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РОЛЬ БИОЛОГИЧЕСКОГО ФАКТОРА В ПРОЦЕССЕ ФОРМИРОВАНИЯ 
ПОЧВЫ В ТАЕЖНОЙ ЗОНЕ

На примере формирования почвы в процессе самовосстановительной сукцессии на пост-
техногенном участке в подзоне средней тайги рассмотрены следующие вопросы: почва — ком-
понент экосистемы; главный фактор и сущность почвообразования; механизм устойчивости 
экосистемы и ее компонентов. Исследования проведены на двух пробных площадках, сфор-
мировавшихся в одних и тех же условиях на однотипном техногенном субстрате в процессе 
самовосстановительной сукцессии многолетней травянистой и лесной (ольшаник) экосистем. 
Теоретический подход в исследованиях опирается на принцип системности. С этих позиций 
даны характеристики состава растительности, продуктивности растительного сообщества, 
микробного комплекса, состава водорастворимых веществ, морфологии и химического соста-
ва почв. По результатам исследования установлена связь между типами растительного сооб-
щества и формированием особенностей морфологического строения, свойств новообразован-
ных почв как закономерного результата воздействия биологического фактора и главного меха-
низма стабильного функционирования экосистемы — биологического оборота органического 
(растительного) вещества. Комплексное изучение формирования почвы в процессе самовос-
становительной сукцессии под влиянием разных типов растительного сообщества позволяет 
рассматривать почвообразование как процесс формирования почвы в качестве биогенно-ак-
кумулятивного компонента экосистемы, обеспечивающего стабильное самовоспроизводство 
растительного сообщества и экосистемы в целом. Библиогр. 19 назв. Табл. 7.

Ключевые слова: экосистема, трансформация фитомассы, гумус, микробный комплекс, во-
дорастворимые вещества.
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investigation of soil formation during self-restoration succession of diff erent-type plant communi-
ties allowed for identifying soil formation as a formation process of biogenic-accumulative ecosys-
temic component which ensures stable self-reproduction of plant communities and whole ecosystem. 
Refs 19. Tables 7.

Keywords: ecosystem, phytomass transformation, humus, microbe complex, water-soluble 
substances.

Введение
Со второй половины ХХ века в ряде публикаций обсуждается необходимость 

развития теоретического почвоведения. Важно напомнить высказывания С. В. Зон-
на о назревших проблемах в почвоведении, требующих расширения методологи-
ческой базы изучения почв [1]. И. А. Соколов отмечал необходимость пересмотра 
узловых вопросов теоретического почвоведения [2]. В  частности, до настоящего 
времени не определена нижняя граница почвы как объекта природы, отсутствуют 
ее конкретные критерии. Это не позволяет дать достаточно строгое определение 
почвы, без чего затруднено решение проблемы классификации почв при широком 
географическом разнообразии природных условий [3]. Подробный обзор дискус-
сии по теоретическим проблемам изучения почв сделан нами ранее [4, 5]. 

В настоящей статье на примере формирования почвы в  процессе самовос-
становительной сукцессии рассмотрены следующие вопросы: почва — компонент 
экосистемы; главный фактор и сущность почвообразования; механизм устойчиво-
сти экосистемы и ее компонентов.

Следует отметить, что особенности формирования почв на разных этапах са-
мовосстановительной сукцессии на посттехногенных территориях изучались мно-
гими исследователями, что детально изложено в книге Е. В. Абакумова и Э. И. Гага-
риной [6]. Большинство отечественных авторов указывает, что основными процес-
сами формирования молодых почв являются биогенная аккумуляция и трансфор-
мация органического вещества. По мнению В. А. Андроханова с соавт. [7], именно 
эти процессы составляют генетическую и экологическую сущность почвообразо-
вания. Отмечено, что особенности гумусообразования во многом определяются 
типом растительности. В  некоторых работах зарубежных исследователей также 
установлено, что на разных стадиях сукцессии видовой состав растительного со-
общества оказывает влияние на состав органического вещества почвы [8] и  по-
чвенную биоту [9].

Теоретический подход в наших исследованиях опирается на принцип систем-
ности. С его позиций любая экосистема (первичная природная единица) является 
целостным образованием функционально взаимосвязанных компонентов — рас-
тительного сообщества, поставляющего органическое (растительное) вещество, 
пула микроорганизмов, трансформирующих отмирающую фитомассу с  образо-
ванием гумуса, элементов питания растений, а также осваиваемого растительным 
сообществом субстрата, в котором они аккумулируются, обеспечивая устойчивое 
самовоспроизводство биотического компонента. Механизмом, определяющим вза-
имосвязь компонентов, является биологический оборот органического вещества, 
формирующего субстратную основу, объединяющую в  неразрывное целое биоту 
со средой обитания [5]. Ни один из элементов экосистемы не может функциони-
ровать вне связи с другими, не может быть восстановлен отдельно от них, т. е. вне 
экосистемы.
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Материал и методика
Исследования проводили в подзоне средней тайги на стационарном участке, 

находящемся в 17 км к юго-западу от г. Сыктывкар (Республика Коми).
Объектами наблюдения были две пробные площадки, расположенные парал-

лельно друг другу вдоль автотрассы Сыктывкар—Киров на породе (покровный пы-
леватый суглинок), оставленной после реконструкции автотрассы. Растительные 
сообщества на обеих площадках формировались с «нуля» в ходе самовосстанови-
тельной сукцессии. На начало наших наблюдений на выровненной полосе поро-
ды с  одной стороны дороги сформировалось разнотравно-злаковое сообщество, 
с другой стороны на придорожном увале из той же породы — сероольшаник хво-
щово-разнотравный. Площадь каждой площадки — 150 м2. 

Описание растительности на площадках выполняли общепринятыми в геобо-
танике методами [10]. Названия сосудистых растений даны в соответствии с систе-
мой, предложенной С. К. Черепановым [11]. Учет фитомассы напочвенного покро-
ва проводили по Л. Е. Родину и др. [12]. 

На исследуемых площадках в  2000  г. были отобраны почвенные образцы 
из верхних генетических горизонтов для проведения химического анализа, кото-
рый осуществляли общепринятыми в  почвоведении методами [13]. Исследова-
ние фракционно-группового состава гумуса вели по И. В. Тюрину в модификации 
В. В. Пономаревой и Т. А. Плотниковой [14]. Микробиологический анализ почвен-
ных образцов проводили общепринятыми в  почвенной микробиологии мето-
дами [15]. Численность эколого-трофических групп определяли методом посева 
почвенной суспензии на ряд твердых питательных сред. Общую численность по-
чвенных грибов определяли методом посева на среду Чапека. Таксономическую 
принадлежность почвенных грибов идентифицировали с использованием опреде-
лителей [16, 17] и  интерактивных «ключей» и  информационного сайта  — http://
www.indexfungorum.org. Биомассу микроорганизмов определяли методом люми-
несцентной микроскопии [15]. Статистическую обработку результатов проводили 
с использованием программ Statistica 6.0 и Excel 2007.

Исследовали химический состав лизиметрических вод, собираемых под орга-
ногенным слоем почвы. В почвах под органо-аккумулятивным слоем (гор. Адер + 
А1 на площадке с разнотравно-злаковым сообществом и гор. А0А1 в ольшанике) 
были установлены в  трех повторностях лизиметры  — сосуды с  воронками, во-
досборная площадь которых составляла 50 см2. Сбор вод осуществляли в начале 
вегетации (конец мая  — начало июня) и  ее конце (сентябрь  — начало октября). 
В водах определяли рН и содержание NH4

+ , NO3
− , PO3

4
− , Сорг., К+, Са2+, Мg2+, SO2

4
− , 

Cl–. Величину рН определяли потенциометрически, содержание NH4
+ , NO3

− , PO3
4
− ,

SO2
4
−   — фотометрически, Cl–  — меркурометрически, К+  — на спектрометре 

SP-90А (Великобритания), Са2+, Мg2+ — на атомно-адсорбционном спектрофото-
метре фирмы Нitachi (Япония), Сорг. — по Тюрину.

Результаты и обсуждение
На площадке, расположенной на выровненной полосе породы, к началу тре-

тьего десятилетия самовосстановительной сукцессии оформилось многолетнее 
разнотравно-злаковое сообщество. Общее число видов трав 32. Общее проектив-
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ное покрытие (ОПП) 90%. В травостое преобладают луговые злаки, определяющие 
«луговой» тип экосистемы, — Agrostis gigantea, Phleum pratense, а также Deschampsia 
cespitosa, Calamagrostis canescens, Dactylis glomerata (обилие по шкале Браун—Бланке 
от 3 до 4). В составе лугового сообщества представлены виды лугового разнотра-
вья — Trifolium pratense, Picris hieraclioides (обилие 3), Lathyrus pratensis, Vicia cracca, 
Leucanthemum vulgare (обилие 2). Следует отметить сохранение в видовом соста-
ве видов-эксплерентов (сорно-рудеральных растений), характерных для началь-
ных этапов самовосстановительной сукцессии,  — Tussilago farfara (обилие 2–3), 
Taraxacum offi  cinale (обилие 2), Artemisia vulgaris (обилие 1). 

Следует отметить развитие мохового покрова из  пионерных видов зеленых 
и печеночных мхов. В весенний период, в самом начале вегетации их ПП может 
достигать 10–15%. Однако впоследствии при развитии травяного покрова их уча-
стие в сложении напочвенного яруса крайне незначительно, доля мхов в наземной 
фитомассе составляет менее 1%.

Определение продуктивности разнотравно-злакового сообщества подтверж-
дает ведущую роль злаков — на их долю приходится 79–83% общей живой назем-
ной фитомассы, в то время как на разнотравье — 16–20% (табл. 1). 

Таблица 1. Количество и состав живой наземной фитомассы в разнотравно-злаковом 
сообществе

Образец, повторность Воздушно-сухая масса, г/м2 Доля основных компонентов, %
1. Общая масса: 364,00 100,00

злаки 288,80 79,34
разнотравье 75,20 20,66

2. Общая масса: 394,80 100,00
злаки 324,80 82,27
разнотравье 70,00 17,73

3. Общая масса: 361,60 100,00
злаки 300,80 83,18
разнотравье 60,80 16,82

В соответствии с составом и строением растительного сообщества происходит 
преобразование субстрата. Представление о новообразованной почве дает приво-
димое ниже описание ее морфологического строения. 

На поверхности выражен слой до 2 см отмерших слаборазложившихся расти-
тельных остатков.

Адер 0–2(5) см Суглинистый слой, темно-серо-коричневатый, уплотнен кор-
нями трав, переход в  следующий горизонт постепенный по 
цвету

А1 2(5)–8 см Суглинок легкий, серо-коричневатый, бесструктурный, рых-
лый, имеются корни

1С 8–20 см Суглинок средний, буро-коричневый, глыбистой структуры, 
корни встречаются очень редко

2С 20–30 см Суглинок средний, темно-бурый, бесструктурный, уплотнен, 
корней нет
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3С 30–40 см Суглинок средний (до тяжелого), темно-бурый, уплотнен, 
корней нет, практически такой же, как слой 2С 

Почва новообразованная одернованная суглинистая.
На придорожном увале сформировался сероольшаник хвощово-разнотрав-

ный. Возраст деревьев ольхи серой 25–30  лет, высота 5–8  м, сомкнутость крон 
высокая — 0,9–1,0, в древесном ярусе единично также присутствует береза пуши-
стая. В травяном покрове отмечено 33 вида растений, господствует хвощ полевой 
(Equisetum arvense) (обилие по Браун—Бланке — 6). Его содоминантами являются 
Stellaria media, S. holostea и Veronica chamaedris (обилие 3). Большинство остальных 
видов: Ranunculus propinquus, Ajuga reptans, Cirsium heterophyllum, Latherus vernus, 
Pulmonaria obscura присутствуют с обилием 1 или единично — Vicia sepium, Rubus 
saxatilis, Milium eff usum, Gymnocarpium dryopteris. Отличительной чертой травяни-
стого яруса ольшаника является преобладание в  нем видов лесного разнотравья 
и  практически полное отсутствие злаков (задернителей), что влияет на характер 
формирующегося биогенно-аккумулятивного слоя. Общая наземная фитомас-
са в ольшанике в два-три раза меньше, чем в разнотравно-злаковом сообществе, 
в ней преобладают листья ольхи (табл. 2). Необходимо отметить, что распределение 
основных фракций наземной фитомассы ольшаника зависит от сезона вегетации. 
Так, в начале вегетации доля листового опада невелика — 9%, основная масса при-
ходится на разнотравье. Ближе к концу вегетационного сезона количество листо-
вого опада в наземной фитомассе увеличивается и максимум (79–99%) приходится 
на период активного листопада. 

Таблица 2. Величина опада в общей напочвенной фитомассе в ольшанике

Дата сбора опада
Воздушно-сухая масса, г/м2 Доля листового опада, 

% от общей массыобщая листья
30.09.1998 г. 76,6 66,4 86,5
20.10.1998 г. 111,2 88,5 79,6
01.06.1999 г. 126,2 11,3 9,0
31.08.1999 г. 52,6 34,9 66,3
20.10.1999 г. 109,6 108,5 98,9
08.09.2000 г. 94,1 23,5 25,0
09.11.2000 г. 244,5 154,2 63,1

В ольшанике также отмечено развитие мохового покрова из пионерных видов 
зеленых и печеночных мхов в весенний период — небольшими пятнами или в при-
ствольной части крупных деревьев ольхи. В дальнейшем, при развитии травяного 
покрова их развитие подавляется и участие мохообразных в сложении наземной 
фитомассы составляет менее 1%. 

В ольшанике почва имеет следующее строение:
А0А1 0–3(5) см Рыхлый слой слабо (средне) разложившихся растительных 

остатков, в нижней части гумусированный суглинок, здесь 
же сосредоточена основная масса корней

1С 3(5)–15 см Суглинок средний, буровато-коричневый, бурые пятна не-
определенной структуры, слабо уплотнен, корни встречают-
ся редко



132 Вестник СПбГУ. Сер. 3. Биология. 2016. Вып. 2

2С 15–30 см Суглинок средний, буро-коричневый, глыбистой структу-
ры, уплотнен, корней нет

Почва новообразованная лесная суглинистая.

Обе новообразованные почвы характеризуются оформлением биогенно-акку-
мулятивного органогенного слоя, который различается по строению. Под много-
летним травяным сообществом лугового типа выделяются два сопряженных го-
ризонта — уплотненная дернина и минеральный гумусовый слой. Под древесным 
сообществом  — рыхлый органогенный слой, соответствующий формирующейся 
лесной подстилке. Органо-аккумулятивный слой в  обеих новообразованных по-
чвах весьма резко граничит с исходной минеральной породой, т. е. характеризуется 
четкой морфологически выраженной нижней границей. 

Химическая характеристика и  биологическая активность отражают морфо-
логическое строение почв. Органогенный слой в  обеих почвах выделяется акку-
муляцией органического вещества (Сорг.), а также некоторых элементов-биогенов 
при снижении этих показателей в минеральной массе непосредственно под орга-
ногенным слоем (табл. 3). Особенно резко это выражено по гумусу и азоту в почве 
ольшаника (переход от лесной подстилки), что характерно для зрелых лесных почв. 
Несомненно, что аккумуляции азота способствует азотфиксирующая активность 
симбиотических микроорганизмов в  ризосфере ольхи. Повышенное содержание 
калия в  гор. А0А1  в  почве ольшаника, по-видимому, связано с  преобладанием 
в травяном покрове хвоща полевого, минеральный состав которого характеризу-
ется высоким содержанием этого элемента [18].

Таблица 3. Результаты химического анализа почвы

Образец, 
глубина, см рН вод. Гумус, %

Nгидр. P2O5 K2O Са2+ Mg2+

мг/100 г в.с.п. ммоль/100 г в.с.п.
Разнотравно-злаковое сообщество

Адер 0–2(5) 6,2 2,8 3,4 14,7 5,0 3,7 3,2
А1 2(5)–8 5,7 2,6 1,2 12,1 3,3 2,9 2,5
1С 8–20 6,0 1,8 1,5 8,3 17,4 2,4 1,8
2С 20–40 5,6 1,4 1,4 9,1 18,3 1,9 0,5

Ольшаник
А0А1 0–3(5) 6,0 15,3 20,4 18,2 24,3 9,1 2,3
1С 5–15 5,4 2,9 2,7 13,1 12,1 5,9 2,7
2С 15–30 5,3 1,5 1,9 16,4 5,9 5,3 2,6

П р и м е ч а н и е. в.с.п. — воздушно-сухая почва.

Важной характеристикой преобразования субстрата является состав гумуса 
(табл. 4). Можно отметить определенные отличия в  составе органического веще-
ства в  новообразованных почвах в  связи с  разным качественным составом рас-
тительности. В  травяном сообществе вертикальное изменение содержания орга-
нического вещества (Сорг.) происходит постепенно, что определяется высокой под-
вижностью (миграцией) гумуса. Мигрируют гумусовые кислоты (ГК) 1-й фракции, 
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а также фульвокислоты (ФК) 1-й и 3-й фракций, т. е. в основном новообразован-
ных веществ [14]. Максимум ГК сосредоточен в дернине — Сгк  : Сфк = 2,1. В дре-
весном сообществе в гор. А0А1 почвы аккумулировано существенно больше орга-
нического углерода, при этом в его составе отмечено низкое содержание ГК и ФК, 
Сгк  :  Сфк  =  1,1. Обращает на себя внимание очень значительный нерастворимый 
остаток, что связано с  грубогумусовым типом органогенного слоя, характерным 
для лесных (подзолистых) почв.

Таблица 4. Состав гумуса новообразованной почвы (в % от Сорг.)

Образец, 
глубина, см

Сорг.,
%

Фракции ГК Фракции ФК Нераство-
римый 
остаток

Сгк : Сфк
1 2 3 Σ 1a 1 2 3 Σ

Разнотравно-злаковое сообщество
Адер 0–2(5) 1,64 17,1 9,8 9,1 36,0 4,3 4,3 3,0 4,9 16,5 47,5 2,1
А1 2(5)-8 1,52 13,1 3,9 8,5 25,5 3,9 9,9 4,6 15,8 34,2 40,3 0,7
1С 8–20 1,02 14,7 5,9 3,9 24,5 4,9 10,8 4,9 16,7 37,3 38,2 0,6
2С 20–40 0,83 8,4 2,4 0 10,8 4,8 8,4 1,2 12,0 26,4 62,8 0,4

Ольшаник
А0А1 0–3(5) 8,86 1,2 4,3 3,4 8,9 0,3 2,5 3,1 1,9 7,8 83,3 1,1
1С 3(5)-15 1,67 5,4 3,0 5,4 13,8 1,2 2,4 3,6 4,2 11,4 74,8 1,2
2С 15–30 0,89 1,1 0 2,2 3,3 2,2 2,2 4,5 5,6 14,5 82,2 0,2

Приведенные данные позволяют судить, что уже на начальных этапах преоб-
разования субстрата определяющую роль играет тип развивающегося раститель-
ного сообщества, т. е. качественный и количественный состав фитомассы, продук-
ты ее трансформации. 

Итак, в  новообразованном органогенно-аккумулятивном слое обеих почв 
(дернине, гумусовом горизонте, подстилке) аккумулированы гумус, некоторые эле-
менты-биогены, обменные основания. Под этим слоем происходит снижение дан-
ных показателей. 

Приведенные данные изучения численности эколого-трофических групп ми-
кроорганизмов показывают связь состава микробоценоза с типом растительного 
сообщества. Как видно из  таблиц 5  и  6, численность бактерий разных физиоло-
гических групп в биогенно-аккумулятивном слое почвы в разнотравно-злаковом 
сообществе выше соответствующих групп в ольшанике. Это четко выражено даже 
при резком увеличении всех групп микроорганизмов в наиболее активный период 
вег етации растений (июль).

Однако при этом важно отметить, что коэффициент минерализации Кмин (от-
ношение количества микроорганизмов, использующих минеральный азот, к коли-
честву микроорганизмов-аммонификаторов) в  обоих растительных сообществах 
имеет значение, близкое к единице, что связано с общими суровыми природными 
условиями и замедленностью процессов трансформации органического вещества.

Связь растительного сообщества и  почвенного микробиоценоза характери-
зуют результаты определения биомассы микроорганизмов. В биогенно-аккумуля-
тивном слое почвы (а. с. п.) травяного сообщества биомасса бактерий в горизонте 
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Адер составляет 0,05, а биомасса грибов 1,44 мг/г а.с.п. В органогенном горизонте 
почвы ольшаника эти показатели составляют 0,03 и 3,35 мг/г а.с.п. соответственно. 
Как видно из приведенных данных, грибная биомасса в ольшанике существенно 
больше, чем в травянистом сообществе, что подтверждает известное характерное 
преобладание в лесных почвах микромицетов как основных деструкторов расти-
тельного опада. 

Таблица 5. Численность (x±Δ)* эколого-трофических групп микроорганизмов в почве 
разнотравно-злакового сообщества

Гори-
зонт

Глу-
бина,

см

Количество бактерий КОЕ×106/г а.с.п

Количество 
актино-
мицетов 

КОЕ×106/г 
а.с.п

Количество 
грибов 

КОЕ×103/г 
а.с.п

МПА** КАА** ГА** Эшби** ПА** КАА Чапека**
Начало вегетационного периода (май)

Адер 0–2(5) 17,5±4,6 16±3,2 13,8±2,5 23,8±6,1 14,7±4,9 11,4±2,7 544,7±116,2
А1 2(5)–8 0,5±0,4 0,5±0,2 0,6±0,1 1±0,2 0,4±0,1 3,5±0,6 76,9±32,5

Середина вегетационного периода (июль)
Адер 0–2(5) 101,3±36,4 121,2±54,9 134,1±18,1 191,8±23,9 132,6±41,4 19,3±11,5 656±132,5

А1 2(5)–8 3,2±1,3 6,7±3,3 9,8±1,2 5,3±2,4 7,2±1,6 0,6±0,4 192,2±54,3
Конец вегетации (октябрь)

Адер 0–2(5) 11,6±1,5 9,9±1 18,2±1,1 14,8±2 15±2,8 4±3,3 731,2±332,7
А1 2(5)–8 6,4±0,4 5,5±0,6 5,8±0,7 8±0,8 5,5±0,4 0,5±0,1 133,9±33,9

П р и м е ч а н и е. * — Здесь и в табл. 6: x — среднее арифмитическое; Δ — доверительный интер-
вал при р = 0,95; **МПА — мясо-пептонный агар для учета аммонификаторов; КАА — крахмало-
аммиачный агар для учета актиномицетов и бактерий, утилизирующих минеральные источники 
азота; ГА — голодный агар для учета олиготрофов; среда Эшби для учета олигонитрофилов; ПА — 
почвенный агар для учета педотрофов; среда Чапека для учета микроскопических грибов.

Таблица 6. Численность (x±Δ) эколого-трофических групп микроорганизмов в почве ольшаника

Гори-
зонт

Глу-
бина,

см

Количество бактерий КОЕ×106/г а.с.п

Количество 
актино-
мицетов 

КОЕ×106/г 
а.с.п

Количество 
грибов 

КОЕ×103/г 
а.с.п

МПА КАА ГА Эшби ПА КАА Чапека
Начало вегетационного периода (май)

А0А1 0–3(5) 1,9±0,3 1,3±0,1 1,2±0,1 1,7±0,3 0,1 0,2±0,1 484,8±93,6
2С 3(5)–15 0,6±0,1 0,6±0,2 0,9±0,1 0,9±0,1 0,1 0,2±0,1 193,7±21,8

Середина вегетационного периода (июль)
А0А1 0–3(5) 80,3±43,5 56,1±19,2 11±4,7 4,6±2,7 9,2±3,7 1,4±0,3 719,7±70,7

2С 3(5)–15 3,5±0,7 3,4±2,9 5,8±4,2 4,2±2,6 5,1±1,4 0,6±0,4 263±144
Конец вегетации (октябрь)

А0А1 0–3(5) 21±3,9 22,9±2,2 18,2±1,1 27,3±1,5 24,5±1,5 5,5±0,8 535,1±177,4
2С 3(5)–15 9,1±4,2 6,2±1 5,8±0,7 6,7±0,7 0,5±0,1 1,3±0,6 213,6±104,1
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Известно, что видовой состав является важным признаком при описании ми-
кробного сообщества, определяемого типом фитоценоза, образующего с ним еди-
ную систему. В горизонте Адер в почве травяного сообщества выделено 13 видов 
грибов из 13 родов: Aureobasidium, Mortierella, Mucor, Cephalosporium, Cladosporium, 
Geomyces, Paecilomyces, Penicillium, Geomyces, Phoma, Rhinocladiopsis, Trichoderma, 
включая стерильный мицелий. Среди целлюлозолитиков преобладают виды родов 
Trichoderma и Geomyces. 

В биогенно-аккумулятивном слое ольшаника выделено 20  видов грибов 
из  8  родов: Mortierella, Chaetomium, Penicillium, Geomyces, Fusudium, Monocillium, 
Fusarium, Trichoderma и темно- и светлоокрашенные формы Мycelia sterilia. Ком-
плекс микромицетов характеризуется численным и видовым преобладанием пени-
циллов, частой встречаемостью стерильного мицелия и видов рода Mortierella. Сре-
ди целлюлозолитиков доминируют Geomyces pannorum и виды рода Chaetomium. 

В качестве специфических видов для биогенно-аккумулятивного слоя травя-
ного сообщества выступают: Aureobasidium pullulans, Mucor sp., Cephalosporium ter-
ricola, Cladosporium cladosporioides, Paecilomyces sp., Phoma sp. и Rhinocladiopsis sp., 
которые не были обнаружены в ольшанике. В ольшанике обнаружены виды родов 
Fusudium, Monocillium и Fusarium, которые не были обнаружены в почве травяного 
сообщества, а виды рода Penicillium и стерильный мицелий также доминируют по 
частоте встречаемости.

Важно отметить, что видоспецифичность микробиоты каждого участка свя-
зана с  типом растительного сообщества, которое образует экосистему взаимо-
функционирущих компонентов — биоты и почвы, определяя структуру и свойства 
почвы. Таким образом, главным механизмом преобразования осваиваемого суб-
страта является механизм биологического оборота органического (растительного) 
вещества. 

Природная экосистема — это открытая система. Особую роль при формиро-
вании почвы играют мигрирующие из биологически активного слоя водораство-
римые органические (и минеральные) вещества. В табл. 7 приводится состав ли-
зиметрических вод, собранных под органо-аккумулятивным слоем в почве разно-
травно-злакового сообщества и ольшаника весной в начале вегетации и в ее конце. 

Установлено, что лизиметрические воды, собранные в ольшанике, отличаются 
в целом повышенным содержанием органического углерода (в среднем 23 мг/л вес-
ной и до 40 мг/л осенью) по сравнению с водами в разнотравно-злаковом сообще-
стве (11 мг/л весной и до 20 мг/л осенью), а также калия (24–35 мг/л в ольшанике, 
1–7 мг/л в травяном сообществе). Воды, собранные в осенний период в ольшанике, 
характеризуются высоким содержанием азота в форме нитрат-ионов (19–31 мг/л), 
в то время как в травяном сообществе их количество низкое (1,1–1,6 мг/л). Эти от-
личия связаны с обогащением почвы азотом в ольшанике вследствие симбиотиче-
ской азотфиксации. В травяном сообществе микробная трансформация отмираю-
щей фитомассы сопровождается формированием гумусовых веществ, осаждаемых 
минеральными элементами в биогенно-аккумулятивном слое. Таким образом, осо-
бенности химического состава лизиметрических вод отражают состав фитомассы 
органогенного слоя.

Хорошо известно, что при формировании лесных почв при разложении под-
стилки образуются различные водорастворимые органические соединения, среди 
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которых наиболее распространены фульвокислоты и  низкомолекулярные орга-
нические кислоты (уксусная, щавелевая и  др). Участвуя в  абиогенных процессах 
растворения—осаждения, они оказывают преобразующее воздействие на породу, 
подстилающую биогенно-аккумулятивный слой.

Таким образом, дифференциация состава мигрирующих вод способствует раз-
граничению свойств субстрата с  формированием органо-аккумулятивного слоя, 
т. е. почвы, в  соответствии с  типом растительного сообщества. Преобразование 
подпочвенной минеральной толщи происходит на глубину промачивания суб-
страта под воздействием выпадающих из биологического круговорота веществ, их 
взаимодействия с минеральной породой с формированием сложного по генезису 
и строению тела. 

Вместе с этим весьма четко прослеживается взаимосвязь биогенно-аккумуля-
тивного слоя с подстилающей минеральной породой. Связь между ними причин-
но-следственная, главным фактором которой служит миграция водорастворимых 
органических веществ, действующие абиотические процессы  — растворение—
осаждение. Верхний же слой формируется в процессе эволюции растительности, 
осваивающей земную сушу под воздействием биологического оборота органиче-
ского (растительного) вещества. По своему назначению этот слой и является поч-
вой, т. е. образованием, обеспечивающим устойчивое самовоспроизводство биоты 
экосистемы в целом. Критерием этого образования является аккумуляция элемен-
тов-биогенов, гумуса. Нижняя граница определяется по весьма резкому снижению 
биологической активности. Подпочвенное образование (морфолого-аналитиче-
ское) характеризуется строением, определяемым почвой, и классифицируется во 
взаимосвязи, но как отдельный объект, разделенный на горизонты в соответствии 
со снижением концентрации состава мигрирующих органических соединений. Бо-
лее детально это рассмотрено нами ранее [19].

Таблица 7. Химический состав лизиметрических вод (средние значения), мг/л

Дата отбора проб 
воды рН NH4

+ NO3
− SO2

4
− Cl– PO3

4
− Сорг. К+ Ca2+ Mg2+

Разнотравно-злаковое сообщество
25.05.2006 г. 6,5 н/о 0,042 н/о 2,40 0,10 18,50 2,92 3,77 1,19
27.09.2006 г. 6,3 3,37 1,63 9,62 0,32 0,24 18,86 1,33 5,51 1,33
15.05.2007 г. 4,9 0,11 2,70 0,35 3,30 0,66 9,75 3,22 4,22 1,41
08.10.2007 г. 5,6 н/о 1,37 0,29 0,57 0,10 21,69 0,17 3,47 1,40
30.05.2008 г. 5,4 0,68 0,47 4,81 6,73 0,23 13,40 3,37 6,67 4,02
19.09.2008 г. 6,2 0,04 1,12 2,88 1,15 1,27 18,10 7,14 7,81 4,18

Ольшаник
25.05.2006 г. 6,6 0,24 0,033 2,40 2,60 0,37 25,7 4,20 3,04 1,15
27.09.2006 г. 6,0 2,02 24,06 12,00 0,63 0,93 23,19 11,42 7,75 3,12
15.05.2007 г. 5,9 0,02 5,32 5,00 2,60 0,10 21,69 4,17 3,47 1,40
08.10.2007 г. 6,2 н/о 18,64 1,24 7,00 2,70 41,41 24,38 11,0 4,26
30.05.2008 г. 5,9 0,70 11,72 2,40 6,33 1,30 23,80 17,45 8,87 3,28
19.09.2008 г. 6,1 0,12 31,47 2,40 5,75 3,65 40,80 35,00 11,9 4,17
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Итак, формирование почвы определяется качественно-количественными осо-
бенностями биотического компонента экосистемы, в первую очередь растительно-
го сообщества, поставляющего органическое вещество, и зоомикробного сообще-
ства, трансформирующего растительную массу. Важнейший продукт трансфор-
мации  — гумус обусловливает преобразование свойств субстрата, аккумуляцию 
элементов питания для последующего устойчивого воспроизводства того же рас-
тительного сообщества.

Заключение

Теоретический подход проведенного исследования опирался на принцип си-
стемности. Почва рассматривается как компонент экосистемы, которая представ-
ляет собой целостное образование взаимообусловленных компонентов — расти-
тельного сообщества, фаунистически-микробного комплекса, трансформирую-
щего отмирающую фитомассу, и субстрата, осваиваемого биотой. С этих позиций 
были выявлены качественно-количественные характеристики состава, свойств 
растительности, пула микроорганизмов, отличия продуктов трансформации фи-
томассы, состава водорастворимых веществ, мигрирующих в  субстрат в  изучен-
ных экосистемах. Обобщение полученных результатов позволило установить связь 
между исследованными типами растительного сообщества и формированием осо-
бенностей морфологического строения, свойств типов новообразованных суб-
стратных компонентов, т. е. новообразованных почв как закономерного результата 
воздействия биологического фактора. 

Общим признаком новообразованных почв, при своеобразии их морфологи-
ческого строения, является сформированный слой биогенно-органо-аккумулятив-
ного типа, обеспечивающий устойчивое воспроизводство растительного сообще-
ства как главного фактора устойчивости функционирования экосистемы в целом. 
При этом минеральная порода под биогенно-аккумулятивным новообразованным 
слоем остается без заметных преобразований в обоих типах почв, что позволяет 
судить об ограничении процесса почвообразования рамками активности биоты.

Таким образом, почва формируется и функционирует как эволюционно разви-
вающийся фактор устойчивости растительности на суше Земли. В условиях выра-
женной вертикальной миграции влаги водорастворимые органические (кислотной 
природы) продукты трансформации фитомассы взаимодействуют с минеральной 
породой под почвой, определенным образом преобразуя ее под влиянием абиоти-
ческих процессов растворения—осаждения.

Нижняя граница почвы (до сих пор дискуссионно обсуждаемая) определяется 
вертикальным резким снижением аккумуляции элементов-биогенов под биогенно-
аккумулятивным слоем. Почва и преобразованная подпочвенная порода являются 
разными образованиями, связанными причинно-следственными отношениями. 
Разнообразие почв обусловлено географическим разнообразием природно-клима-
тических условий и соответствующим им изменением типов растительности.

Итак, любая наука в своем развитии проходит этапы осмысления накопленных 
данных об объекте исследования, когда осознается недостаточность теоретической 
базы в связи с возрастающим объемом знания о предмете науки. Эти этапы можно 
определять как критические (кризисные) моменты в научном познании, разреша-
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емые через обогащение ранее созданной теоретической базы (системы взглядов, 
принципов). Иными словами, без периодического переосмысления новых данных 
не может быть развития науки. 
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