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ВВЕДЕНИЕ 

В связи с огромными масштабами лесозаготовок, предусмот
ренными 7-летним планом развития народного хозяйства СССР. 
проблема восстановления леса приобретает в .настоящее время 
весьма важное значение. Повышение лесапродуктивности воз· 
можно лишь при всеетераннем изучении условий, необходи·мых 
для роста и ,развития насаждений. 

Изучение биологичес,ких особенностей хвойно-лиственных на
саждений являе'!'ся частью общебиологической проблемы лес
ной биогеоценологии. Исследования последних лет показали, что 
рост и развитие лесной ·растительности определенного состава 
оказывает огромное влияние на условия местообитания. 

Для создания устойЧивых и высокопродуктивных лесных на
саждений, а та,кже направленного изменения условий, обеспе
чивающих хорошее возобновление, ·необходимо ВIСестороннее 
изучение биоэкологических условий, что невозможно без глубо
кого познания превращения ве~еств в почве и роли микроорга

низмов в повышении почвенного плодородия. 

Микробы- необходимое слагаемое биологической основы об
разования леса. Между тем, изученность микроорганизмов в 
различных лесных биогеоценозах далеко еще недостаточна. 
Почвы, занятые разл1и:чными лесным:и •на•саждениями, имеют 
весьма специфический микробный ценоз. Вопросы же корневого 
питания не могут полностью решаться без учета микробиологи
ческого фактора. 

В св·оем развитии растения неразрывно связаны с жизнью 
микрофлоры, доставляющей им необходимые элементы питания. 
Большое значение для познания в почве биохимических процес
·сов имеют данные о раёпределении бактерий между .ризосферой 
и почвой вне зоны корневых систем растений. Изучение микро
флоры, обильно населяющей ризосферу, является в настоящее 
времЯ' одним из актуальнейших, весьма сложных и интересных 
вопросов почвенной ми-кробиологии. 

Данных о роли микроорганизмов бактериального состава, 

3 



находящегося в непосредственном ·соприкосновении с корнями 

растений и являющегося посредником между почвенным мине
ральным комплексом и ра<:тением n литературе очень мало, да 
и те, которые имеются, относятся к разным породам и возраст

нr.Iм группам лесных насаждений. Это затрудняет и часто делает 
невозможным их сопоста.вление и использование. 

Наиболее сложные взаимодействия организма и среды соз
даются в смешанных насаждениях в силу их различных биоло
гических и экологических свойств. Благодаря широкому ареалу 
распространения хвойно-лист)!енных насаждений, в частнр_сти, 
еосно-во-б~резовых, изучение их смешения имеет большое теоре
тическое и практическое значение. 

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ 

По вопросу о взаимоотношениях сосны и березы в смешан
НiоiХ насаждениях накоплен значительный материал. Несмотря 
на_ то, что эти растени~ являются представителями различных 

пород· древесных культур, они имеют сходные биоэкологические 
признаки. 

При изучении влияния березы на возобновление, роост и раз
витие сосны в смешаннЬiх соснов-о-березовых насаждениях, це
лый- ряд исследователей пришел к выводу о положительн_оЦ ее 
роли при ·естественном возобновлении (И . .С. Мелехов, П. П. По
хитон,· Г. И. Сел.едцев, В. С. Шумаков, Н, К. Вехов, Н. А. Зу дин, 
Л. Г. Богашова). Ими- показано, что береза повъ1шает биологи
чес•кую активность почвы, СQздает благоприятные -усл<;>вия для 
разложения подстилки, способствует накоплению гумуса, умень
шает кислотность почвы. Содержание подвижных элементов 
для питания растений в подстилке и в почве смешанных насаж
дений выше, чем в подстилке и в почве под чистыми древосто
ями. 

Однако, в литературе имеется не мало указаний, ·которые не 
о11рицая почваулучшающей роли лиственных пород, отмечают 
неблагаприятное влияние березы на продуктивность сосно
вых лесов (Х. М. Исаченко, И. Д. Юркевич, В. С. Мирошников, 
Г П. Тимофеев, В. И. Олейникова, В. М. Соловьев). 

Более Глубокие и всесторонние исследования ·показали, чт_о 
потеря прироста древесины -сосны в смешанных насаждениях в 

первые 30 лет компе.нсируется к 50-60 летнему возрасту. И бо
лее того, не толыю компенсируется, а заnас ее в смешанных на

-саждениях увеличивается быстрее, чем в чистом. Следователь
но, положительный эффект березы на рост сосны превышает ее 
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отрицательное влияние. Подобное 'В'Заимодействие несомненно 
является следствием филагенетически. обуслов.тtенного· -соответ
ствия биологических особенностей сосны и березы. 

Многолетними работами И. Н. -Рахтеенко и его сотрудниками 
показано, что в смешанных сосново-березовых насаждениях кор
невая система оосны развивается лучше и вес ее на 65% больше, 
чем в чистых насаждениях. Применяя меч,енный фосфор, они ус
ТаiНОвили интересную закономерность и.нтенсивrнос'J\и поглащения 

питательных веществ. Так, наибольшая активность всасывания 
питательных веществ корнями березы происходит в июне, а у 
сосны в июле месяце. Весьма интересен тот факт, что период 
максимального поглощения фосфора сосной совпадает с наи
большим выделением его корнями березы. 

Все это говорит о ч·резвычайно сложных взаимоотношениях 
в лесных биогеоценозах не только надземной ч<}.сти растите,l,lь
ности, но также и их кор.невых систем. 

Взаимосвязи между отдельными компонентами в сложных 
формах лесных насаждений до сих. пор еще полностью не вскры
ты. Наряду с биологическими особенностями пород, почвенные 
усл•овия являются главнейшим факrором, обуславливающим 
формирование насаждений. Ввиду того,, что микроорганизмы 
.как по методам их исследования, так и по взацмосвязи с окру

жающей средой весьма специфичны, В. Н. Сукачев выделяет их 
как особый компонент леса- микр•обиоценоз. 

Выяснению роли микроорганизмов в питаiЩI;I древесных рас
тений до последнего времени уделялось очень мало внимания. 

Впервые на концентрацию, микроорганизмов в 1юрневых зо
нах травянистых растений обратил внима~}lе. Г Гильтнер, пр.ед
ложивший назвать эту биологическую зону- ризасфер ной. С тех 
пор многочисленными исследованиями как у нас, так и за руб,е
жом, получены весьма интересные в теоретическом и практи: 

ческом смысле даннh1е о роли, деятельности и участии опреде.лен
ных микробных ценазов в корневом ·питании ра·стений. 

Вопросам взаимоотношений -между растениями и микроор
ганизмами и накоплением корнями растений микрофлоры по
священы многолетние работы Н. А. Красильникова, Е; Ф. Бере
зовой, Л. М. Доросинского, Н. А. Лазарева, Е. Х. Рем;пе и мно
гих других ис·следователей. Полученные обширные данные ука
зывают на резкое колебание количественн.ого состава микроор
ганизмов в ризасфере травянистых растений. Изменения связа· 
ны, главным .образом, с определенными фенологическим.И фазами 
роста и развития культур. 

В настоящее время совершенно бесспорным является участие 
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микроорганизмов в снабжении травянистых р.астений минераль
ными и некоторыми органическими веществами. 

Повышенный интерес ученых к сельскохозяйственным куль
турам был вызван не только тем, что они оказались наиболее 
удобными объектами исследований д.'IЯ выяснения закономер
ностей взаимоотношений и взаимосвязей в системе почва- рас
тение, но также и тем, что при направленном возДействии на 
микробный ценоз их корневых систем представ.илась реальная 
возможность повышения урожая сель·скохозяйственных культур. 

Значительно позже в лИтературе появляются данные, харак
теризующие ми~<~робные ас·социаци.и корневых систем древесных 
растений. Подробные и обстоятельные исследования были про
ведены по изучению микрофлоры плодовых дерецьев, виноград
ной лозы и чайного куста (А. А. Образцова, Г Е. Попова, 
С. Я. Исарашвили, И. И. К:анивец, Т. А. Васильева и др.). 

В связи с тем, что мы занимаемся вопросами изучения 
м·икрофлоры ризооферы сосны и березы особый интерес для на·с, 
естественно, представляют работы, посвященные ис-следованиям 
микробных а•ссоциаil:ий корневых систем лесных на·саж.дений, на 
чем мы более подробно и остановимся. Учитывая весьма специ· 
фический микробный состав почв, занятых лесными культурами, 
Е. Н. Мишустин с сотрудниками указывают на необходимость 
изучения отдельных компонентов микробного ценоза ризасферы 
на развитие молодых лесных насаждений. 

Ряд исследователей (А. 3. Мантейфель, А. И. Жукова, 
Э. К:. Демьянова, С. А. СамЦев.ич, 3. М. К:орецкая, Г А. Сосня
кова, П. Е. Малышк,\'lн и другие) показали, что ризасфера мо
лодых ра•стений, в ча·стности, дуба накапливает с первых же лет 
специфичес.кую микрофлору. С возрастом количество микроорга
низмов в ризасфере дуба значительно увеличивается. Корневая 
систt!Ма дуба отличается высоким ризосферным эффектом. 

При изу!Jени.и микрофлоры ризооферы сеянцев сосны 
А. Я. Тр!'J.бунская установила влияние микаризы на развитие 
м·икроскопических грибов, а'ктиномицетов, флюорисцирующих, 
мик.олитических и аммонифици-рующих бактерий. 

На обильное развитие грибов из рода Penicillium и Tri
choderma в ризасфере березы указывают Т. П. Сизова и 
Э. А. Итакаева, причем они отмечают, что количество грибов 
здесь увеличивается лишь до 30-40 летнего возраста растений. 

При сравнении микрофлоры березы и ели на разных почвах 
Средней тайги Вологодекой облас'Ги Е. В. Рунов с сотрудниками 
указывают, что состав ризасферной микрофлоры определяется 
прежде всего влиянием древесной породы и типом ПОЧ'ВЫ. На 
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формИ!рование микробных ценазов в почве под лесом воздей
ствие оказывают не только корневые системы ра.стений древес
ных nород, но и отмершие корни. Характерной чертой р.изосферьr 
древесных пород в отличие от -nравянистой растительности явля
ется высокие содержание актиномицетов, бактерий рода 
Pseudomonas и миколитически;х бактерий. Азотобактер в корне
вых зонах хвойных пород не обнаружен. 

Более 6Ц% территории Свердловекой области занято лесами. 
Между тем, работы по изучению миюрофлоры корневых системы 
смешанных сосново-березовых насаждений в почвенно-климати
чоских условиях предлосостепной зоны Среднего Зауралья д.о 
cux пор не проводились. 

Сравнительное изучение микрофлоры корневых систем сме
шаiЩЫХ сосново-березовых насаждений разного возраста вызва
но прежде всего необходимостью выработки приемов направлен
ного ·изменения и улучшения условий обеспечивающих хорошее 
возобновление леса. -

Цель наших исследований за•ключалась в выяснении рол:и 
ко.рневой микрофлоры сосны и березы в питании смешанных мо· 
лодняков и средне-возрастных насаждений. 

В зщцачу работы входило следующее: 
1. Изучение сезонных изменений основных лру.пп микроорга

ниэмов в ризасфере насаж·дений разного возраста сосны и бе
резы. 

2. из.учение суммарной :тергин растворения 1'руднодоступ
ных соединений фосфора и калия и роли. определен-ных видов 
мИкроорганизмов в этих Пiроцессах. 

3. Иссле"цование динам;Ики биоло.гичес·кой (ферментативной) 
активности в ризасфере сосны и бцрезы. 

4. Выяснение роли микроорганизмов в аревращении гумусо
вых веществ в корневых зонах лесных насаждений. 

Чтобы полнее и глубже вскрыть закономерности __ развития и 
деятельности микроорганизмов, мы одновременно учитывали в 

р.изосфере сосново-березовых насаждений разного возраста в 
течение вегетацио~ного периода изменение окислительно-восста

новительного потенциала, гумуса, калия и фосфора как в почве 
к·орневых систем растений, так и вне их зоны распространения. 

Знание этих конкретных мик•робиолоrических и химических 
закономерностей поможет практике Jiесного хозяйства полнее 
познать и правильно исiПользовать внутривидовые и межвидовые 

взаимоотношения микробных ценазов в корневых системах дре
весных растений для создания устойчивых и высокопродуктив
ных лесных насаждений. 
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Работа проводилась в лаборатории лесоведения Института 
биологии Уральского филиала Академии наук СССР, руководи
мой профессором, доктором биологических наук Б. П. Колесни
ковым. 

ОБЪЕКТЬI И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИИ 

f]рипышминские боры являются одним из крупнейших ост
ровных массивов подзоны предлесостепных сосново-березовых 
лесов северной части Среднего Зауралья (Б. П. КолесJ-Iиков). 
Территория При1пышминских боров за.ключена между 56° 40' и 
57° 00' северной" широты и 63° 1 0' и 65° 25' .восточ.ной долготы. 
Общая площадь составляет около 400 ты с. га и приурочена к над
пойменным террасам древней долины реки Пышмы. Протяжен
ность массива с з1:1пада на восток 200 км, ширина от 4 до 45 км. 

Физико-географи'!еские условия Припышминских боров име
ют MlfOГO общего с территорией всей Зауральской лесостепи. 
Рельеф предлесостепного Зауралья представляет почти не раз
мытую и' не расчлененную гидрологичеокой сетью равнину. Не
малую роль здесь ИГ'раJ9т наличие поверхностно расположенных 

водоносных слоев и верховодок, так как коренные грунтовые 

воды в большинстве случаев находятся довольно глубоко и 
почти не доступны для использования их лесной раститель
ностью. 

Основной и характерной чертой климата Зауралья, в част
ности, ПрипышминскИ:х боров является континентальность. Со
четание довольно сухих юга-западных ветров со значительными 

сезонными и суточными колебаниями температуры, при относи
тельно невысокой влажнос11и воздуха, сраннительно низкая тем
пература зимы и ·высокая лета- создает комплекс условий не 
всегда благоriриятсТ'Вующий нормальному развитию раститель
ности. 

Почвенные условия Зауралья находятся в тесной связи с ге
ологическим строением территории, современным развитием 

рельефа, гидрологическим режимом, климатом, сменой расти
тельности и антропологическими факт~ами. Расnространенные 
здесь дерновб-Подзолистые почвы являются, как правило, про
изводными от подзолистых почв. Лишь пятнами в районах При
пышминских боров встречаются оподзоленные темносерые и 
серые лесные почвы. Спокойные формы рельефа в сочетании с 
переелаиваннем различных по механическому составу пород, 

способствуют часто возникновению в почве процессов оглеения. 
Лесная площадь Припышминских боров по госпоДству по

род, согласно данным таксации, характеризуется следующими 
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'flоказателями: господствующими насаждениями являются сосно

вые древостои, занимающие примерно около 75% всей площади; 
немноги м больше 20% состаJ;Jляют березовь1е насаждения 11 

лишь 3,0,% всей· площади приходится нз кулр~ры ели и осины. 
За немногими ис,ключениями лиственные насаждения носят вре
менный характер. Большинство из них возникло под влиянием 
сплошных рубок и частых пожаров сосновых насаждений. 

Изучение динамики мИкрофлоры в ризасфере разновозраст
ного древостоя сосны и березы проводилось в Талицком лес
промхозе, в типе леса - бор бруснич,но-черничный в следующих 
возрастных группах смешанных сосново-березовых древостоев. 

Пробная площадь .N'2 1. Вырубка с самосевом 5-6 .'!етнего 
возраста (последующая генерацuя), древесного яруса нет,. под
лесок отсутствует; семенники- 15 т/га; возобновление 1000 на 
га; состав самосева 9СIБ; подстилка в местах задернена свыше 
0,5-0,6. 

Пробнан площадь .N'2 2. Смешанный сосново-берез-овый мо
лодняк 12-15 Летнего воЗtраста; состав ·На<саждения 6С4Б; сомк
нутосrь древостоя 0,6; полнота 0,5. Сосна в .прогалинах сбежи
стая, в лрупnах полнодревесна. Молодняк возник после сплош
ной рубки спелого чистого сосняка·. Береза преобладает порос
левая, семенного происхождения встречаетсS! значительно реже. 

Подлеска лет, кустарниково-травяной ярус в сом•кнутых груп,пах 
(под :пологом) можно характеризовать как злаково-ягоднико
вый. Задерненность, как правило; он:утствует, но в прогалинах 
доходит до 0,3. Высота подъярусов 1--40 см, Il-15 ем и 111--
5-6 см. На корнях сосны и березы, особенно сооны, этого воз
раста образуется обильная микориза. Есть в~се основания пред
пол·агать, что данный молодняк состава 6С4Б, успешно разовь
ется в жердняк состава 7С3Б. В спелом возрасте можно ожидать 
древостои состава 9СIБ. 

Пробная плащадь .N'!! 3. Жердняк 30-40 летнего возраста; 
с.остава 7С3Б. Плодоношение ,дJревостоя слабое; подроста и са
мосева на уча,стке нет; в 'Качестве подлеска нс11речаЮ'ГСЯ единич

ные рябины. Кустарничково-травяной ярус хара.ктеризуется как 
злаково-яrодный. Также как и в 12--15 летних насаждениях 
корневая система сосны имеет обильную микроризу; подстилка 
лиственно-хвоево-·войлочная. 

Пробная площадь .N'!! 4. Средне-возра:етные насаждения 60-
70 лет; сос,тав 8С2Б; сомкнутость древесного яруса 0,9; полнота 
0,8. Возоб·новление под пологом очень слабое, благонадежного 
самосева почти нет. Подлесок состоит из единично встречающ~
гося можжевельника. Живой напочвенный покров составляют, 
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главным образом, черника, брусника, костяника и вейник; име
ется небольшой моховой и лишайниковый ярус. Подстилка гру
бая, хвойно-лиственная, толщиной до 3-х см. 

На всех пробных площадях пожар·ов после рубки не было. 

Сроки наблюдений 

1960 :ГОД. 

28 мая- начало рост(! ·сосны в высоту и набухание почек 
березы. 

27 июня- интенсивный рост боковых побегов сосны и бере
зы, рост хвои, начало закладюи верхушечной почки у центраЛь
ного побега сосны, формирование листового аппарата. 

17 а'ВI-уста- окончание роста хвои у сосны, созревание се
мян и изменение окраски листьев березы. 

9 октября- подготовка растений к зиме: сформирование 
верхушечной почки сосны и березы, полная осенняя окраска 
листьев, начало листопада. 

12 октября- конец листопада. 
В связи ·С наступлением в 1961 году ранней, теплой и влаж

ной весны, развитие древостоев почти на три недели ускорилось, 
благодаря чему были изменены и сроки наблюдения. 

1961 год. 

17 мая -'Начало роста сосны в высоту и набухание почек бе
резы. 

9 июля -фа:з.а наиболее а.ктивного роста .и ра-звития дре
востоев. 

6 октября -конец листопада. 

Взятие почвенного образца из ризосферы растений 

Анализу подвергалась почва, которая довольно крепко удер
живалась физnологически активными .корнями. Отбирались об
разцы для исследования следующим образом: на расстоянии 
50-70 см. от ствола по ходу скелетных горизонтальных корней 
выкапывался почвенный монолит; затем стерильным ножом сре
зали почву, освобождая горизонтальные корни 3-4 порядка; с 
этих корней осторожно пинцетом отделяли растущие сосущие 
корешки с плотно приставшей к ним почвой и помещали в сте
рильный пергаментный пакет. Для каждого образца выкапы
валось от 7 до 10 монолитов. В лаборатории образцы тщатель
но отбирались от корешков, просеивалис.ь через сито с диамет· 
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ром 0,1 см и подготовленные таким образом образцы nодвергзлись 
микробиологическому и биохимическому анализу. Для выявле
ния количественной и качественной специфики в формировании 
микрофлоры в ризасфере разновозрастных насаждений сосны и 
березы, а 'также для изучения роли микроорганизмов в корне
вом ·питании растений, одновременно мы иос.ледовали также 
почву непооредствен.но не соприкасающуюся с корнями растений, 
т. е. внеризосферную почву. Соблюдая правила стерильности, 
м·ы на раостоянии не более чем 3-5 см от активных сосущих 
корней сосны и березы, с глубины за.'lегания их основной массы, 
отбирали определенное количество почвы, ·свободной не только 
от кориен сосны и березы, а также и корней травянистой расти
тельности. Внеризосферная почва, явJiяясь контролем, бралась 
нами отдельно на каждой пробной площади. Каждый смешан
ный образец весил около 400-600 1~раммов. 

Микробиологический анализ почвы 

Тщательно отобранная от корневых волос·ков, просеянная и 
растертая в стерильной ступке, навеска почвы в 10 г помеща
лась в 100 мл стериЛI~ной водопроводной воды и после 10-ти 
минутного встряхивания на аппарате Шуттеля делались соот
ве11ствующие разведения почвенной суспензии и производился 
посев определенного титра ее на следующие питательные среды. 

Общее количество бактерий определялось на мясо-пептонном 
агаре' МПА. На этой же среде учитывались такие группы бак
терий: флюоресцирующие бактерии, желтопигментны~ неслоро
образующие микроорганизмы, споровые формы бактерий, в 
ча•стности, Вас. mycoides и актиномицеты. 

Бактерии, усваивающие аммиачные формы азота и исполь-
. зующие в качестве углеродного питания сахарозу, учитывались 
на крахмалоаммиа•чном ага1ре- КАА. Здесь же определялось 
количественное· содержание актиномицетов, неспоровых желто
питментных и миколитических бактерии. 

СпорообразуЮщие .формы бактерий в пастеризованной сус
пензии подечитывались на мясо-пептонном arape + сусло 7° 
Баллинг а. 
'· КоЛИЧество грибов учитывалось на подкисленном 2° Баллин
говом осусло-агаре. 

Бактерии, растворяющие минеральные трудноусвояемые фор
мы фосфора, О·пределяли на глю1юзо-фоофатном ага·ре. В ка
честве минерального источника фосфора использовали стериль
ный порашок апатита. 
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При изучении бактерий, растворяющих алюмосиликаты. 
применяли ту же глюкозо-фосфатную среду с добавлением по· 
рошка мусковита. 

Целлюлозаразлагающие бактерии учитывали на жидкой 
среде Гетчинсона с полосками фильтровальной бумаги. 

Посев производился поверхностный. 

Оnределение суммарноА энергии разложения органических 
и растворения минеральных веществ 

Разложение гуминовых веществ. При изучении гумусораз
лага!Ощей .активности был использован метод, предложенный 
Д. И. Никитиным, который заключае1'ся в заражении глюкозо
фосфатной среды, содержащей 0,05 г порошка гумата, опреде
ленным разведением почвенной су,спензии. Колбы выдержива
.'lись в течение 10 дней при постоянном встряхивании на аппа
рате Шуттеля при температуре 24-25° С, после чего обесцве
ченный прозрачный фильтрат колориметрировался на электро
фото-колориметре ФЭК-М. 

Гумусаразлагающая энергия выражена в процентах обесцве
чен1ной среды к контро~1ю ( стерилыная глюкозо-фосфатная 
среда+ 0,05 г порошка гумата). 

Превращение минерального труднорастворимого фосфора. 
В стерильную питательную среду добавляе'I'ся стерильный по
рошок Са(РО.)2 (апатит) в количестве 0,5 г и после этого она 
заражается 1 мл почвенной суспензии титра 1 : 10. Колбы выдер
живашfсь в термостате при температуре 28° С в течение 3-х не
дель, затем в прозрачном фильтрате методом А. Т. Кирсанова 
с последующим колориметрированием .на электро-фото-колори
метре определяется подвижный фосфор. 

Энерrия растворения алюмосиликатов. Стерильная питатель
ная среда, с добавлением к ней перед посевом стерильного по
рошка мусковита, заражает·ся 1 мл почвенной суспензии раз

ведения 1 : 10. После 3-х недельной инкубации в термостате при 
температуре 28° С оnределяли в прозрачном фильтрате методом 
Я. В. Пейве образовавшийся подвижный калий. 

Ферментативный ана.'lиз nочвы 

Нами проводилось изучение как гидролитических ( сахаразы, 
амилазы, протеазы, уреазы и фосфотазы), так и окислительных 
(пероксидазы и по.rшфенолоксидазы) ферментов, 

Принцип определения гидролаз сводится к следующему. К 
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определенной навеске воздушно-сухой почвы добавляется толуол 
(антисептик) и соответствующее для каждого фермента вещест
во: для инвертазы- 20% (раствор) сахарозы, амилазы- 2% 
раствор крахмального клейстера, протеазы- 2,% раствор жела
тины, уреазы- 10,% раствор мочевинь1 и,-наконец, фасфотазы-
1,% раствор фенолфтмеинфосфатэ натрия. После инкубации в 
термостате определенное время при температуре 37° С проводи
лось определение количества продуктов биохимического распада 
вышеперечисленных соединений. Так количество инвертн6rо са
хара и образовавшейся мальтозы определялось надометрическим 
методом. Накопление аммиачного азота под действием' проте
азы-формальным титрава,нием, а деятельность уреазы-колори
метрированием на фото-электро-колориметре с реактивом Нес
слера. Деятельность фосфатазы-освобождение фенолфталеина 
из сложного соединения, определялась также на электро-фото
колориметре. 

Активность окислительных ферментов- пероксидазы и поли-
фенолоксидазы проводилась по методу, предложенному 
А. Ш. Галстяном. 

РЕЗУ.hЬТАТЬI ИССЛЕДОВАНИЯ 

1. Сезонная динамика микрофлоры и изменение 
ее в ризасфере лесных насаждений разного возраста 

Изучение накопления микроорганизмов в ризосфере сосны 
и березы показала, что в течение вегетацио.нного периода 
(табл. 1) количество их изменяется и эти колебания. связаны, 
главным образом, с основными фазами развития древостоя. Ди
намика различных rрупп микроорганизмов в корневых зонах 

сосны и березы имеет свои особенности. 
Максимальное развитие бактерий на МПА отмечено в период 

интенсивною роста и ,развития древостоев в высоту. Бактерии. 
U'Спользующие источники азотного и углеродного питания в лег
кодоступной форме (КАА) и олигонитрофильная группа микро
организмюв наиболее активно развиваются в ризасфере ·сосново
березовых насаждений в самом начале вегетационного разви

тия, а именно в период набухания почек березы и в начале роста 
хвои. 

Количество спорообразующих форм бактерий максимально
nо развития достигает IJ период осенней окраски листьев и зна
чение их, ,следовательно, в корневом питании лесных насажде

ний особенно велико в период подготовки древостоев к зиме. 
Микроскопические грибы в микробном ценазе корневых си-
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i...'Тем сосны и березы составляют всего лишь до l % от общего 
числа микроорганизмов. В течение сезона отмечено два макси
му-ма накопления грибов-- в фазу интенсивного роста и разви
тия насаждений и вrорой nриурочен к периоду подготовки рас
тений к зиме, а именно в фазу полной осенней окраски листьев 
и началу листопада. 

Изучение сезонных изменен-ий актиномицетов показала, что 
в м.олодом возрасте растений (5-15 лет) они почти не накаrtли
ваю1'ся в ризасфере березы. Количественное содержание 
актиномицетов не отличается от почвы взятой вне корневой 
зоны растений. К 30-40 летнему во31расту насаждений в корне
вых зонах сосны и березы обнаруживается ярко выраженный ри
зооферный эффект. К концу вегетации наблюдается обильное 
раз·витие а•ктиномицетов в ризасфере сосны и березы, причем 
корневая зона сос:ны аккумулирует к этому периоду почти в 3 
раза больше актиномицетов по сравнению с березой. 

Целлюлоооразла,гающие ба1ктери.и на протяжении всето и<:
с.ледуемого периода (с мая по октябрь) обнаружены в корневой 
зоне сосны и березы во второй 'половине августа, а в почве, 
взятой вне ризосферы ра1стений, лишь в начале сентября. Данные 
анализ·ов указали на низкое содержание ба:ктерий, разлагаю
щих клетчатку как в корневой зоне сосны и березы, так и в почве 
вне ее. 

В таблице 1 приведена динамИJка микрофлоры в ризасфере 
30-40 летних на<саждений сосны и березы. По другим возраст
ным категориям древостоев получена аналогиЧ'ная закономер

ность. 

При рассмотрении данных учета основных гру,nп микроор· 
ганизмов (табл. 2), следует отметить, что на количественный со
став бактерий корневой зоны сосны и березы --большое влияние 
оказывает возраст насаждений. Так, ·в смешанных оосново-бе· 
резовых молодияках в ризасфере березы численность микроор
ганизмов более, чем в 2-3 раза превышает количество бакте
рий корневой зоны сосны той же возрастной категории. В ризо
сфере 60-70 летних насаждений сосны отмечено более значи · 
rельное накопление микроорганизмов, чем в корневой зоне бере
зы этого же возраста. 

Однако, увеличение возраста древостоев неодинаково сказы· 
вается на накопление различных групп микроорганизмов в кор

невых системах растений. Ма•ксимальное количество бактерий, 
растущих на МПА и КАА установлено в риз-асфере сосны и бе
резы в период ·их наиболее энергичного роста в возрасте 12-
40 лет. 
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Более пышное развитие микроскопических_ I"р·ибов отме
чено в рнзосфере березы, собенно на пер,вых этапах ее 
ра•З1ВИТИЯ. 

Значительное место в микробном ценазе сосны и березы, как 
говорилось выше, занимают спорообразующие бактерии и акти
номицеты. В отличии от общего числа бактерий на МПА и КАА 
с увеличением возра·ста растений, увеличивае-гся абсолютное и 
относ;ительное число спорообразующих форм бактерий и акти
номицетов. К 60-70 годам ризасфера сосны по сравнению с 
березой конценТiрирует их намного больше. 

В биоценозе корневой зоны сосны и березы 5-б летнего воз
раста доминирующей группой являю1'ся бактерии ( 80-90%), 
второе место занимают актиномицеты (9-18%) и лишь 0,2% 
от общего числа микроорганизмов составляют микроскопические 
грибы. К 60-70 года-м древостоев количество бактерий n риза-· 
сфеtре резко снижаегся (57-59,%) и большое место за;нимает 
11руппа актиномицетов (40-421%). Удель'I-Iый вес мик-роскопи
ческих .грибов в корнёвых зонах сосны и березы и в этом 
возрасте насажщений очень мал и не превышает 1,% ·к общему 
количеству микрофлоры ризооферы сосново-березовых на:сажде· 
ний. 

Установлена зависимость между количеством бактерий рас
творяющих минеральные труднодосту,пные соединения фосфора 
и калия и содержанием этих веществ в подвижной форме в ри
зосф~ре сосны и березы (табл. 3). 

Сезонные изменения численнасти микроорганизмов- в корне
в·ой системе сосны и березы связаны с основными фазами. р'аз
вития древостоев. Максимальное развитие микроорганизм·ов 
в ризасфере сосново-березовых-насаждениях приурочено к ин
тенсивному росту вегетативных органов, формированию листо
вого аппарата. В то же время происходит рост физйологически 
активных корней, обильное выделение корнями органических и 
минеральных соед:инений. Минимум микрофлоры в ризасфере 
сосны и березы совпадает с относительным покоем сосущих 
корней, их частичным опробков~нием~ 

В почве .взятой вне ризааферы растений количество микро
организмов в десятки и сотни раз меньше по сравнению с чис

ленностью их в корневых системах разновозрастных смешанных 

сосново-березовых насаждениях. Такая же закономерность ус
тановлена и в накоплении подвижных элементов питания, в 

частности, фосфора и К(\_ЛИЯ. На динамику внеризосферной ми
крофлоры, главным образом, оказывают влияние гидратерми
ческие условия. 
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'r а 6 л и ца 3 
Копичество фосфат- и си.lfиl(атрастворяющих бактерий (тысjt r абс. сух. 
почвы) и соАержание подвижных форм фосфора и капни (на 100 r почвы) 

в ризосфере сосны и березы разноrо возраста 

Возраст насаждениii лет . -
5-6 12-15 . 

1' ~ 
. 1 g~ g~ 

·~ Насаждения '""' '""' ~\С) ~== ~\С) :!.:r:c 
Q,~ 

Р,О5 '"!С= К2О 
Q,~ 

Р2Об :;;!Се_ К2О '"= ~o:Q. '"= .;g = = Q,~ .;_g = :.: !.~ 
v!C:S: о; О !о v!C:C :s:O!o 

:111:11 '>111:.: о!. g. o!.g. :s:'""' 
о& '" ut~ о& '" Uu>e 

1 8300 
1 

Сосна 6,56 
1 .. 21 

1 

8,3 2400 1,7 11 9,9 
Береза •. ..... 15300 5,07 14 9,8 1600 2,93 1!,9 10,2 
Почва вне ризосферы 1 2800 0,87· 1,5 о 2400 1,72 0,9 о 

1 

30 40 - 1 60 70 -. 
1 1 ~:С ,41 Q,/ 

·~ Насаждения t~ .":с ·= t1 Q,== "'== :!.:r= 
'"~ Р2О5 '"!C:s: к,о \:"!С: Р,о, ""!C:s: к, о ~ttiQ. .;."'Q, !:!o:Q. .;_g = :s: CL Qj с.~ =с.~ 

1 ~ !С 6.1 
о; О !о vO'" ,.о .. 
=IQ:II о ~е:.: :z:III:O: 

-e-"'Qj u'""' -&"""' ut~ Q,fo u>e U>C 

' 
!13 Сосна· . ....... : 8600 3,75 13,2 7300 1,64 2З 9,7 

Береза . . . . . . . i 7000. 2,М 1 21 13,9 8100 3,42 14 1!,9 
Почва вне ризосферы 1 2700 1,91 1 0,5 о 2600 1,26 1,3 о 

1 

2. Биопогическая активность в ризосфере лесных насаждений 

Изучение активности сахаразы пока·зало, что повышение ее 
деятельности в ризесфере молодых насаждений сосны и березы 
происходит с момента набухания почек березы и на·чала роста 
хвоИ rеосны до полной осенней окраски лж:тьев. В конце вегета
ционно·го !Периода ( о·кончание листопада) наблюдается резкое 
снижение· сахаразной активности ·(табл. 4). 

Макrеимальная активность сахаразы отмечена в период nо
явления осенней окраски листьев и созревания семян. Следова~ 
тельно, между накоnлением микроорганизмов на МПА и КАА и 
деятельностью сахаразы в течение вегетации nрямой корреляции 
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нами не установлено. Это явление, очевидно, можно объяснить 
прежде всего тем, что ферменты после отмирания микроорга
низмов не только не теряют своей активности, а напротив, ос

вобоЖдаясь из бактериальных клеток увеличивают ее. 
Аналогичные сезонные изменения наблюдаются при изуче

нии амилазы, протеазы. 

Результаты изучения сезонных изменений активности уреазы 
в ризосфере разновозрастных сосново-березовых насаждениях 
показали, что особенно резкие колебания урезной акт·ивности в 
течение вегетации происходят в ризасфере березы. Активность 
фермента во всех возра·стных группах березы, начиная с момен
та набухания почек резко падает и фаза сформирования листо
вого аппарата, интенсивного роста побегов в высоту характери
зуется слабой ферментативной деятельностью уреазы. К момен
ту созревания семян и появлению осенней окра·ски листьев ак
ПI!ВНость энзима возрастает. 

Направленность сезон.ной динамики уреазы в ризасфере сосны 
аналогичны с колебаниями ее деятельности в корневой зоне бе
резы. Однако, в течение сезона здесь таких резких изменений, 
как в ризасфере березы не происходит. Лишь в ризасфере 60-
70 летних насаждений сосны отмечено довольно резкое повыше
ние уреазной активности. 

При сопоставлении деятельности ферментов, принимающих 
участие в превращении азота органических соединений в доступ
ные для питания растений формы (протеазы и уреазы) видно, 
что накопление аммиачных .соединений азота в ризасфере сосны 
и березы происходит благода•ря высокой ферментативности дея
тельности nротеазы (табл. 5). Особенно высокая деятельность 
протеазы устаноВлена в период созревани~ .rсемян. 

Значительная ,протеалитичеекая активность в ризасфере бе
резы во всех изученных нами возрастных категориях насажде

ний позволяет высказать .предположение, что сосна, благодаря 
совместному произрастанию с березой, при составе 6С4Б в мо
лодых и 8С2Б в оредне-воз•растных древостоях находится в бо
лее благоприятных условиях азотного nитания, чем чистые на
саждения сосны. 

Динамика активности фосфатазы в ризасфере разновозраст· 
ных смешанных сосново-бере:зовых насаждениях весьма специ
фична (табл. 6). В корневой зоне молодых древостоев сосны 
активность фосфатазы с начал·ом вегетации поетеленно возрас
тает и к моменту окончания роста хвои настулает резкое увели

чение ее деятельности. 

В 60-70 летнем возрасте сосны, в отличии от молодых на-
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саждений активность фермента повышается только к периоду 

подготовки ра~тений к зиме. 
В ризасфере березы ферментативное разложение органафос

форных соединений праисходит, главным образом, в ранний 
весенний период, снабжая растения доступными формами фос
фора в период формирования листового аппарата и интенсивно
го роста вегетативных органов. 

Qсобенно сущест,венньiе различия установлены в активности 
фасфотазы в корневых зонах 5-6 летних насаждениях сосны и 
березы. В ранний период вегетационного развития растений 
энергия_ освобождения фосфора из органических соединений в 
ризасфере березы выше, чем в ризасфере сосны более чем в де
сять ·раз. К. 30-40 летнему возрасту эти различия сглажива
ются, а в к.орневой зоне 60-70 летних насаждений сосны на 
протяжении в.сего вегетаu.ионного периода фасфотазная актив
ность значительно .выше, чем в ризосфере березы. 

Изучение деятельностм почвенных энзимов показала, что в 
смешанных насаждениЯх сосны и березьi в молодом возраст~ 
активность их в ризасфере березы превышает деятельность фер
ментов в корневой зоне одновозрастных насаждениях сосны. В 
средневозрастных и приспевающих насаждениях сосны и бере
зы энзиматичеекая деятельность в ризасфере березы резко сни
жается, в то время как в ризасфере сосны она остается высокой 
и не только не снижается, а имеет некоторую тенденцию к уве
личению. Аналогичная закономерность установлена и в накопле
нии большинства основных групп микроорганизмов в корневых 

зонах сосны и березы. 

Причины, вызывающие подобные различия в подведении 
ферментов в ризасфере древостоев сосны и березы разного воз
раста кроются, прежде всего, в самой природе растений. По
требность в питательных веществах различных растений на про
тяжении своей жизнедеятельности неодинакова. 

Кроме онтогенетиЧескмх различиВ в питании этих двух по
род лесных культур на накопление микроорганизмов, продуци

рующих активные ферменты, большое влияние оказывает и сме
на по·род в соста.ве соснО'во-березовых насаждениях. В 30-40 
летнем возрасте насаждеriИЙ сосны и березы, имеющих состав 
6С4Б, происходят существенные изменения, приводящие к обра
зова,нию древостоев 1сосны и ·березы ·состава ·8С2Б. Н данных ·КО
личест:венных соотношениях береза .находится в ослабленном, уr
нетенном состоянии. Это приводит к ;подавлению жизнедеятель

ности микробно,го ценаза в ее корневой системе, что влечет за со
бой аналогичные из·\1енею1я и в ферментатинной деятельности. 
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Активность ферментов в почве вне ризасферы растений очень 
низ·ка :и динамика их деятельности часто носит, своеобразный :ха
рактер. Сезонные колебания микрофлоры в почве, удаленной от 
физиологически активных корней, связаны, главным образом, с 
изменением гидратермических ус.ловий. 

3. Превращение гумусовых веществ в риэосфере 
лесных насаждений 

При изучении разложения гумусовых веществ установлена 
определенная зависимость между ко.rшчеством микроорганиз

мов, растущих на МПА и гумусаразлагающей активностью. 
Эт_от процесс наиболее энергично иДет в ризасфере 12-40 лет
них растений. 

Микробиологический анализ обесцвеченных гуматных сред 
показал, что преобладающей группой здесь являЮтся бактерии 
вида Ps. Пuorescens, которые можно считать основной и наибо
лее активной группой, участвующей в разложении гумусовых 
веществ. 

Установлена взаимосвязь между накоплением гумуса и его 
разложением. Именно, увеличение энергии' разЛожения гумусо
вых веществ, обусловленное повышенной микробиологической 
деятельностью, влечет за собой снижение содержа,ния Гумуса. 
Наоборот, в период затухания деятельности неспораобразующих 
бактерий и пониженной энергии разложения r)'муса, содерЖа
ние гуминовых веществ в ризасфере сосны И березы .возрастает. 

Процессы синтеза гумуса, с.вязаны, гЛавным образом, с 
изменением окислительно-восстановительных условий среды. В 
табл. 7 приведены данные сезонных изменений оiшслите.Льно
восстановительного потенциала (Eh), активности пероксидазы 
и полифенолоксйдазы, а также динамика накопления гумуса в 
ризасфере 12-15 летних насаждеЮiй со·сны и' березы. По дру· 
rим воз1растным категориям древостоев получена аналогичная 

закономерность. 

Нами было установлено, что активное накопление гуматов в 
почве ризасферы сосны и березы происходит после интенсивного 
роста и развития растений, в фазу сuзревания семян березы и 
окончания роста хвои сосны. В периоды подавления бактериаль
ной деятельности активность пероксидазы и ,полифенолоксидазы 
_резк·о возрастает. 

Известно, что актином1ицеты, являясь энергичными продуцен
тами окислительных ферментов (М. М. Кононова, Е. Н; ·Ми
шустин, М. В. Федоров, Е. Kilster и др.), играют определенную 
роль в процессах образования гумуса в лесных почвах. 
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Результаты наших исследований показали, что ризасфера 
древостоев ,разноrр возраста -сосны и березы накапливает значи
тельное количество актиномицетов. 

Таблица 7 

Динамика окислительно-восстановительного потенциала (Eh), 
пероксидазы (мг{пурnургалина) и содержания гумуса (%) 

В рttЭОСфере СО<!НОВО·береЗОВЬIХ- МОЛОДИЯКОВ 

Сроки наблюдений 

Насаждения 
Набухание почек flачало 

роста побегов 
Интенсивный рост в въrсо-
ту, рост боковых побегов 

Eh 
1 

пурпурга-1 гумус Eh 1 пурпурга-
1 

гумус 

ЛИН МГ % ЛИН МГ % 

Сосна 245 108,2 9,9 175 108,0 9,4 
Береза .... 280 101,7 9,8 180 108,0 8,8 
Почва вне ризос-

400 29,7 7,7 390 4R,O 7,0 феры 

Насаждения 

Сосна 
Береза 
Почва вне ри, 
зосферы 

1 

1 

Сvокн нFблюдений 

Созревание семян 
Полная осенняя 
окраска листьев, Конец листоnада 

конец роста хвои 
начало листопада 

Eh 1 иур-~ гумус 1 Eh 1 пур-~ гумус Eh I"YPilY.P-~ ryмvc 
nурга- nурга- % галии %. 
лИн мг % ЛИН МГ м г 

215 96.{) 10,0 245 72,0 12,5 1 240 
1 

12\7 14,6 
230 77,7 8,8 300 62,4 8,4 1 280 115,2 14,9 

1 

1 

400 48,0 7,4 320 41,7 7,4 1 370 29,7 1 7,2 1 

i 1 1 1 

ПpJI сравнении данных по активности окислительных фер
ментов и накопления гумуса в ризосф.ере растений и в почве вне 
е.е, .мы пр"иf:11ЛИ к заключению, что наиболее бл"гоприятные ус
ЛОВ!1Я для распада и синтеза гумуса создаются в корневых зонах 

растений. 
Таким образом, результаты исследований указывают на по

.jlожительное влияние березы в смешанньiх сосново-березовых 

.мододняках. При составе древостоев 6С4Б береза не является 
конкурирующей породой по отношению к сосне, а наоборот, спо
собствует улучшению ее корневого питания. 
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Однако, участие березы в составе сосновых древостоев осо· 
бенно благоприятно только в течение первых 20-30 лет; в связи 
с тем, что ее положительное влияние на почву после этого пе· 

риода заметно снижается. 

Исследования микробиологической деятельности в ризасфере 
лесных насаждений дают возмож1ность нам более глубоко разо· 
браться в процессах питания растений, плодородии лесных почв 
и роли определенной популяции микроорганизмов в онабженИ'и 
растений на ,данном этапе их развития необходимыми элемента
ми питания. 

выводы 

1. Ризасфера cool'lы и березы в смешанных сосново-березовых 
молодияках и средних насаждениях ·характеризуется четким 'РИ· 
зосферным. эффектом. 

Максимальное количество большинства групп микроорганиз· 
мов в к-орневых зонах лесных насаждений установлеfiо в пери
оды наиболее интенсивного роста и развития соаны и березы, а 
именно: в фазу формирования листового аппарата, усиленного 
роста боковых побегов и закладки верхушечных пФчек. 

Количество сrюрообразующих форм бактерий, численность 
актиномицетов и целлюлозо.разлагающие микроорганизмы до· 

стигают максимального развития в фазу полной осенней окраски 
листьев И в конце листопада. 

2. В ризасфере 5-6 летних растений сосны и березы и в сос· 
ново-березовом молодняке 12-15 лет корневая система березы 
концентрирует большее количество микроорганизмов, чем кор· 
невая система сосны. 

Смена пород в средне-возрастных и приспевающнх смешан
ных сосново-березовых насаждениях и ослабление роста березы 
в этих условиях, приводит к подавлению микробиологической 
деятельности в ризасфере березы. Таким образом, образование 
чистых древостоев сосны характеризуется изменением количест

венного и качественного состава микрофлоры в ризасфере сосны 
и березы. 

3. В микробном цезоне корневой системы сосны и березы ус
тановлены группы бактерий, способные переводить. фосфор и 
калий труднорастворимых минеральных соединений в подвиж
ные формы, улучшая тем самым фосфорное и калийное питание 
растений. 

Содержание подвижного фосфора и калия, а также суммар
ная энергия растворения апатита и алюмосиликата в ризасфере 
сосны и березы находятся в прямой зависимости от количества 
этих бактерий. 
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4. Ферментативная активность в ризасфере сосны и березы 
р.аз·ного возраста значительно выше по сравнению с внериза

сферной почвой. 
В течение вегетационного периода активность гидралаз и ок

сидаз весьма д.инам:ична и евязана с основным.и фазам'И разви
тия ·смешанных сосново-березовых древостоев. 

В первую половину вегетации ·в ризасфере березы активность 
этих ферментов в несколько раз выше по сравнению с ризосфе
рой. сооны. После созревания семян энзиматическая деятель
ность в корневой системе сосны превышает активность ее в ри
зосфере березы. 

Прямой за.висимости между активностью ферментов и чис
лом бактерий в течение вегетации не установлено. 

5. Ризасфера березы в смешанных сосново-березовых молод
ня·ках характериз)'ется более высокой активностью гидралаз По 
сравнению с корневой системрй сосны. В средне-возрастных и 
приспевающих насаждениях ризасфера сосны обладает значи
тельно большей ферментативной активностью, чем корневая си
стема березы. 

6. Процессы разлощения гумуса в течение вегетационного пе
риода наиболее Э1Не>рт•ично ·идут в фа'Зу интенсивного роста и 
развития сосны и березы, когда общее количество неспораобра
зующих форм бактерий достигает максимального развития. Ка
ких-либо существенных ·различий в процессах разложения гуму
са между породами не обнаружено. 

7. Концентрация актиномицетов, повышение окислительно
восстановительного потенциала, а также увеличение активности 

пер:жсидазы и поли фенолоксидазы приводиi' к накоплению. гу
муса в 'Корневых системах сосны и березы: 

Следует указать на весьма слабую Гумусаразлагающую ак
тивность, значите.цьно меньшее содержание гумуса и более низ
кую ферментативную деятельность оксид-аз в почве вне ризасфе
ры сосны и березы. 
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