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ЗОЛЬНЫЙ СОСТАВ ВЕРХНИХ ГОРИЗОНТОВ И ОСНОВНЫЕ 
БИОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПОЧВ ТОЛЬЯТТИНСКОГО
ОСТРОВНОГО БОРА И ИХ ИЗМЕНЕНИЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ
ДЕЙСТВИЯ ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ*

Статья посвящена исследованию постпирогенных изменений почв по типам лесных по-
жаров и во времени. Целью работы было получение и анализ данных, характеризующих нару-
шения и изменения свойств почв и их послепожарной динамики в связи с пирогенным воздей-
ствием для объективной экологической оценки современного состояния поч-венного покрова 
лесных ландшафтов. Объектами исследования послужили постпирогенные серогумусовые по-
чвы степных островных боров в районе г.  Тольятти Самарской области, подвергшиеся ката-
строфическому пирогенному воздействию в условиях природной катастрофы в РФ в 2010 г. На 
основании содержания микробной биомассы и показателя базального дыхания было установ-
лено, что в результате пожаров происходит угнетение микробного сообщества. Спустя один-два 
года после пожара наблюдается перемещение зоны активной деятельности микроорганизмов 
в сравнительно более глубокие почвенные горизонты. Кроме того, было отмечено увеличение 
метаболического коэффициента (доля эмиссии углекислого газа по отношению к биомассе ми-
кроорганизмов) в почвах, подверженных действию пожаров по сравнению с фоновой почвой. 
Элементный анализ выгоревших верхних горизонтов показал, что лесные пожары обогащают 
почвы зольными элементами питания. Однако, спустя 1–2 года после пожаров происходит по-
теря зольных элементов вследствие вымывания. Библиогр. 28 назв. Ил. 1. Табл. 3.

Ключевые слова: почвы, лесные пожары, постпирогенные сукцессии, пирогенные изменения 
почв, метаболический коэффициент, микробная биомасса, базальное дыхание, зольный состав.
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soil properties and their post-fi re dynamics in relation to the pyrogenic eff ect in order to perform an 
objective ecological assessment of the current state of environmental soil forest landscape. Th e objects of 
the research are postpyrogenic pine forest soils of steppe island pine forests near Togliatti city in Samara 
region subjected to the catastrophic pyrogenic eff ects in the natural disaster in Russia in 2010. Th e soil 
unaff ected by the fi re is characterized by the greatest content of soil microbial biomass in the top horizon 
and, respectively, the bigger index of bazal respiration, whereas a reduction of both parameters is noted 
in postfi re soils. Th us, as a result of the fi res there is a depression of microbial community. Furthermore, 
the increase of metabolic rate (the proportion of carbon dioxide emissions in relation to the microbial 
biomass) in the soils subjected to fi res in comparison with the control soil was noted. Refs 28. Figs 1. 
Таbles 3.

Keywords: soils, wildfi res, postpyrogenic successions, post-fi re soil properties changes, metabolic 
rate, soil microbial biomass, bazal respiration, ash content.

Введение

Мощным средством антропогенного воздействия на почву и  почвенные режимы 
в лесных биогеоценозах являются пожары. Пожары — один из основных дестабилизи-
рующих факторов естественной динамики лесных экосистем. Они вносят существенные 
изменения в структуру и динамику лесных сообществ. При воздействии пожаров корен-
ным образом изменяются гидротермические и эдафические условия, микробиологиче-
ские и биохимические процессы в почвах и, как следствие, биоразнообразие раститель-
ных сообществ [1]. Русский географ академик А. Ф. Миддендоф еще в XIX в. отметил, 
что «лесные пожары принадлежат к числу важнейших двигателей природы, посредством 
которых лесам сообщается известного рода разнообразие» (цит. по: А. Я. Гордягин [2]). 

По масштабам разрушительного воздействия на леса России огонь был и остает-
ся доминирующим среди всех природных и антропогенных факторов. Потери лесного 
хозяйства от лесных пожаров ежегодно оцениваются миллиардами и десятками мил-
лиардов рублей и составляют лишь часть общего экологического и социально-эконо-
мического ущерба [3]. В отдельных районах нашей страны лесные пожары являются 
серьезным народнохозяйственным бедствием. К сожалению, иногда они отмечаются и 
в Центрально-Черноземной зоне.

Интегральное воздействие пожаров заключается в перестройке всего биогеоценоза 
в целом, изменении его структурно-функциональной организации. Происходит количе-
ственная и качественная перестройка основных компонентов биогеоценоза. Это касает-
ся смены основных эдификаторов, животного населения и микроорганизмов. Такие из-
менения могут носить временной характер и различаться по масштабам воздействия [4].

Почва неоднозначно реагирует на изменения, происходящие в лесном биогеоце-
нозе, поскольку в ней сочетаются и стабильные (консервативные), и динамичные ком-
поненты. К  первым относятся собственно минеральные горизонты, к  последним  — 
лесная подстилка и частично гумусовый горизонт. Эти горизонты к тому же являются 
самой благоприятной средой обитания почвенной фауны, грибной флоры, а также ме-
стом, где протекают микробиологические процессы [5]. 

Для объективной экологической оценки современного состояния лесных экоси-
стем представляют интерес данные исследования послепожарного функционирования 
лесных почв в относительно однородных климатических и геолого-геоморфологиче-
ских условиях, что имеет большое значение для понимания путей восстановительной 
динамики компонентов лесных экосистем и прогноза их состояния при разном воз-
действии пирогенного фактора [6]. 
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Цель настоящей работы — проведение исследования некоторых параметров пост-
пирогенных почв в ходе начальной стадии демутационной смены растительности. Для 
достижения данной цели были поставлены следующие задачи: 1) оценить влияние раз-
личных видов пожаров на параметры биологической активности послепожарных почв; 
2) изучить элементный состав верхних выгоревших горизонтов постпирогенных почв; 
3) исследовать динамику изменения параметров почв после пожаров в течение времени. 

Объекты и методы исследования

В связи с крайне высокими показателями сухости атмосферы, лесной подстилки 
и скорости ветра пожары 2010 г. на всей территории России отличались исключитель-
но быстрым и сплошным распространением (включая как суходольные сосновые, так 
и заболоченные березовые леса). Они носили тотальный характер, охватывая все яру-
сы насаждений, лишь местами (ночью или при ослаблении ветра) переходя в интен-
сивный низовой пожар [7].

Аномальная жара 2010 г. в России — продолжительный период аномально жар-
кой погоды в последней декаде июня — первой половине августа 2010 г. Жаркая по-
года была установлена практически на всей европейской территории России, Украине, 
в Восточной Европе в середине июня. Настоящим бедствием Центральной части Рос-
сии явились лесные пожары, спровоцированные аномальной жарой и засухой.

Пожары отмечались в  республиках Башкортостан, Татарстан, Марий Эл, Чува-
шия, Удмуртия и Мордовия, в Московской, Свердловской, Кировской, Тверской, Ка-
лужской, Оренбургской, Волгоградской, Самарской, Саратовской, Ульяновской, Челя-
бинской и Курганской областях (рисунок). В 2010 г. только на территории Европейской 
России площадь лесных пожаров превысила 8 млн га [8]. По оценкам экспертов, убыт-
ки от пожаров и засухи составили десятки миллиардов рублей. 

Обширные лесные пожары, полыхавшие на просторах Российской Федерации ле-
том 2010 г., не только нанесли колоссальный материальный урон, но и обнажили бед-

Карта лесных пожаров в августе 2010 г. (материалы газеты 
Тольяттинского отделения Русского ботанического общества 
FLORA FOLIUMII, № 9, 2010)
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ственное положение в сфере лесного хозяйства нашей страны, высветили множество 
социально-экономических, экологических проблем, прямо или косвенно связанных 
с использованием лесных ресурсов [3]. Вместе с тем катастрофические пожары по всей 
России обусловили необходимость проведения исследования процесса восстановле-
ния почв, подверженных пожарам. 

В качестве объектов исследования были выбраны степные островные сосновые 
боры в районе г. Тольятти Самарской области, которые подверглись воздействию ка-
тастрофических лесных пожаров в  2010  г. На участках леса, пройденных верховым 
и низовым пожарами, древесно-кустарниковые насаждения выгорели и представляли 
собой в  разной степени обугленные стволы деревьев, которые спустя 1–2  года либо 
были вырублены, либо остались нерасчищенными. Восстановление различных видов 
растений травяного и  кустарникового яруса начиналось по-разному: из  нижней ча-
сти стволов деревьев и кустарников, почек возобновления вегетативных органов (лу-
ковицы, корневища), у  малолетников (одно-, двулетников)  — из  семян. В  лесах, где 
прошли низовые пожары, огонь частично повредил стволы деревьев, что ослабило их 
жизненность и в  дальнейшем приведет к  постепенному выпадению, однако именно 
древесные растения являются ценозообразователями и определят в будущем ход вос-
становительных сукцессий. В большей степени пострадали травяной и кустарниковый 
ярусы. В лесных сообществах, пройденных верховым пожаром, древесно-кустарнико-
вые насаждения выгорели полностью, равно как травяной и кустарниковый ярусы [9]. 

Были изучены три участка: участок прохождения низового пожара в конце июля 
2010 г., верхового пожара и фоновый участок (контроль). На постпирогенных участках 
были диагностированы серогумусовые супесчаные почвы (по Классификации и диа-
гностике почв России, 2004) на древних аллювиальных волжских песках с признаками 
иллювиирования железистогумусовых комплексов без формирования подзолистого 
горизонта. В качестве фонового участка изучались идентичные серогумусовые почвы 
под сосняком, расположенные на удалении около 1  км от пирогенного воздействия. 
Под фоновыми почвами подразумеваются почвы, идентичные по строению и  свой-
ствам исследуемым, но не подвергавшиеся влиянию лесного пожара.

Описания почв, отбор проб и описание растительности площадок осуществлялись 
3 раза: в сентябре 2010 г. после снятия с территории режима чрезвычайного положения, 
в августе 2011 г. и сентябре 2012 г. Точки отбора проб были постоянными. Образцы поч-
вы для биологических анализов брали в трех точках на каждом послепожарном участке. 
Параллельно отбирали образцы на контрольном участке, не пройденном огнем.

Описания растительности и почвенных профилей, отбор проб проводили в соот-
ветствии с общепринятыми методическими рекомендациями. Все почвенно-химиче-
ские и биологические параметры изучали в мелкоземе. Биологические свойства почв 
определяли в соответствии с методиками из работы [10]. Определение элементного со-
става подстилки и верхних сгоревших горизонтов почв проводили согласно методиче-
ским указаниям А. В. Жигунова и В. П. Цыпленкова [11]. 

Результаты исследований и их обсуждение

Изменение подвижности зольных элементов после пожаров отмечено многи-
ми авторами [12–16], при этом существенное значение имеет их дальнейшая судьба 
в ландшафте.
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В пробах исследуемых почв определяли зольный состав верхних горизонтов 
(табл.  1). Следует отметить, что зольный анализ подразумевает выявление состава
чистых от минеральных частиц растительных образцов. Что касается нашего исследо-
вания точно не установлено, что было на месте сгоревшего участка; верхний слой фоно-
вой почвы представляет собой грубогумусовый материал, состоящий из механической 
смеси различных по степени разложенности органических остатков с минеральными 
компонентами, а зола — смесь минеральных частиц и сгоревших растительных остат-
ков в виде грязно-серых угольков. Поэтому для проведения зольного анализа отбира-
лись смешанные пробы поверхностных органогенных горизонтов почв на всех участ-
ках. Это уточнение объясняет столь высокое содержание сырой золы (т. е. золы, содер-
жащей СО2 и минеральные примеси, после озоления навески растительного материала) 
во всех образцах, особенно в фоновой почве.

Лесные пожары изменяют химический состав подстилок и  повышают их золь-
ность. Содержание сырой золы, включающей минеральные компоненты, повышается 
в почвах пожарищ по сравнению с фоновым участком за счет увеличения некоторых 
элементов; по прошествии одного года с уменьшением содержания элементов умень-
шается и сырая зола. Содержание кремния с примесями коррелирует с содержанием 
сырой золы, так как примеси составляют большую часть. Пожары приводят к увели-
чению содержания биофильных элементов в зольном горизонте — фосфора и калия, 
причем при низовом пожаре это увеличение более заметно, видимо, за счет того, что 
при этом происходит полное сгорание поверхности почвы. В 2011 г. содержание фос-
фора и калия ненамного, но уменьшилось в результате выноса с атмосферными осад-
ками. Таким образом, зола, поступающая на поверхность почвы, при горении верхних 
горизонтов обогащает ее элементами питания.

Содержание натрия в золе не изменяется в результате послепожарной сукцессии.
В зольном составе выгоревших подстилок происходит увеличение содержания 

кальция, особенно при низовом пожаре, что приводит к  щелочной реакции среды 
верхних горизонтов почв. Источниками кальция служат сгоревшие подстилка и  ор-
ганы растений. Реагируя с водой, СаО превращается в Са(ОН)2 — сильное основание, 
сорбирующее СО2 из воздуха; в итоге образуется СаСО3. Этот процесс было предложе-
но называть пирогенным карбонатообразованием [17].

Спустя год кальций вымывается вниз по профилю и его содержание в почвах по-
жарищ, не защищенных от эрозии, заметно уменьшается по сравнению с  фоновым 
участком. Содержание же магния, напротив, уменьшается под воздействием разных 
видов пожаров в одинаковой степени, но на следующий год с поступлением раститель-
ного опада его содержание выравнивается с фоновым. Причину этого явления необхо-
димо установить в процессе последующих исследований.

Статистически достоверных различий по зольному составу верхних горизонтов 
обнаружено не было (p ≥ 0,15–0,80). 

Кроме того, были рассчитаны молекулярные отношения оксидов  — SiO2 / Fe2O3; 
SiO2 / Al2O3; SiO2 / R2O3. Предполагая, что содержание титана, меди, марганца и других 
микроэлементов в  почвах пожарищ ничтожно, можно рассчитать содержание окси-
да алюминия как разность между содержанием полуторных оксидов и оксидов железа 
и фосфора. Полученные в результате отношения отражены в табл. 2.

Таким образом, из-за пожаров происходит накопление кремния с  примесями от-
носительно содержания полуторных оксидов, но спустя год относительное содержание 
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кремния уменьшается лишь при низовом пожаре. Обугленный материал растительных 
остатков, образовавшийся при верховом пожаре в  больших количествах, вероятно,
и является причиной относительного увеличения содержания кремния, поскольку не-
сгоревшие растительные остатки входят в состав примесей. В результате пожаров проис-
ходит и относительное накопление железа. Что касается алюминия, то здесь не наблюда-
ется четких закономерностей, возможно из-за неточности способа подсчета (содержание 
алюминия рассчитали как разность полуторных оксидов и оксидов железа и фосфора). 

Существенные изменения в результате пожаров происходят в биологической актив-
ности почв (табл. 3). Лесные пожары коренным образом влияют на эдафические условия, 
а значит, микробиологические и биохимические процессы в почвах. Биологические по-
казатели почв наиболее чутко реагируют на все изменения внешней среды, отражают 
напряженность и направленность современных почвообразовательных процессов.

К основным характеристикам функционирования микробных комплексов относят 
величину микробной биомассы и показатель активности функционирования микробо-
ценозов — выделение углекислоты. Отношение этих показателей позволяет дать допол-
нительную оценку состояния микробных комплексов после различных нарушений [18]. 

Содержание общей микробной биомассы в  подстилках и  почвах лесных экоси-
стем — показатель нестабильный и зависящий от многих факторов. На значение этого 
показателя в первую очередь оказывают влияние гидротермические условия и наличие 
в почве доступных органических веществ [18]. 

Способность продуцировать углекислоту  — суммарный (обобщающий) показа-
тель биологической активности почв. Скорость продуцирования углекислоты необо-
гащенной почвой — базальное дыхание, или микробное дыхание, может служить пока-
зателем изменений состояния микробоценозов почв после различных нарушений [18]. 

Результаты определения параметров микробиологической активности почв сви-
детельствуют о  том, что незатронутая огнем почва характеризуется наибольшим

Таблица 2. Молекулярные отношения элементов
в золе органогенных горизонтов

Горизонт SiO2 / Fe2O3 SiO2 / Al2O3 SiO2 / R2O3

Низовой пожар (2010)
Выгоревшая подстилка 105,94 123,85 57,10

Верховой пожар (2010)
Выгоревшая подстилка 110,10 164,12 65,90

Фоновая почва (2010)
Природная подстилка 113,55 94,74 51,65

Низовой пожар (2011)
Выгоревшая подстилка 94,47 113,87 51,63

Верховой пожар (2011)
Выгоревшая подстилка 113,80 173,70 68,76

Фоновая почва (2011)
Природная подстилка 111,22 141,81 62,33
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содержанием микробной массы в верхнем горизонте и, соответственно, большим по-
казателем базального дыхания, тогда как на послепожарных почвах отмечается замет-
ное уменьшение обоих параметров (см. табл. 3). Причем в нижележащих слоях также 
наблюдается снижение содержания микробной массы. Таким образом, в  результате 
пожаров происходит угнетение микробного сообщества. Негативное воздействие пи-
рогенного фактора, которое приводит к депрессии биологической активности почв, от-
мечали многие исследователи, в частности И. Н. Безкоровайная и соавторы [19]. После-
пожарное снижение микробной биомассы объясняется как снижением уровня влажно-
сти почвы, так и изменением структуры почвенного органического вещества, что также 
оказывает влияние на развитие микробной биомассы в почвах после пожаров.

Статистическая достоверность различий была обнаружена лишь для уровней ми-
кробной биомассы между почвами, подвергшимися верховому и низовому пожарам. 

Заметное уменьшение микробной биомассы при низовом пожаре объясняется 
природой самого пожара, который как раз и затрагивает ту сферу, где обитают микро-
организмы. Таким образом, пожары приводят к перестройке микробного пула, при ко-
тором отмечается уменьшение активности микрофлоры и выделения СО2.

Спустя один год ситуация несколько изменилась (см. табл. 3). Для верхних гори-
зонтов все также характерно уменьшение микробиологической активности в резуль-
тате пожаров, но в местах, пройденных пожарами, наблюдается как бы перемещение 
зоны активной деятельности микроорганизмов в  сравнительно более глубокие поч-
венные слои. Очевидно, это связано с  увеличением количества минеральных пита-
тельных веществ, которые постепенно вымываются в более глубокие слои, рН почвы 
и прочих химических изменений, связанных с горением.

Интенсивность выделения углекислоты в почвах обусловлена в основном двумя 
факторами — наличием доступных элементов питания и количеством микроорганиз-
мов, причем важна не только численность, но и физиологическое состояние микроб-
ного сообщества. В данном случае при пожарах количество микроорганизмов падает, 
а содержание биофильных элементов возрастает, но это не значит, что они доступны 
биоте. Выявлено снижение выделения СО2 в почве после пожара, причем после верхо-
вого и низового пожаров в равной степени. Спустя 1–2 года после пожара область наи-
более активного «почвенного дыхания» в постпирогенных почвах находится сразу под 
выгоревшей подстилкой. Уменьшение выделения углекислоты почвами после пожара 
можно объяснить снижением дыхания корней и микроорганизмов, которые погиба-
ют во время горения. В соответствии с исследованиями Н. Д. Сорокина [20] в почвах, 
подверженных пожарам средней интенсивности, происходит выделение углекисло-
ты в больших количествах по сравнению с контролем, тогда как при сильных пожа-
рах этот параметр меньше фона. Таким образом, можно предположить, что пожары 
в островном сосновом бору г. Тольятти имели высокую интенсивность. 

Деградация микробного сообщества при пожарах подтверждается также отсут-
ствием тесной корреляционной зависимости между содержанием углерода органи-
ческого вещества и микробной биомассы, а также между микробной биомассой и ба-
зальным дыханием. Но все же прослеживается некоторая взаимосвязь биологической 
активности с  содержанием в  почвах органического вещества, которое является суб-
стратом для жизнедеятельности почвенных микроорганизмов: из-за пожаров оба по-
казателя уменьшаются относительно фона.

Полученные результаты не совсем соответствуют некоторым литературным дан-
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ным, где говорится о том, что под влиянием огня усиливается интенсивность микро-
биологических процессов за счет прогревания верхних горизонтов почв. Увеличение 
выделения СО2  почвами на отдельных участках связано с  высокой интенсивностью 
микробиологических процессов, которые наблюдались в верхних минеральных слоях 
почвы при благоприятном сочетании трофических (благодаря повышению зольности) 
[21–24] и гидротермических условий (дождь и теплая погода в начале сентября). Кроме 
того, оставшиеся корни сгоревшей растительности также могут являться питательным 
субстратом для микрофлоры почв, обусловливая более высокое базальное дыхание 
[25]. Однако, видимо, температура при пожарах достигала таких высоких пределов, 
что происходило резкое ингибирование микробиологической деятельности и  даже 
могла стать летальной для обитателей почвы. 

Интегральным показателем состояния и  устойчивости микробного сообщества 
почвы может служить микробный метаболический коэффициент, характеризующий 
удельное дыхание, т. е. долю СО2 на массу микроорганизмов [26, 27]. Величину метабо-
лического коэффициента, значение которого не зависит от температуры и влажности 
почвы, вычисляют по отношению мг СО2/г почвы в сутки на биомассу микроорганиз-
мов (мкг/г). 

Между показателями метаболического коэффициента и содержанием микробной 
биомассы в изученных почвах отмечается обратная зависимость [28]. Верхние гори-
зонты почв фонового участка с  высоким содержанием микробной биомассы имеют 
низкие величины метаболического коэффициента, а в постпирогенных почвах с низ-
ким содержанием  — высокие. Лесные пожары приводят к  возрастанию в  несколько 
раз величины микробного метаболического коэффициента по сравнению с фоновой 
почвой. Таким образом, данные, представленные в табл. 3, показывают, что метаболи-
ческая активность микробного сообщества снижается в ряду «фоновый участок → вер-
ховой пожар → низовой пожар», что также свидетельствует об определенных интенсив-
ных изменениях в микробном сообществе.

Заключение

Обобщая вышесказанное, можно сделать вывод, что первоначально после про-
хождения огня ведущую роль в изменении экологической обстановки играют почвен-
ные факторы — активизация или ингибирование биологических процессов, измене-
ние физико-химических и гидротермических свойств верхних почвенных горизонтов. 

Пожары изменяют свойства почвы, нарушают жизнедеятельность естественной 
микрофлоры, в результате чего происходит изменение содержания и нарушение кру-
говорота основных элементов почвы — углерода и азота. Кроме того, пожар значитель-
но снижает уровень биологической активности, определенной по продуцированию 
СО2 и содержанию микробной биомассы. Но что характерно, в целом влияние пожаров 
на свойства в исследуемых почвах не распространяется на глубину более 10 см.

С течением времени все перечисленные изменения постепенно сглаживаются, 
окрепшие новые микробные и растительные ассоциации начинают вносить корректи-
вы в процессы, происходящие в верхних горизонтах, и почва восстанавливается и на-
чинает возвращаться к первоначальному состоянию.

Метаболический коэффициент как показатель экофизиологического статуса 
поч-венных микроорганизмов, отражающий устойчивость микробного сообщества
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почвы, в том числе и при различных антропогенных воздействиях [28], показывает, что 
более благоприятное и стабильное состояние микробного сообщества характерно для
фоновой почвы, а наименьшая интенсивность микробиологических процессов наблю-
дается после низового пожара.

Лесные пожары обогащают почвы зольными элементами питания, которые в те-
чение многих лет накапливались в растениях. Однако в условиях сравнительно мед-
ленного восстановления растительности на гарях спустя 1–2 года возникает опасность 
вымывания значительной части элементов золы и вовлечения их в большой геологиче-
ский круговорот. Многообразное факторное воздействие приводит к высокой неодно-
родности свойств почв, что подтверждается низкой степенью достоверности различий 
между выборками данных по результатам парного t-теста (p ≥ 0,15–0,80). 

Обобщая вышеизложенное, можно сказать, что пирогенное влияние привело к де-
градации верхних слоев с точки зрения биологических свойств почвы, однако увели-
чило содержание основных элементов питания в верхних горизонтах постпирогенных 
почв. В результате пожаров 2010 г. в городских лесах г. Тольятти Самарской области 
произошло разрушение местообитаний островных сосновых боров и установление бо-
лее ранних стадий экогенеза. Таким образом, это свидетельствует о том, что пожары 
привели к очень сильным нарушениям, которые можно назвать катастрофическими.

Уничтоженное сообщество будет восстанавливаться не сразу, а путем сравнитель-
но быстрой последовательной смены нескольких недолговечных сообществ, образую-
щих стадии демутационной сукцессии.

* * *
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