, % k2, сут–1 MRT, сут

0+ 77 1.34 ± 0.10 0.75 23 0.031 ± 0.001 32.3
1+ 64 1.36 ± 0.09 0.73 36 0.010 ± 0.001 100.0
2+ 57 1.51 ± 0.10 0.66 43 0.009 ± 0.002 111.1
3+ 52 1.58 ± 0.12 0.63 48 0.016 ± 0.002 62.5
7+ 48 1.44 ± 0.10 0.69 52 0.019 ± 0.002 52.6
12+ 54 1.40 ± 0.08 0.71 46 0.013 ± 0.001 76.9
60+ 53 1.49 ± 0.08 0.67 47 0.010 ± 0.002 100.0
Контроль 36 1.55 ± 0.10 0.64 64 0.010 ± 0.001 100.0
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Biochemical Sability of Water-Soluble Organic Matter in Tundra Soils 
of the Khibiny Mountains during Post-Fire Succession

M. N. Maslov1, *, O. A. Maslova1, and E. I. Kopeina2

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2Polar Alpine Botanical Garden-Institute, Apatity, 184209 Russia

*e-mail: maslov.m.n@yandex.ru

The dynamics of the content and resistance of water-soluble organic matter (WSOM) to microbiological
transformation in dry-peat podbur (Entic Folic Podzols) of the post-fire succession in the dwarf shrub moun-
tainous tundra of the Khibiny Mountains was studied. A medium-intensity fire did not lead to a statistically
significant decrease in the content of WSOM in the soil compared to the background area. The activity of
WSOM mineralization was mainly determined by the WSOM properties rather than by the microbial com-
munity. The dynamics of biodegradation were adequately described by a two-component exponential model
of the first order with the establishment of a statistically reliable existence of fast- (mean residence time less
than 1 day) and slow-mineralized (mean residence time from 33 to 111 days) pools. The maximum share of
the fast pool was typical for the soil immediately after a fire and gradually decreased during further succession.
In the course of biodegradation, the biokinetic selection of the most resistant hydrophobic compounds of
aromatic structure took place, while the simple nitrogen-containing components of WSOM were consumed
by microorganisms first.

Keywords: biodegradation, mineralization, natural fire, Entic Folic Podzols
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