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ЗАПОВЕДНИКА

В статье приведены результаты определения запасов микробного углерода, показателей 
активности каталазы и инвертазы в почвах разновозрастных лесов Раифского участка Волж-
ско-Камского государственного природного биосферного заповедника. Содержание микробного 
углерода в верхних горизонтах почв колеблется от 0.44 до 1.24 мгС/г, а в слое 0–30 см его запасы 
варьируют от 1.33 до 2.69 тС/га. Относительное содержание микробного углерода от общего ор-
ганического углерода почвы с глубиной увеличивается. В гумусовых горизонтах она составляет 
2.5–4.4%, в иллювиальных достигает 14–70%. Минимальные значения содержания углерода ми-
кробной биомассы, инвертазной и каталазной активности наблюдаются в почвах под сосняками, 
в почвах под лиственными лесами эти показатели выше. Показана корреляционная связь меж-
ду количеством микробной биомассы в почвах и активностью инвертазы (r=0.87), активностью 
каталазы и гумуса (0.73), активностью каталазы и инвертазы (0.79). Средняя корреляционная 
зависимость отмечена между содержанием микробного углерода и гумуса в верхних горизонтах 
почв (r=0.53), активностью инвертазы и содержанием гумуса (0.48), активностью каталазы и со-
держанием микробного углерода (0.60). 
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Введение
Микробная биомасса почв и почвенные фер-

менты играют важную роль в круговороте ве-
ществ в лесных экосистемах, отвечают за раз-
ложение поступающих в почву органических 
остатков, образование гумуса и поступление 
парниковых газов из почв в атмосферу (Lin et al., 
1999; Стольникова и др., 2011; Хазиев, 2018). В 
связи с усилением интереса к оценке роли лесов 
в процессах секвестрации и эмиссии углерода, 
определение запасов микробной биомассы и по-
казателей активности ферментов в почвах лесных 
экосистем приобретают особую значимость.

Цель работы – определить запасы микробно-
го углерода, соотношение микробной биомассы и 
органического углерода, а также их взаимосвязь с 
ферментативной активностью почв лесных био-
геоценозов Волжско-Камского государственного 
природного биосферного заповедника (ВКГПБЗ).

Материалы и методы исследования
Материалом для исследований послужили 

пробы почв, отобранные в мае–июне 2022 г. на 
шести учетных площадках Раифского участка 

ВКГПБЗ. Участок расположен в Зеленодольском 
районе Республики Татарстан, занимает площадь 
5921.2 га. В структуре почвенного покрова пре-
обладают песчаные и легкосуглинистые разно-
видности дерново-подзолистых почв. По данным 
лесотаксации, на территории Раифского участка 
заповедника преобладают сосняки (3552.0 га), 
липняки (1003.6 га) и березняки (885.5 га). Мень-
шие площади занимают ельники, тополевники, 
ольшанники, кленовники, тальники, осинники. 
Раифский лес – старовозрастный. Молодняки за-
нимают до 1.5% от общей его площади. 

Пробные площадки были заложены с учетом 
преобладающих пород и возрастных групп де-
ревьев (табл. 1). На каждой из площадок выпол-
нен отбор проб почв из гумусовых горизонтов ме-
тодом конверта. В центре площадки закладывали 
почвенный разрез, из которого образцы отбирали 
по генетическим горизонтам.

Углерод микробной биомассы (Смик) в почвах 
определяли регидратационным способом по Т.П. 
Мирчинк и Н.С. Паникову, активность каталазы 
– методом Джонсона и Темпле, активность инвер-
тазы – по Т.А. Щербакову, гумус ‒ по И.В. Тю-
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рину. Степень обогащенности почв ферментами 
оценивали по шкалам Д.Г. Звягинцева (1978). 

Лабораторные исследования гумусовых го-
ризонтов проводили в пяти повторностях, мине-
ральных – в двух. 

Запас углерода микробной биомассы рассчи-
тывали для верхнего 30-см слоя почвы, лесная 
подстилка в расчеты не включалась.

Показатели вариации исследуемых почвен-
ных свойств рассчитывали только для гумусо-
вых горизонтов. Для оценки различий между 
выборками использовали дисперсионный анализ 
(ANOVA) с последующим апостериорным срав-
нением групповых средних при помощи критерия 
Тьюки (α=0.05). Для учета взаимосвязей между 
показателями использован корреляционный ана-
лиз по Спирмену (α=0.05).

Результаты и их обсуждение
Содержание микробного углерода (Смик) в гу-

мусовых горизонтах почв Раифского участка за-
поведника изменялось от 0.44 до 1.24 мгС/г (табл. 
2), эти значения в целом можно обозначить как ха-
рактерные для дерново-подзолистых почв лесных 
биоценозов (Стольникова и др., 2011; Курганова и 
др., 2022; Паринкина и др., 1995). Коэффициент 
вариации показателя на пробных площадках из-
менялся от 21.3% до 90.7%.

Микробная биомасса лесных почв тесно свя-
зана с их породным составом (Дубровина и др., 
2021; Мостовая и др., 2015). В перестойных лесах 
ВКГПБЗ средняя микробная биомасса гумусовых 
горизонтов возрастала в ряду: сосняки ‒ липняки 
‒ березняки (табл. 2). Относительное накопление 

Смик в почвах под березняками может быть связа-
но с их избыточной увлажненностью, признаком 
которой является глееватость нижних горизон-
тов. Статистически значимые различия отмечены 
между микробной биомассой почв под березняка-
ми и сосняками и (p=0.002), березняками и лип-
няками (p=0.038). 

В гумусовых горизонтах почв средневозраст-
ных лесов хорошо заметна тенденция к увеличе-
нию Смик в ряду сосняки ‒ березняки ‒ липняки 
(табл. 2), однако наблюдаемые различия стати-
стически не значимы.

В почвах под перестойными березняками Смик 
оказался в 2.5 раза выше, чем под средневозраст-
ными (p<0.01). Для двух других типов леса Смик 
в почвах разновозрастных лесов находится при-
мерно на одном уровне. Ранее для еловых, липо-
во-дубовых и смешанных лесов было показано, 
что после достижения ими среднего возраста ми-
кробная биомасса почв, наоборот, снижается (Ду-
бровина и др., 2021; Мостовая и др., 2015; Курга-
нова и др., 2022). 

Вполне ожидаемым результатом оказалось 
наличие тесной взаимосвязи между микробной 
биомассой и содержанием органического углеро-
да в гумусовых горизонтах почв (r=0.53). Причем 
в пределах одного почвенного профиля взаимос-
вязь между указанными свойствами была еще бо-
лее выражена: коэффициент корреляции для ис-
следованных разрезов колебался от 0.89 до 0.98. 

Вниз по профилю содержание гумуса и ми-
кробной биомассы почв закономерно снижается 
(табл. 2). На этом фоне доля углерода микробной 
биомассы в общем пуле органического углерода 

Таблица 1. Характеристика биогеоценозов пробных площадок 
Table 1. Characteristics of biogeocenoses of test sites 

Пробная 
площадка 
Trial site

Квартал
Quarter

Тип биогеоценоза
Type of biogeocenosis

Группа возраста
Age group

Почва
Soil 

1 25 Сосняки Перестойные Дерново-подзолистая псевдофибровая песчаная

2 81 Липняки Перестойные Дерново-подзолистая легкосуглинистая

3 150 Березняки Перестойные Дерново-подзолистая контактно-
глубокоглееватая легкосуглинистая

4 174 Сосняки Средневозрастные Дерново-подзолистая слабодифференцированная 
песчаная

5 151 Липняки Средневозрастные Дерново-подзолистая легкосуглинистая

6 151 Березняки Средневозрастные Дерново-подзолистая легкосуглинистая
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почв возрастает от нескольких процентов в гуму-
совых горизонтах до 14‒70% в иллювиальных. 
Такой характер распределения микробного угле-
рода согласуется с результатами Е.В. Стольнико-
вой (Стольникова и др., 2011) и О.А. Фомичевой 
(Фомичева и др., 2006) и, по-видимому, связан с 
увеличением доли лабильных органических ве-
ществ, наиболее пригодных для питания микро-
организмов, в иллювиальных горизонтах дерно-
во-подзолистых почв. 

В абсолютном выражении запасы Смик в дер-
ново-подзолистых почвах Раифского участка 
ВКГПБЗ (табл. 2) незначительны. При этом они 
в 1.5–5 раз выше, чем в дерново-подзолистых по-
чвах лесов Карелии (Дубровина и др., 2021), что, 
по-видимому, связано с климатическими особен-
ностями сравниваемых территорий. 

Оценивая показатели активности ферментов, 

следует отметить, что активность инвертазы в гу-
мусовых горизонтах исследуемых почв проявля-
ет более сильную корреляционную зависимость с 
содержанием микробного углерода (r=0.87), чем 
гумуса (r=0.48). Это свидетельствует о её преиму-
щественно микробном, а не растительном проис-
хождении (Гродницкая и др., 2016). 

В пределах почвенного профиля взаимосвязь 
между содержанием гумуса и активностью ин-
вертазы выражена сильнее (r=0.98‒0.99), что в 
целом согласуется с литературными данными 
(Гродницкая и др., 2016; Мищенко и др., 2021; 
Казеев и др., 2012).

Инвертаза является катализатором процессов 
гидролиза поли- и дисахаридов и принимает ак-
тивное участие в разложении лабильного гумуса 
(Казеев и др., 2012). В почвах Раифского участ-
ка активность инвертазы под сосняками ниже, 

Таблица 2. Углерод микробной биомассы и его доля в общем органическом углероде почв 
Table 2. Carbon of microbial biomass and its share in the total organic carbon of soils

Горизонт, 
глубина, см

Horizon, depth, 
cm

Общий углерод, 
мг/г

Total carbon, 
mg/g

Микробный углерод
Microbial carbon

Мин. – макс., мгС/г
Min – max, mgС/g

Среднее содержание, 
мгС/г

Average content, 
mgС/g

Доля от общего, %
Share of the total, %

Запас в слое 30 см, 
тС/га

Stock in 30 cm layer, 
tС/ha

Пробная площадка 1. Сосняк перестойный
Trial site 1. Overmature pine forest

А1 3–12 12.80 0.40–0.72 0.56 4.4

1.33А2В 12–20 4.20 0.38–0.43 0.41 9.8
В1 20–49 2.60 0.18–0.23 0.21 7.9
В2 49–105 0.40 0.24–0.32 0.28 69.6

Пробная площадка 2. Липняк перестойный
Trial site 2. Overmature lime tree

А1 2–18 25.00 0.53–1.29 0.77 3.1

1.39
А2 18–38 3.88 0.07–0.30 0.19 4.8
А2В 38–46 1.68 0.14–0.18 0.16 9.6
В1 46–75 2.09 0.16–0.18 0.17 7.9
В2 75–100 2.03 0.32–0.36 0.34 16.8

Пробная площадка 3. Березняк перестойный
Trial site 3. Overmature birch forest

А1 4–19 20.53 0.79–1.64 1.24 6.0 2.62А2 19–47 2.03 0.49–0.58 0.54 26.6
Пробная площадка 4. Сосняк средневозрастный

Trial site 4. Middle-aged pine forest
А1 5–14 11.4 0.19–1.01 0.44 3.9

1.39А2 14–23 0.87 0.34–0.38 0.36 41.4
В 23–65 1.16 0.27–0.40 0.34 29.3

Пробная площадка 5. Липняк средневозрастный
Trial site 5. Middle-aged lime tree

А1 3–18 30.97 0.27–1.43 0.78 2.5
2.25А2 18–40 2.67 0.47–0.48 0.48 17.9

В 40–80 1.22 0.26–0.32 0.29 24.0
Пробная площадка 6. Березняк средневозрастный

Trial site 6. Middle-aged birch forest
А1 3–18 12.29 0.34–0.68 0.54 4.4

1.34А2 18–45 3.48 0.21–0.26 0.24 6.9
В 45–83 1.74 0.24–0.25 0.24 13.8



Российский журнал прикладной экологии52

МИКРОБНАЯ БИОМАССА И ФЕРМЕНТАТИВНАЯ АКТИВНОСТЬ ЛЕСНЫХ ПОЧВ 
РАИФСКОГО УЧАСТКА ВОЛЖСКО-КАМСКОГО ЗАПОВЕДНИКА

чем под лиственными лесами (рис. 1). Согласно 
оценочным шкалам Д.Г.  Звягинцева (1978), ак-
тивность инвертазы на всех пробных площадках 
относилась к категории «средняя».

Результаты двухфакторного дисперсионного 
анализа с последующим попарным сравнением 

значений показали, что, в отличие от средневоз-
растных лесов, в почвах перестойных лесов раз-
личия в активности инвертазы были статисти-
чески значимы (табл. 3). Между лесами одного 
породного состава, но разного возраста, статисти-
чески значимая разница в активности инвертазы 
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Рис. 1. Активность инвертазы в гумусовых 
горизонтах почв (M±m):

1 – сосняк перестойный, 2 – липняк перестойный, 
3 – березняк перестойный, 

4 – сосняк средневозрастный, 5 – липняк 
средневозрастный, 6 – березняк средневозрастный

Fig. 1. Invertase enzyme activity in the humus
horizons (M±m):

1 – overmature pine forest, 2 – overmature lime forest, 
3 – overmature birch forest, 

4 – middle-aged pine forest, 5 – middle-aged linden 
forest, 6 – middle-aged birch forest

Рис. 2. Активность каталазы в гумусовых 
горизонтах почв (M±m):

1 – сосняк перестойный, 2 – липняк 
перестойный, 3 – березняк перестойный, 
4 – сосняк средневозрастный, 5 – липняк 

средневозрастный, 6 – березняк 
средневозрастный

Fig. 2. Catalase activity in the humus horizons 
of the soils (M±m)

1 – overmature pine forest, 2 – overmature lime 
forest, 3 – overmature birch forest, 

4 – middle-aged pine forest, 5 – middle-aged
 linden forest, 6 – middle-aged birch forest

Таблица 3. Результаты попарного сравнения значений согласно критерию Тьюки по активности 
инвертазы в почвах пробных площадок (р–значение)

Table 3. Results of pairwise comparison of the values according to the Tukey test for the activity 
of invertase in the soils of the test plots (p–value)

Пробные площадки
Trial sites  

Сосняк 
перестойный
Overmature 
pine forest

Липняк
 перестойный

Overmature 
lime forest

Березняк 
перестойный
Overmature 
birch forest

Сосняк сред-
невозрастный
Middle-aged 
pine forest

Липняк сред-
невозрастный
Middle-aged 
linden forest

Березняк сред-
невозрастный
Middle-aged 
birch forest

Сосняк перестойный  
Overmature pine forest – 0.035* < 0.001* 0.472 < 0.001* 0.016*

Липняк перестойный
Overmature lime forest 0.035* – < 0.001* 0.881 0.524 0.999

Березняк перестойный
Overmature birch forest < 0.001* < 0.001* – < 0.001* 0.006* < 0,001*

Сосняк средневозрастный
Middle-aged pine forest 0.472 0.881 < 0.001* – 0.121 0.731

Липняк средневозрастный
Middle-aged linden forest < 0.001* 0.524 0.006* 0.121 – 0.739

Березняк средневозрастный
Middle-aged birch forest 0.016* 0.999 < 0.001* 0.731 0.739 –

* статистически значимая разница
* statistically significant difference
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наблюдалась только у березняков. 
Каталаза участвует в расщеплении перекиси 

водорода, появляющейся в почвах в результате 
процесса дыхания (Казеев и др., 2012). Ее ак-
тивность в гумусовых горизонтах почв лесных 
биоценозов Раифы тесно связана с активностью 
инвертазы (r=0.79), а также показателями содер-
жания общего (r=0.73) и микробного углерода 
(r=0.60), что согласуется с литературными данны-
ми (Завалишин и др., 2018; Мищенко и др., 2021; 
Магда и др., 2022).

В почвах лиственных лесов активность ката-
лазы оказалась установлена на уровне, примерно 
в 2 раза выше, чем в почвах сосновых лесов (рис. 
2). Для перестойных лесов наименьшие показате-
ли активности характерны для почв сосняков, их 
различия с березовыми и липовыми лесами были 
статистически значимы (табл. 4). Последние по 
активности каталазы не имели друг с другом ста-
тистически значимых различий. В ряде исследо-
ваний (Перминова и др., 2018; Cheng et al., 2013) 
также была отмечена более высокая активность 

каталазы в минеральных горизонтах почв ли-
ственных лесов по сравнению с хвойными. 

В почвах, развивающихся под средневозраст-
ными лесами, максимальная активность катала-
зы отмечается под липняками (рис. 2); отличия с 
показателями каталазной активности почв сред-
невозрастных березовых и сосновых лесов были 
статистически значимы (табл. 4). Что касается ак-
тивности каталазы в почвах лесов различных воз-
растных групп, но одного породного состава, то 
различия между ними были обнаружены только 
для почв сосняков.

Заключение
Содержание углерода микробной биомассы 

в гумусовых горизонтах дерново-подзолистых 
почв Раифского участка Волжско-Камского запо-
ведника колеблется от 0.44 до 1.24 мгС/г. Его за-
пасы в слое 0‒30 см варьируют от 1.33 до 2.62 тС/
га, что для данного типа почв можно оценивать 
как значительные.

Доля микробного углерода в гумусовых гори-

Таблица 4. Результаты попарного сравнения значений согласно критерию Тьюки по активности 
каталазы в почвах пробных площадок (р–значение)

Table 4. Results of pairwise comparison of the values according to the Tukey test for the catalase activity 
in the soils of the test plots (p–value)

Пробные 
площадки
Trial sites

Сосняк 
перестойный
Overmature 
pine forest

Липняк 
перестойный
Overmature 
lime forest

Березняк 
перестойный
Overmature 
birch forest

Сосняк сред-
невозрастный
Middle-aged 
pine forest

Липняк сред-
невозрастный
Middle-aged 
linden forest

Березняк сред-
невозрастный
Middle-aged 
birch forest

Сосняк перестойный 
Overmature pine forest - < 0.001* < 0.001* < 0.001* < 0.001* < 0.001*

Липняк перестойный
Overmature lime forest < 0.001* - 0.999 < 0.001* 0.999 0.024*

Березняк перестойный
Overmature birch forest < 0.001* 0.999 - < 0.001* 0.999 0.057

Сосняк средневозрастный
Middle-aged pine forest < 0.001* < 0.001* < 0.001* - < 0.001* 0.704

Липняк средневозрастный
Middle-aged linden forest < 0.001* 0.999 0.999 < 0.001* - 0.038*

Березняк средневозрастный
Middle-aged birch forest < 0.001* 0.024* 0.057 0.704 0.038* -

* статистически значимая разница
* statistically significant difference
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зонтах почв изменяется в пределах от 2.5 до 4.4%; 
в иллювиальных горизонтах она возрастает до 
13.8‒69.6%, что может быть связано с накоплени-
ем в средней части профиля лабильного гумуса, 
хорошо поддающегося микробному разложению.

Активность инвертазы, каталазы и содержа-
ние углерода микробной биомассы в почвах под 
сосняками ниже, чем под березняками и липня-
ками, что может быть связано, как с породным 
составом леса, так и с более легким грануломе-
трическим составом почв под сосняками.

Активность инвертазы проявляет более тес-
ную корреляционную зависимость с микробной 
биомассой почв, чем с содержанием в них гумуса 
(r=0.87 и 0.48, соответственно), что указывает на 
ее преимущественно микробное происхождение. 
Активность каталазы, наоборот, коррелирует с 
содержанием гумуса, чем с углеродом микроб-
ной биомассы (коэффициент корреляции соот-
ветственно 0.73 и 0.60). Средняя, а не высокая, 
корреляционная зависимость с углеродом ми-
кробной биомассы, вероятно, связана с тем, что 
источником значительной доли каталазы в почве 
являются выделения корней растений. 
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Kulagina V.I., Sungatullina L.M., Ryazanov 
S.S., Shagidullin R.R., Alexandrova A.B., Rupova 
E.H. Microbial biomass and enzymatic activity of  
forest soils in the Raifa area of the Volzhs-
ko-Kamsky reserve.

The article presents the results of determining the 
reserves of microbial carbon, the share of microbial 
carbon in the total soil carbon, the activity of catalase 
and invertase enzymes in forest soils of different ages 
and species composition. The objects of study were 
soddy-podzolic soils of six sample plots established 
in 2022 on the territory of the Raifa area of the Volz-
hsko-Kamsky state natural biosphere reserve. The 
soils under pine forests, birch forests, linden forests 
belonging to two age groups were studied: “mid-
dle-aged” and “overmature”. It has been established 
that the average content of microbial carbon in the 
humic soil horizons ranges from 0.44 to 1.24 mgC/g, 
decreasing with depth. The share of microbial car-
bon in the total soil organic carbon, on the contrary, 
increases with depth. In the humus horizons, it was 
2.5–4.4%; in the illuvial horizons it reaches 14–70%. 
The reserves of microbial carbon in the 0–30 cm lay-
er range from 1.33 to 2.69 tC/ha. The lowest values 
of carbon content of microbial biomass, invertase 
and catalase activity were observed in soils under 
pine forests. In soils under deciduous forests, these 
figures are higher. A high correlation was shown be-
tween the amount of microbial biomass in soils and 
invertase enzyme activity (r 0.87), catalase activity 
and humus content (0.73), catalase and invertase ac-
tivity (0.79). An average correlation was noted be-
tween the content of microbial carbon and humus in 
the upper soil horizons (r 0.53), invertase activity and 
humus content (0.48), catalase activity and microbial 
carbon content (0.60).

Keywords: the soil; microbial biomass; invertase; 
catalase; microbial carbon reserves.
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