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Ïðîâåäåíà îöåíêà èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ ìèíåðàëèçàöèè, àçîòôèêñàöèè è äåíèòðè-
ôèêàöèè â ëåñíûõ ïî÷âàõ ñðåäíåòàåæíûõ ýêîñèñòåì Êàðåëèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå
âûñîêîé àçîòôèêñèðóþùåé àêòèâíîñòüþ îáëàäàåò ïîäçîëèñòàÿ ãðóíòîâî-ãëååâàòàÿ ïî÷âà ïîä
áåðåçíÿêîì çëàêîâî-ðàçíîòðàâíûì. Ïîòåðè ãàçîîáðàçíîãî àçîòà â ïðîöåññå äåíèòðèôèêàöèè
íåñóùåñòâåííû âñëåäñòâèå íèçêîé íèòðèôèöèðóþùåé àêòèâíîñòè ýòèõ ïî÷â. Ìèêðîáíîå ïî-
ãëîùåíèå N2O äîñòàòî÷íî àêòèâíî ïðîòåêàåò âî âñåõ èññëåäóåìûõ ïî÷âàõ ñ ïðåîáëàäàíèåì
ýòîãî ïðîöåññà â ïîäçîëàõ èëëþâèàëüíî-ãóìóñîâî-æåëåçèñòûõ ïîä ñîñíÿêîì è åëüíèêîì.
Ñàìóþ âûñîêóþ ïîòåíöèàëüíóþ ñïîñîáíîñòü ê ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêîãî àçîòà ïðîÿâè-
ëà ïîäçîëèñòàÿ ãðóíòîâî-ãëååâàòàÿ ñóïåñ÷àíàÿ ïî÷âà áåðåçíÿêà çëàêîâî-ðàçíîòðàâíîãî, ãäå
áûëà âûÿâëåíà ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññîâ àììîíèôèêàöèè è íèòðèôèêàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðåäíÿÿ òàéãà, öèêë àçîòà, àçîòôèêñàöèÿ, äåíèòðèôèêàöèÿ, ìèíåðà-
ëèçàöèÿ.

Ââåäåíèå

Ïîòîêè óãëåðîäà è àçîòà â áèîñôåðå êîíòðîëè-
ðóþòñÿ ïî÷âåííûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè, êîòîðûå îñó-
ùåñòâëÿþò òàêèå êëþ÷åâûå ïðîöåññû, êàê äåñòðóê-
öèÿ è ìèíåðàëèçàöèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, èììî-
áèëèçàöèÿ àçîòà, íèòðèôèêàöèÿ, äåíèòðèôèêàöèÿ è
àçîòôèêñàöèÿ [9, 17]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè
ñ èññëåäîâàíèåì áèîñôåðíîé ðîëè ëåñîâ, èõ ïðîäóê-
òèâíîñòè è óñòîé÷èâîñòè íà ôîíå ãëîáàëüíîãî èçìå-
íåíèÿ êëèìàòà âîçðîñ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ êðóãîâî-
ðîòà àçîòà, âêëþ÷àÿ àçîòôèêñàöèþ è äåíèòðèôèêàöèþ
êàê ïðèõîäíóþ è ðàñõîäíóþ ñòàòüè áàëàíñà ýëåìåíòà
â ýêîñèñòåìàõ. Ôèêñàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ èñòî÷íèêîâ âîâëå÷åíèÿ â êðó-
ãîâîðîò åãî ñâÿçàííîé ôîðìû, à ïðîöåññû íèòðè-
ôèêàöèè è äåíèòðèôèêàöèè — âàæíåéøèå ïóòè åãî
óäàëåíèÿ èç ýêîñèñòåì [17, 21, 23].

Ëåñíûå ýêîñèñòåìû èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü
â ãëîáàëüíûõ áèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëàõ, â ÷àñòíîñòè
â óãëåðîäíîì è àçîòíîì, è, ñëåäîâàòåëüíî, îêàçûâà-
þò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òåìïû è èíòåíñèâíîñòü
ãëîáàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Èññëåäîâàíèå
îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ àçîòà â íàçåìíûõ ýêîñèñòå-
ìàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèøü ôðàãìåíòàðíî, íåñìîòðÿ
íà òî ÷òî ñîñòîÿíèå ýêîñèñòåì ñóøè è ñîîòâåòñòâåí-
íî ñòàáèëüíîñòü áèîñôåðû íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò ñî-
äåðæàíèÿ è ñêîðîñòè òðàíñôîðìàöèè ýòîãî ýëåìåíòà
â ïî÷âàõ [17].

Êàê âûÿñíèëîñü â ïîñëåäíèå ãîäû, ïðè ìèêðîá-
íîé äåíèòðèôèêàöèè íàðÿäó ñ ìîëåêóëÿðíûì àçîòîì
(N2) â áîëüøîì êîëè÷åñòâå îáðàçóåòñÿ çàêèñü àçîòà
(N2O), êîòîðàÿ íåðåäêî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êîíå÷íûì
ïðîäóêòîì ïðîöåññà äåíèòðèôèêàöèè [17]. N2O —
îäèí èç âàæíåéøèõ ìèêðîãàçîâ Çåìëè, îòâå÷àþùèé
çà ôîðìèðîâàíèå «ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà» è ðàçðó-
øåíèå îçîíîâîãî «ýêðàíà» ïëàíåòû. Ïî÷âû ÿâëÿþò-
ñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýòîãî ñîåäèíåíèÿ, êîòîðîå

ñîñòàâëÿåò îêîëî 60—70% îò ãëîáàëüíîãî áþäæåòà
àòìîñôåðíîãî N2O [21]. Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâíîì
ïî÷âåííàÿ ýìèññèÿ îòâåòñòâåííà çà óâåëè÷åíèå êîí-
öåíòðàöèè ýòîãî ïàðíèêîâîãî ãàçà â àòìîñôåðå [3].
N2O îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ýêðàíèðóþùåé
ñïîñîáíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïàðíèêîâû-
ìè ãàçàìè (CO2 è CH4), à òàêæå ïðåâîñõîäèò èõ ïî
äëèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ â àòìîñôåðå (� 130 ëåò).
Ïîýòîìó âàæíîñòü èçó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ
N2O íåóêëîííî âîçðàñòàåò [11, 16, 17]. Íåñìîòðÿ íà
âàæíîñòü, ìàñøòàáû è èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ ìèê-
ðîáíîé òðàíñôîðìàöèè àçîòà â ïî÷âàõ ëåñíûõ ýêî-
ñèñòåì, îíè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èçó÷åíû ñëàáî.
Ðîëü ïî÷â â îáðàçîâàíèè è ïîãëîùåíèè àçîòñîäåð-
æàùèõ ãàçîâ îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííîé, õîòÿ èìåííî
àçîò âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò ñïîñîáíîñòü ïî÷â ïîä-
äåðæèâàòü ïðîäóêòèâíîñòü íàçåìíûõ ýêîñèñòåì.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îöåíêà èíòåíñèâíîñòè
ïðîöåññîâ àçîòôèêñàöèè, äåíèòðèôèêàöèè è èçó÷å-
íèå ïðîöåññà ìèíåðàëèçàöèè àçîòà â ïî÷âàõ õâîé-
íûõ è ìåëêîëèñòâåííûõ ëåñîâ ñðåäíåòàåæíîé ïîäçî-
íû Êàðåëèè.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â Ðåñïóáëèêå Êàðåëèÿ
íà ñòàöèîíàðíûõ ïðîáíûõ ïëîùàäÿõ â ãîñóäàðñòâåí-
íîì çàïîâåäíèêå «Êèâà÷» è â ðàéîíå ïîñ. Áåðåçîâêà
Êîíäîïîæñêîãî ð-íà. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ — ëåñíûå
ïî÷âû ðàçíîãî ãåíåçèñà ïîä õâîéíûìè è ëèñòâåííû-
ìè äðåâîñòîÿìè ñðåäíåòàåæíîé ïîäçîíû. Íàçâàíèÿ
ïî÷â äàíû ïî ðåãèîíàëüíîé êëàññèôèêàöèè [13]: ïîä-
çîë èëëþâèàëüíî-ãóìóñîâî-æåëåçèñòûé ïåñ÷àíûé íà
äâó÷ëåííûõ îçåðíî-ëåäíèêîâûõ îòëîæåíèÿõ (ñîñíÿê
÷åðíè÷íûé), ïîäçîë èëëþâèàëüíî-ãóìóñîâî-æåëåçè-
ñòûé ïûëåâàòî-ïåñ÷àíûé íà äâó÷ëåííûõ ëåäíèêîâûõ
îòëîæåíèÿõ (åëüíèê ÷åðíè÷íûé), ïîäçîëèñòàÿ ãðóí-
òîâî-ãëååâàòàÿ ñóïåñ÷àíàÿ ïî÷âà íà ñóãëèíêàõ, ïåðå-
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õîäÿùèõ â ëåíòî÷íûå ãëèíû (áåðåçíÿê çëàêîâî-ðàç-
íîòðàâíûé). Õàðàêòåðèñòèêà íåêîòîðûõ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäîâàííûõ ïî÷â ïðåäñòàâëåíà
â òàáëèöå.

Îïðåäåëåíèå àêòóàëüíîé àêòèâíîñòè àçîòôèêñà-
öèè è äåíèòðèôèêàöèè (ïî âûäåëåíèþ N2O) ïðî-
âîäèëè ìåòîäîì ýìèññèîííûõ êàìåð ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïëàñòèêîâûõ èçîëÿòîðîâ (V = 1000 ìë), âðåçà-
åìûõ â ïî÷âó è âî âíóòðåííèé îáúåì êîòîðûõ ñðàçó
ïîñëå óñòàíîâêè ââîäèëè àöåòèëåí (10% îò îáúåìà
êàìåðû) [12]. Òîò æå ïîêàçàòåëü ïî ïîãëîùåíèþ çà-
êèñè àçîòà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ýìèññèîííûõ êàìåð,
âî âíóòðåííèé îáúåì êîòîðûõ ñðàçó ïîñëå óñòàíîâ-
êè ââîäèëè N2O (1% îò îáúåìà êàìåðû), ïîñëå ÷åãî
÷åðåçïðîêëàäêó â èçîëÿòîðå äâà ðàçà îòáèðàëè ïðîáû
âîçäóõà ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè (20 ìèí.);
çàòåì ââîäèëè àöåòèëåí (10% îò îáúåìà êàìåðû)
è ïðîáû âîçäóõà îòáèðàëè åùå äâà ðàçà ñ òåì æå èí-
òåðâàëîì [15].

Ïîòåíöèàëüíóþ áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïî÷â
îïðåäåëÿëè â âîçäóøíî-ñóõèõ îáðàçöàõ â ëàáîðàòî-
ðèè â óñëîâèÿõ ãèäðîòåðìè÷åñêîãî îïòèìóìà, ïîñëå
èõ îáîãàùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñóáñòðàòàìè, ñî-
ãëàñíî [12]. Äëÿ ýòîãî íàâåñêó ïî÷âû (1—5 ã) ïîìå-

ùàëè âî ôëàêîíû îáúåìîì 15 ìë, óâëàæíÿëè âîäîé
(60% îò ïîëíîé âëàãîåìêîñòè) è ïðåäûíêóáèðîâàëè
â òå÷åíèå 3—5 ñóò. âî âëàæíîé êàìåðå, çàòåì äîáàâ-
ëÿëè ãëþêîçó â êîíöåíòðàöèè 2,5 ìã · ã–1 ïî÷âû è
íèòðàòû â êîëè÷åñòâå 0,4 ìã · ã–1 ïî÷âû (äëÿ èçìå-
ðåíèÿ àêòèâíîñòè ïðîöåññà äåíèòðèôèêàöèè). Ôëà-
êîíû çàêðûâàëè ðåçèíîâûìè ïðîáêàìè, ôèêñèðîâàëè
çàæèìàìè, ïðîäóâàëè àðãîíîì (äëÿ èçìåðåíèÿ àêòèâ-
íîñòè ïðîöåññà äåíèòðèôèêàöèè), ââîäèëè àöåòèëåí
(1 ñì3) äëÿ èçìåðåíèÿ àçîòôèêñàöèè è äåíèòðèôèêà-
öèè, èíêóáèðîâàëè â òå÷åíèå 24 ÷ ïðè 28°, ñëåäÿ çà äè-
íàìèêîé íàêîïëåíèÿ èññëåäóåìûõ ãàçîâ â ãàçîâîé ôàçå.

Ïîòåíöèàëüíóþ àêòèâíîñòü ïîñëåäíåé ñòàäèè äå-
íèòðèôèêàöèè îöåíèâàëè ïî ñêîðîñòè ïîòðåáëåíèÿ
çàêèñè àçîòà [10]. Äëÿ ýòîãî íàâåñêó âîçäóøíî-ñóõîé
ïî÷âû ìàññîé 5 ã ïîìåùàëè â ñòåêëÿííûå ôëàêîíû
(15 ìë), óâëàæíÿëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è èíêó-
áèðîâàëè ïðè 28°. Äîáàâëÿëè ðàñòâîð ãëþêîçû, ôëà-
êîíû çàêðûâàëè ðåçèíîâûìè ïðîáêàìè, ôèêñèðîâàëè
çàæèìàìè, ïðîäóâàëè àðãîíîì (äëÿ ñîçäàíèÿ àíàýðîá-
íûõ óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîöåññà äåíèòðè-
ôèêàöèè). Â ãàçîâóþ ôàçó ââîäèëè øïðèöåì 0,5 ìë
N2O â êà÷åñòâå êîíå÷íîãî àêöåïòîðà ýëåêòðîíîâ.
Ïðîáû âîçäóõà èç ãàçîâîé ôàçû êàæäîãî ôëàêîíà îò-
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Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ïî÷â

Ãîðèçîíò,
ãëóáèíà, ñì

ðÍñîë ðÍâîä

Ñ N
C:N

ÃÊ Ñ
V, %

P2O5 K2O

% ìã-ýêâ./100 ã ìã/100 ã

Ïîäçîë èëëþâèàëüíî-ãóìóñîâî-æåëåçèñòûé ïåñ÷àíûé (ñîñíÿê ÷åðíè÷íûé)

À0 0—3(7) 4,3 3,3 47,4 1,290 36,0 51,5 26,2 33,7 40,0 100,0

À2 3(7)—10 4,3 3,3 0,80 0,084 9,5 5,7 1,0 14,9 1,0 1,7

Bhf 10—27 4,9 3,9 1,80 0,095 18,9 5,3 1,0 13,7 34,0 1,5

Bf 27—43 5,8 4,8 0,50 0,075 6,5 2,5 0,3 12,5 12,2 0,8

IIB3 43—64 5,9 4,9 0,40 0,058 6,9 1,8 0,0 0,0 6,6 1,5

BC 64—110 5,7 4,7 0,40 0,032 12,5 16 0,9 3,6 16,8 2,1

C 110—160 5,4 4,4 0,30 0,010 30,0 1,8 5,8 76,3 41,0 2,4

Ïîäçîë èëëþâèàëüíî-ãóìóñîâî-æåëåçèñòûé ïûëåâàòî-ïåñ÷àíûé (åëüíèê ÷åðíè÷íûé)

À0 0—2(3) 4,05 3,30 46,11 1,610 28,6 104,3 69,2 39,8 54,0 101,31

À2 2(3)—11 4,12 3,42 0,35 0,034 10,3 4,3 3,6 45,5 1,3 1,61

Bhf 11—20(34) 4,38 3,46 0,83 0,057 14,6 5,3 1,0 16,1 26,5 1,83

Âf 20(34)—31 4,75 4,27 í/î í/î í/î 2,4 0,0 0,0 11,4 1,22

Â3 31—58 4,7 4,15 — �� — — �� — — �� — 2,1 0,8 27,6 9,2 2,42

D 58—72 4,7 3,86 — �� — — �� — — �� — 2,5 7,8 75,8 32,1 4,05

Ïîäçîëèñòàÿ ãðóíòîâî-ãëååâàòàÿ ñóïåñ÷àíàÿ ïî÷âà (áåðåçíÿê çëàêîâî-ðàçíîòðàâíûé)

A0 0—2 5,46 4,93 45,67 2,174 21,0 87,3 65,0 42,6 70,8 102,81

A1A2 2—8 4,55 3,78 1,69 0,148 11,4 8,5 3,4 28,8 18,5 5,06

A2 8—12 4,45 3,69 0,53 0,03 17,7 4,6 0,0 0,0 6,7 1,81

B1 12—19 5,36 4,38 1,27 0,108 11,8 7,1 1,6 18,6 12,5 6,52

B2 19—30 5,15 4,29 0,46 0,034 13,5 2,1 0,0 0,0 12,2 4,44

B3g 30—70 5,19 4,03 0,27 í/î í/î 3,6 3,6 50,4 58,2 3,46



áèðàëè øïðèöåì îáúåìîì 0,5 ìë (ñðàçó ïîñëå ââåäå-
íèÿ N2O è ÷åðåç 24 ÷ èíêóáàöèè) äëÿ àíàëèçà êîí-
öåíòðàöèè N2O íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå. Èçìåðåíèå
êîíöåíòðàöèè C2H4 è N2O îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì
ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè.

Ñîäåðæàíèå C2H4 â ãàçîâîé ôàçå èçìåðÿëè íà
ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå ñ ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì
äåòåêòîðîì, êîíöåíòðàöèþ N2O âî ôëàêîíàõ — íà ãà-
çîâîì õðîìàòîãðàôå ñ äåòåêòîðîì ïî òåïëîïðîâîä-
íîñòè [15].

Îáùóþ ÷èñëåííîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ, ÷èñëåí-
íîñòü àçîòôèêñàòîðîâ, àììîíèôèêàòîðîâ, íèòðèôè-
êàòîðîâ è äåíèòðèôèöèðóþùèõ áàêòåðèé îïðåäåëÿëè
ìåòîäîì ïðåäåëüíûõ ðàçâåäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
æèäêèõ ïèòàòåëüíûõ ñðåä [12].

Ïðîöåññ ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêîãî àçîòà (àì-
ìîíèôèöèðóþùàÿ è íèòðèôèöèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü
ïî÷â) èçó÷àëè ìåòîäîì êîìïîñòèðîâàíèÿ ïî÷âû è èç-
ìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà îáðàçîâàâøèõñÿ â íåé íèòðàòîâ
è àììîíèÿ. Îáðàçöû âîçäóøíî-ñóõîé ïî÷âû ìàññîé
10 ã ïîìåùàëè âî ôëàêîíû, óâëàæíÿëè äî 60—80%
îò ïîëåâîé âëàãîåìêîñòè è èíêóáèðîâàëè ïðè 28° â òå-
÷åíèå 30 ñóò. Êîëè÷åñòâî íèòðàòîâ è àììîíèÿ èçìå-
ðÿëè â èñõîäíîé ïî÷âå íà 10-å, 20-å è 30-å ñóò. Çà èí-
òåíñèâíîñòü àììîíèôèêàöèè è íèòðèôèêàöèè ïðè-
íèìàëè ðàçíèöó â ñîäåðæàíèè íèòðàòîâ è àììîíèÿ
â ïî÷âå ïîñëå êîìïîñòèðîâàíèÿ è â èñõîäíûõ îáðàç-
öàõ. Ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé àçîòà (íèò-
ðàòíîãî è àììîíèéíîãî) îïðåäåëÿëè ïî îáùåïðèíÿ-
òûì ìåòîäèêàì: àììîíèéíûõ — êîëîðèìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì ñ ðåàêòèâîì Íåññëåðà, íèòðàòíûõ—ïî Ãðàíä-
âàëü—Ëÿæó (ìåòîä ñ äèñóëüôîôåíîëîâîé êèñëîòîé) [1].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøèõ âåëè-
÷èí àçîòôèêñèðóþùàÿ àêòèâíîñòü äîñòèãàëà â ïîä-
çîëèñòîé ñóïåñ÷àíîé ãðóíòîâî-ãëååâàòîé ïî÷âå áåðåç-
íÿêà çëàêîâî-ðàçíîòðàâíîãî (0,66 íìîëü N2/ñì2 · ÷)
(ðèñ. 1). Ìèíèìàëüíàÿ íèòðîãåíàçíàÿ àêòèâíîñòü îò-
ìå÷åíà â ïîäçîëå èëëþâèàëüíî-ãóìóñîâî-æåëåçèñòîì
ïîä ñîñíÿêîì ÷åðíè÷íûì (0,48 íìîëü N2/ñì2 · ÷).

Âûÿâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ñîõðàíÿëàñü íà ïðî-
òÿæåíèè âñåõ ëåò èññëåäîâàíèÿ. Àçîòôèêñàöèÿ êàê
ïðîöåññ î÷åíü ýíåðãîåìêèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè çàâèñèò îò îáåñïå÷åííîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ îð-
ãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì, êîòîðîå îíè ïîëó÷àþò ëèáî
ñ êîðíåâûìè âûäåëåíèÿìè ðàñòåíèé, ëèáî ïðè ðàç-
ëîæåíèè îïàäà è ïîäñòèëêè. Â õâîéíûõ íàñàæäå-
íèÿõ ñòðóêòóðà ìèêðîáîöåíîçà ïîäñòèëêè â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíà îñîáåííîñòÿìè õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ õâîè: íàëè÷èåì òîëñòîé
âîñêîâîé êóòèêóëû, àíòèáèîòè÷åñêèõ âåùåñòâ è îáî-
ãàùåííîñòüþ ïîëèôåíîëàìè. Âñå ýòî îãðàíè÷èâàåò
âîçìîæíîñòü åå ìèêðîáíîé äåñòðóêöèè [2]. Ïîñòîÿí-
íûé îòòîê ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ çà ñ÷åò âûíîñà ôè-
òîìàññîé, âîäíûõ è ãàçîîáðàçíûõ ïîòåðü î÷åíü ìåä-
ëåííî âîñïîëíÿåòñÿ â ïðîöåññå èõ âûñâîáîæäåíèÿ
èç ðàçëàãàþùåéñÿ õâîè. Â ðåçóëüòàòå â õâîéíûõ ýêî-

ñèñòåìàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèñòâåííûìè ìèêðîáî- è
ôèòîöåíîç ñóùåñòâóþò â óñëîâèÿõ äåôèöèòà ýëåìåí-
òîâ ïèòàíèÿ è âûñîêîãî ôîíäà òðóäíîìèíåðàëèçó-
åìûõ ñîåäèíåíèé [5]. Ìèêðîáíûå ñîîáùåñòâà ïî÷â áå-
ðåçîâûõ ëåñîâ ðàçâèâàþòñÿ â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî
ïðèòîêà äîñòóïíûõ ïèùåâûõ ðåñóðñîâ èç ëèñòâåííî-
ãî îïàäà [6]. Òàê, â ïîäçîëèñòîé ïî÷âå ïîä áåðåçíÿêîì
çëàêîâî-ðàçíîòðàâíûì ñîçäàþòñÿ áîëåå áëàãîïðèÿò-
íûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîöåññîâ ìèíåðàëèçàöèè è òðàíñ-
ôîðìàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Áëàãîäàðÿ ëèñò-
âåííîìó îïàäó è òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòè ëåñíàÿ
ïîäñòèëêà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì ýëåìåíòîâ ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ (N, P, K
è äð.) è ìåíüøåé êèñëîòíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîä-
çîëàìè èëëþâèàëüíî-ãóìóñîâî-æåëåçèñòûìè ïîä ñîñ-
íÿêîì è åëüíèêîì. Â ïîäçîëèñòîé ïî÷âå áåðåçíÿêà
îáíàðóæåíî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî àçîòôèêñàòîðîâ
(105 êë/ã ïî÷âû) â îòëè÷èå îò ïîäçîëîâ ïîä ñîñíÿêîì
(ãäå èõ ÷èñëåííîñòü 103 êë/ã ïî÷âû). Âûñîêàÿ êèñ-
ëîòíîñòü ïî÷â åëüíèêîâ è ñîñíÿêîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñíèæåíèþ â íèõ ÷èñëåí-
íîñòè áàêòåðèàëüíîé ôëîðû è áèîëîãè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè. Ýòè ôàêòîðû áåçóñëîâíî âëèÿþò íà ñïîñîá-
íîñòü ôèêñèðîâàòü ìîëåêóëÿðíûé àçîò èç àòìîñôåðû.

Îöåíêà ïîòåíöèàëüíîé àêòèâíîñòè àçîòôèêñàöèè
ïîêàçàëà, ÷òî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ îòìå÷åíû â ïîä-
çîëèñòîé ãðóíòîâî-ãëååâàòîé ïî÷âå ïîä áåðåçíÿêîì
çëàêîâî-ðàçíîòðàâíûì. Ìàêñèìóì íèòðîãåíàçíîé àê-
òèâíîñòè äëÿ âñåõ ïî÷â ïðèõîäèëñÿ íà ëåòíèé ïåðè-
îä íàáëþäåíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîäçîëèñòîé
ãðóíòîâî-ãëååâàòîé ïî÷âå ïîä áåðåçíÿêîì çëàêîâî-ðàç-
íîòðàâíûì â îñåííèé ïåðèîä àçîòôèêñèðóþùèå ìèê-
ðîîðãàíèçìû âñå åùå ñîõðàíÿëè äîâîëüíî âûñîêóþ
àêòèâíîñòü. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ïîñòóïëåíèåì â
ïî÷âó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñóáñòðàòà â âèäå ñâåæåãî ëèñò-
âåííîãî îïàäà è ðàçëàãàþùåéñÿ ïîäñòèëêè, ñîäåðæà-
ùåé ëåãêîäîñòóïíûå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû àçîòôèêñèðóþùèìè ìèêðîîðãàíèçìàìè.

Â õîäå îïðåäåëåíèÿ àêòóàëüíîé äåíèòðèôèöè-
ðóþùåé àêòèâíîñòè ïî ýìèññèè çàêèñè àçîòà (N2O)
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Ðèñ. 1. Àêòèâíîñòü àçîòôèêñàöèè â ïî÷âàõ: I — ïîäçîë èëëþâè-
àëüíî-ãóìóñîâî-æåëåçèñòûé ïåñ÷àíûé ïîä ñîñíÿêîì ÷åðíè÷íûì;
II — ïîäçîë èëëþâèàëüíî-ãóìóñîâî-æåëåçèñòûé ïûëåâàòî-ïåñ÷à-
íûé ïîä åëüíèêîì ÷åðíè÷íûì; III — ïîäçîëèñòàÿ ñóïåñ÷àíàÿ
ãðóíòîâî-ãëååâàòàÿ ïî÷âà ïîä áåðåçíÿêîì çëàêîâî-ðàçíîòðàâíûì

(çäåñü è íà ðèñ. 2 è 3)



â ïî÷âàõ íà ïðîòÿæåíèè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïîä
ðàçíûìè ôèòîöåíîçàìè íå óäàëîñü îáíàðóæèòü åå âû-
äåëåíèÿ äåíèòðèôèöèðóþùèìè áàêòåðèÿìè (óðîâåíü
îáðàçóþùåéñÿ çàêèñè àçîòà ïî÷òè âñåãäà îñòàâàëñÿ
íèæå ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà). Òàêàÿ íèç-
êàÿ àêòèâíîñòü äåíèòðèôèêàöèè õàðàêòåðíà äëÿ ñå-
âåðíûõ ëåñíûõ ïî÷â [11]. Âåðîÿòíî, ýòî îáóñëîâëåíî
áåäíîñòüþ íèòðàòàìè âñëåäñòâèå î÷åíü íèçêîé íèò-
ðèôèöèðóþùåé àêòèâíîñòè ïî÷â ïîä åñòåñòâåííû-
ìè ëåñíûìè íàñàæäåíèÿìè è ðåàêöèåé ïî÷âåííîãî
ðàñòâîðà. Îïòèìàëüíûìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ íèòðàòîâ
ïðè íèòðèôèêàöèè è ñìåíÿþùåé åå äåíèòðèôèêà-
öèè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ pH 7,0—8,0 [8]. Ïîäêèñëåíèå
âûçûâàåò áûñòðîå ñíèæåíèå àêòèâíîñòè àâòîòðîôíûõ
íèòðèôèöèðóþùèõ áàêòåðèé, è ïðîöåññ ïðåêðàùà-
åòñÿ ïðè ðH < 4,5.

Îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëüíîé àêòèâíîñòè äåíèòðè-
ôèêàöèè íà ïðîòÿæåíèè ñåçîíîâ âåñíà—ëåòî—îñåíü
âûÿâèëî ýìèññèþ çàêèñè àçîòà òîëüêî èç ïîäçîëè-
ñòîé ïî÷âû áåðåçíÿêà, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ êîí-
öåíòðàöèåé ëåãêîäîñòóïíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàòåðè-
àëà, ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé àçîòà, à òàêæå ðàçëè÷-
íîé áèîìàññîé è àêòèâíîñòüþ äåíèòðèôèöèðóþùèõ
ìèêðîîðãàíèçìîâ. Áîëüøå âñåãî äåíèòðèôèêàòîðîâ,
âûäåëÿþùèõ N2O, — 105 êë/ã ïî÷âû — áûëî îáíàðó-
æåíî â ïî÷âå ïîä áåðåçíÿêîì, à â ïî÷âàõ ïîä õâîéíû-
ìè íàñàæäåíèÿìè òîëüêî 103—104 êë/ã ïî÷âû. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ àêòèâ-
íîñòü äåíèòðèôèêàöèè áûëà õàðàêòåðíà äëÿ ëåòíåãî
ïåðèîäà 2007 ã. — 2,82 ìêìîëü N2O/ã · ñóò., òîãäà êàê
ìàêñèìóì ýìèññèè N2O â 2008 ã. íàáëþäàëñÿ îñåíüþ
è ñîñòàâëÿë â ñðåäíåì 3,23 ìêìîëü N2O/ã · ñóò.

Ïîìèìî îáðàçîâàíèÿ N2O, â ïî÷âàõ ïîñòîÿííî
ïðîòåêàåò åå âîññòàíîâëåíèå äî N2. Îöåíêà èíòåí-
ñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ çàêèñè àçîòà â ïðîöåññå äå-
íèòðèôèêàöèè ïî÷âàìè ñðåäíåòàåæíîé ïîäçîíû ïî-
êàçàëà, ÷òî ìèêðîáíîå ïîãëîùåíèå N2O äîñòàòî÷íî
àêòèâíî ïðîòåêàåò âî âñåõ òèïàõ èññëåäóåìûõ ïî÷â.
Îäíàêî ñêîðîñòü åå ïîãëîùåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïî÷âàõ
íåîäèíàêîâà. Òàê, ìàêñèìàëüíàÿ äåíèòðèôèöèðóþùàÿ
àêòèâíîñòü íàáëþäàëàñü â ïîäçîëàõ ïîä ñîñíÿêîì è
åëüíèêîì (0,97 è 0,62 ìêìîëü N2O/ñì2 · ÷ ñîîòâåòñò-
âåííî), à ìèíèìàëüíàÿ — â ïîäçîëèñòîé ãðóíòîâî-
ãëååâàòîé ïî÷âå áåðåçíÿêà (0,24 ìêìîëü N2O/ñì2 · ÷).
Ðàçíàÿ ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ N2O ìîæåò îïðåäåëÿòü-
ñÿ íåîäèíàêîâîé ÷èñëåííîñòüþ è ñòåïåíüþ àêòèâíî-
ñòè äåíèòðèôèöèðóþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ [7], à òàê-
æå áîëåå íèçêèì ñîäåðæàíèåì ìèíåðàëüíîãî àçîòà
â ïî÷âàõ õâîéíûõ ëåñîâ, ÷åì ëèñòâåííûõ. Âîçìîæíî,
èç-çà íåäîñòàòêà íèòðàòîâ áàêòåðèè-äåíèòðèôèêàòî-
ðû îñóùåñòâëÿþò ëèøü ïîñëåäíþþ ñòàäèþ äåíèòðè-
ôèêàöèè — âîññòàíîâëåíèå N2O äî N2. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò ðàññìàòðèâàòü ëåñíûå ýêîñèñòåìû íå òîëüêî êàê
ñòîê óãëåêèñëîãî ãàçà, íî è êàê îäèí èç ïóòåé ïî-
ãëîùåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ àòìîñôåðíûõ îêèñëîâ àçîòà,
â ÷àñòíîñòè çàêèñè àçîòà.

Â ëèòåðàòóðå îïèñàíî âîçäåéñòâèå äðåâåñíûõ ïî-
ðîä íà èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ è ïîòðåáëåíèÿ

N2O [10]. Òàê, ïî÷âû ïîä ëèñòâåííûìè ïîðîäàìè
èìåþò íèçêóþ àêòèâíîñòü ïîòðåáëåíèÿ N2O (â ïî÷-
âå ïîä áåðåçîé � 4 ìã N—N2O êã/ñóò.) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïî÷âàìè ïîä õâîéíûìè ïîðîäàìè (â ïî÷âå
ïîä åëüþ è ñîñíîé � 6,5 è 7,5 ìã N—N2O êã/ñóò. ñî-
îòâåòñòâåííî), ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêèì ñêîðî-
ñòÿì îáùåé ýìèññèè N2O â ëèñòâåííûõ ëåñàõ. Ñäå-
ëàí âûâîä, ÷òî è â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ áîëåå âûñîêóþ
ýìèññèþ N2O ìîæíî îæèäàòü â ïî÷âàõ ïîä áåðåçîé
è îñèíîé. Íåìåöêèå èññëåäîâàòåëè [21] òàêæå îáíà-
ðóæèëè áîëåå âûñîêóþ ýìèññèþ N2O èç ïî÷â ïîä
ëèñòâåííûì ëåñîì ïî ñðàâíåíèþ ñ õâîéíûìè ëåñà-
ìè Ãåðìàíèè. Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ
ñ îöåíêàìè ýòèõ àâòîðîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ìèíåðàëèçàöèè îð-
ãàíè÷åñêîãî àçîòà (ðèñ. 2), îïðåäåëåííîé â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðîöåññ
òðàíñôîðìàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â îñíîâíîì
ïðîèñõîäèò ïî ïóòè íàêîïëåíèÿ àììîíèÿ. Íèòðè-
ôèêàöèÿ øëà âî âñåõ ïî÷âàõ, íî èíòåíñèâíîñòü åå
áûëà çíà÷èòåëüíî íèæå èíòåíñèâíîñòè àììîíèôè-
êàöèè. Ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ êîìïîñòèðîâà-
íèÿ íà 30-å ñóò. ñîäåðæàíèå àììèà÷íîãî àçîòà âî
âñåõ ïî÷âàõ áûëî çíà÷èòåëüíî âûøå ñîäåðæàíèÿ íèò-
ðàòíîãî àçîòà. Êàê óêàçûâàþò ìíîãèå èññëåäîâàòåëè
[5, 14, 18, 19], â ëåñíûõ ïî÷âàõ ïîä ïîëîãîì õâîéíûõ
ëåñîâ ïðîöåññû àììîíèôèêàöèè ïðåîáëàäàþò íàä ïðî-
öåññàìè íèòðèôèêàöèè, ÷òî îáóñëîâëåíî îñîáåííî-
ñòÿìè ãèäðîòåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ïî÷â, ðåàêöèåé
ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà, ñîñòàâîì îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà, à òàêæå íàëè÷èåì ñïåöèôè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ
ðàçëîæåíèÿ ïîäñòèëîê (âîñêîñìîëû, ëèãíèíû). Ýòî
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî è ñ òåì, ÷òî íà ïðîöåññ îêèñëå-
íèÿ àììîíèÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ôå-
íîëüíûå ñîåäèíåíèÿ, èíãèáèðóþùèå ïðîöåññ íèò-
ðèôèêàöèè [20], ÷òî è ïðèâîäèò ê åãî àêêóìóëÿöèè.

Â íàøåì îïûòå íàèáîëüøàÿ àêòèâíîñòü àììî-
íèôèêàöèè è íèòðèôèêàöèè áûëà âûÿâëåíà äëÿ
ëåñíîé ïîäñòèëêè ïîä áåðåçíÿêîì çëàêîâî-ðàçíî-
òðàâíûì. Çà 20 äíåé êîìïîñòèðîâàíèÿ íàêîïèëîñü
66,2 ìã NH4/100 ã ïî÷âû. Ìåíåå èíòåíñèâíîé áûëà
àììîíèôèêàöèÿ â ïîäñòèëêå åëüíèêà ÷åðíè÷íîãî —
48,2 ìã NH4/100 ã ïî÷âû, ïîñëå ÷åãî êîëè÷åñòâî àì-
ìîíèéíîãî àçîòà çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëîñü. Íàèìåíü-
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Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêîãî àçîòà â ëåñ-
íîé ïîäñòèëêå èññëåäóåìûõ ïî÷â



øàÿ ñêîðîñòü ìèíåðàëèçàöèè îðãàíè÷åñêîãî àçîòà
îáíàðóæèëàñü â ïîäçîëå èëëþâèàëüíî-ãóìóñîâî-æå-
ëåçèñòîì ïåñ÷àíîì ïîä ñîñíÿêîì ÷åðíè÷íûì. Â ïîä-
çîëèñòîé ïî÷âå ïîä áåðåçíÿêîì çëàêîâî-ðàçíîòðàâ-
íûì ñîçäàþòñÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ
ïðîöåññîâ ìèíåðàëèçàöèè è òðàíñôîðìàöèè îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà.

Èçâåñòíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ àçîòà, ñîäåðæàíèå
ëèãíèíà, êèñëîòíîñòü è àíàòîìè÷åñêîå ñòðîåíèå ðàñ-
òèòåëüíûõ îñòàòêîâ ÿâëÿþòñÿ ôàêòîðàìè, ðåãóëèðó-
þùèìè ñêîðîñòü åãî ðàçëîæåíèÿ. Â õâîéíûõ ëåñàõ ïî-
ñòóïàþùèå íà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû ðàñòèòåëüíûå îñòàò-
êè îòëè÷àþòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêèì ñîäåðæàíèåì
àçîòà è ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ è íàõîäÿòñÿ â òðóäíî-
äîñòóïíîé äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ôîðìå [5]. Íåñìîò-
ðÿ íà òî ÷òî îáùåå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ïîäñòèëêå
áåðåçíÿêà çëàêîâî-ðàçíîòðàâíîãî íèæå, ÷åì â ïîä-
ñòèëêàõ ïîä õâîéíûìè äðåâîñòîÿìè, áîëåå âûñîêîå
ñîäåðæàíèå îáùåãî àçîòà ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ ñîîò-
íîøåíèÿ C:N (â ïîäñòèëêå áåðåçíÿêà îíî ðàâíî 21,
ñîñíÿêà è åëüíèêà — 36 è 28,6 ñîîòâåòñòâåííî), ÷òî
îáóñëîâëèâàåò íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü ìèíåðàëèçàöèè
ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ â áåðåçíÿêå çëàêîâî-ðàçíî-
òðàâíîì (òàáëèöà).

Ðåçóëüòàòû îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ ìèê-
ðîáíîé òðàíñôîðìàöèè àçîòà â èññëåäóåìûõ ôèòî-
öåíîçàõ óêàçûâàþò, ÷òî âûáðàííûå ïàðàìåòðû êîð-
ðåëèðóþò ñ îáùåé ÷èñëåííîñòüþ àçîòôèêñèðóþùèõ,
àììîíèôèöèðóþùèõ, íèòðèôèöèðóþùèõ è äåíèòðè-
ôèöèðóþùèõ áàêòåðèé, îïðåäåëåííîé ìåòîäîì ïðå-

äåëüíûõ ðàçâåäåíèé (ðèñ. 3). Ñðåäè ìèêðîîðãàíèçìîâ,
âûðàñòàþùèõ íà áåçàçîòèñòîé ñðåäå Ýøáè, íàèáîëü-
øàÿ ÷èñëåííîñòü áàêòåðèé (105 êë/ã ïî÷âû), ñïîñîáíûõ
ôèêñèðîâàòü ìîëåêóëÿðíûé àçîò, áûëà îáíàðóæåíà
â ïîäñòèëêå áåðåçíÿêà çëàêîâî-ðàçíîòðàâíîãî. Òàì æå
çàôèêñèðîâàíî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî àììîíèôèêàòî-
ðîâ è íèòðèôèêàòîðîâ — 104 è 103 êë/ã ïî÷âû ñîîò-
âåòñòâåííî. Â ëåñíûõ ïîäñòèëêàõ ñîñíÿêà è åëüíèêà
÷èñëåííîñòü àììîíèôèöèðóþùèõ è íèòðèôèöèðó-
þùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ áûëà íèçêîé è íàõîäèëàñü
íà îäíîì óðîâíå (103 è 102 êë/ã ïî÷âû ñîîòâåòñòâåí-
íî), òîãäà êàê â ïîäñòèëêå áåðåçíÿêà çëàêîâî-ðàçíî-
òðàâíîãî ÷èñëåííîñòü äåíèòðèôèêàòîðîâ, ñïîñîáíûõ
âîññòàíàâëèâàòü N2O, îêàçàëàñü ìèíèìàëüíîé ñðåäè
èññëåäóåìûõ ïî÷â — 102 êë/ã ïî÷âû. Áîëüøå âñåãî
äåíèòðèôèêàòîðîâ, âûäåëÿþùèõ N2O, îáíàðóæåíî
â ïîäñòèëêå ïîä áåðåçíÿêîì çëàêîâî-ðàçíîòðàâíûì
(107 êë/ã), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàøèì äàííûì ïî àêòèâ-
íîñòè ïðîöåññà äåíèòðèôèêàöèè (ïî âûäåëåíèþ N2O).

Âûâîäû

•Àêòèâíîñòü ïðîöåññîâ ìèêðîáíîé òðàíñôîðìà-
öèè àçîòà â ëåñíûõ ïî÷âàõ ñðåäíåòàåæíîé ïîäçîíû
Êàðåëèè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ïî÷â è
òèïîì ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ íà íèõ ôèòîöåíîçà. Íàè-
áîëüøèé óðîâåíü àçîòôèêñèðóþùåé àêòèâíîñòè îò-
ìå÷åí äëÿ ïîäçîëèñòîé ãðóíòîâî-ãëååâàòîé ñóïåñ÷à-
íîé ïî÷âû ïîä áåðåçíÿêîì çëàêîâî-ðàçíîòðàâíûì,
÷òî îáóñëîâëåíî õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì îïàäà è ëåñíîé

ïîäñòèëêè, ðåàêöèåé ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà,
÷èñëåííîñòüþ àçîòôèêñèðóþùèõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ.

•Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññîâ àì-
ìîíèôèêàöèè è íèòðèôèêàöèè â ëåñíîé
ïîäñòèëêå áûëà âûÿâëåíà â ïîäçîëèñòîé ñó-
ïåñ÷àíîé ãðóíòîâî-ãëååâàòîé ïî÷âå ïîä áå-
ðåçíÿêîì çëàêîâî-ðàçíîòðàâíûì, à íàèìåíü-
øàÿ — â ïîäçîëå èëëþâèàëüíî-ãóìóñîâî-æå-
ëåçèñòîì ïåñ÷àíîì ïîä ñîñíÿêîì ÷åðíè÷íûì,
÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷èåì â êà÷åñòâåííîì
ñîñòàâå ðàñòèòåëüíîãî îïàäà. Ïðîäóêòîì ìè-
íåðàëèçàöèè ëåñíîé ïîäñòèëêè âî âñåõ èññëå-
äóåìûõ ôèòîöåíîçàõ ïðåèìóùåñòâåííî ÿâëÿë-
ñÿ àììîíèé.

•Ïîòåðè ãàçîîáðàçíîãî àçîòà â ïðîöåññå
äåíèòðèôèêàöèè íåñóùåñòâåííû, ïîñêîëüêó
ýìèññèè çàêèñè àçîòà äåíèòðèôèöèðóþùè-
ìè áàêòåðèÿìè â èññëåäóåìûõ ïî÷âàõ ïðàê-
òè÷åñêè íå îáíàðóæåíî âñëåäñòâèå íèçêîé
íèòðèôèöèðóþùåé àêòèâíîñòè ýòèõ ïî÷â.

•Ìèêðîáíîå ïîãëîùåíèå N2O çàðåãèñò-
ðèðîâàíî âî âñåõ èññëåäóåìûõ ïî÷âàõ. Ïðå-
îáëàäàíèå ýòîãî ïðîöåññà â ïî÷âàõ õâîéíûõ
ëåñîâ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ íåîäèíàêîâîé ÷èñ-
ëåííîñòüþ è ñòåïåíüþ àêòèâíîñòè äåíèòðè-
ôèöèðóþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, à òàêæå áîëåå
íèçêèì ñîäåðæàíèåì ìèíåðàëüíîãî àçîòà â
ïî÷âàõ õâîéíûõ ëåñîâ, ÷åì â ëèñòâåííûõ.
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Ðèñ. 3. ×èñëåííîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ â ëåñíîé ïîäñòèëêå èññëåäóåìûõ
ïî÷â: 1 — îáùàÿ; 2 — àçîòôèêñàòîðû; 3 — àììîíèôèêàòîðû; 4 — íèòðèôè-
êàòîðû; 5 — äåíèòðèôèêàòîðû, âûäåëÿþùèå N2O; 6 — äåíèòðèôèêàòîðû,

ïîãëîùàþùèå N2O
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
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MICROBIAL TRANSFORMATION OF NITROGEN COMPOUNDS
IN THE SOILS OF MIDDLE TAIGA

A.V. Mamai, A.L. Stepanov, N.G. Fedorets

The rates of mineralization, nitrogen fixation and denitrification processes in forest soils of
middle-taiga ecosystems of Karelia were estimated. The actual and the potential rates of nitrogen fixa-
tion and denitrification were determined by gas chromatography; the rates of ammonification and ni-
trification — by composting followed by measurement of the resulting amounts of ammonium and ni-
trates using common agrochemical methods. The highest nitrogen fixing activity was detected for
the groundwater gleyic podzol underlying a grass-herbs birch stand. Gaseous nitrogen losses to denitri-
fication in the surveyed coenoses were minor owing to the low nitrifying activity of the soils. The mi-
crobial consumption of N2O was quite active in all the soils surveyed, but the process prevailed
in humo-ferric podzols underlying a pine and a spruce stand. The greatest potential capacity to miner-
alize organic nitrogen was demonstrated by the groundwater gleyic podzol with the loamy sand texture
in the grass-herbs birch stand. The rates of ammonification and nitrification there were the highest.

Key words: middle taiga, nitrogen cycle, azotfixation, denitrification, mineralization.
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