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Аннотация 

 

В результате сведения буково-пихтовых лесов на территории среднегорий Респуб-

лики Адыгея в почвенном покрове вырубок происходят значительные изменения, которые 

сохраняются спустя 9 лет после нарушений. Значительное повышение плотности сложе-

ния дерново-карбонатных выщелоченных почв при сплошной рубке по сравнению с почвами 

леса сохраняются и спустя 9 лет. Реакция почвенной среды повышается вследствие попа-

дания в почвенную толщу большого количества обломочного известняка после технологи-

ческих работ при рубке и трелевке леса. При рубке леса образуются участки с разной сте-

пенью нарушения почвенно-растительного покрова. На участках вырубок с разной степе-

нью нарушенности были выявлены различные закономерности изменения содержания гу-

муса и ферментативной активности. Содержание гумуса в верхнем почвенном слое сни-

жается в результате эрозии и скальпирования на участках со средним и сильным наруше-

нием.  На участках со слабым нарушением происходит увеличение, вследствие развития 

дернового процесса при участии высокотравной луговой растительности. При среднем и 

сильном повреждении поверхности почвы происходит закономерное снижение фермента-

тивной активности (инвертаза, дегидрогеназа, фосфатаза) на обеих вырубках по сравне-

нию с контрольными участками леса. При слабом повреждении почв изменения не столь 

значительные и отмечались случаи повышения ферментативной активности. 
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Введение  

Леса мира играют большую роль в сохранении углерода и регулированию циклов 

азота в биосфере [1,2]. К важным биосферным функциям почвы можно отнести: литосфер-

ные, атмосферные, общебиосферные и гидросферные. Лесные экосистемы влияют на тем-

пературный и водный режим почвы, определяют и формируют почвообразовательные про-

цессы. Мероприятия по заготовке леса являются главным из антропогенных факторов, при-

водящих к изменению лесных почв [3-5], что приводит к переходу почв из естественных в 

антропогенные [6,7]. Деградационные процессы лесных массивов Адыгеи представлены в 

виде снижения продуктивности и биологического разнообразия, а также деградации почв и 

почвенного покрова. Основные результаты деградационных изменений: эрозия, дегумифи-

кация, размытие, уплотнение, перемещение, нарушение органического вещества почв по 

причине вмешательства человека в привычную экологическую нишу  (строительства линий 

электропередач, стоянок, трасс, баз отдыха и т.д.). Исследования, проведенные в лесах раз-

ного типа, показали, что механизированная заготовка древесины приводит к изменению 

физико-химических свойств почв и микробиоценозов [8,9]. Из-за вырубки деревьев повы-

шается эрозия почвы, которая приводит к потере питательных веществ, гумуса и снижению 

активности ферментов. В первые годы после рубки показатели содержания азота, углерода, 

активности фосфатазы, инвертазы снижаются быстро, но с увеличением возраста вырубки 

значения этих показателей при предотвращении эрозии почвы начинают восстанавливаться 

[10]. 

Процесс естественного восстановления леса на вырубках – процесс динамичный, он 

определяется множеством факторов, к которым можно отнести: климат, тип леса, сохран-

ность подроста, структуру и состав насаждений, особенности самих растений, почвенные 

свойства. Послелесные сообщества появляются на месте вырубки, когда человек не препят-

ствует естественному возобновлению леса. На антропогенно-нарушенных территориях по-

сле рубки и трелевки деревьев возникают восстановительные сукцессии. В ходе сукцесси-

онных процессов происходит смена видового состава, пространственной структуры и дру-

гих параметров экосистемы [11]. После вырубок происходит изменения освещенности, что 

может привести к увеличению количества светолюбивых растений, которые станут доми-

нантными видами, при этом они могут изменить свойства растительного опада [12-14). В 

дальнейшем для развития древесной растительности на поврежденных участках важная 
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роль отводится составу и структуре напочвенного покрова исходного типа леса [8]. 

Ландшафты на известняковых породах имеют широкое распространение на терри-

тории Западного Кавказа и значительно отличаются от биогеоценозов на бескарбонатных 

породах [15,16]. Почвы известняковых массивов Кавказа – дерново-карбонатные (рен-

дзины), которые как азональные почвы встречаются во многих районах земного шара 

[17,18]. В лесной зоне Северного Кавказа дерново-карбонатные почвы распространены на 

площади более 1,2 миллиона гектар под разными растительными ассоциациями на карбо-

натном элювии известняков, доломитов и мергелей [18]. В Классификации и диагностике 

почв России [19] они обозначены как карболитоземы. В условиях Западного Кавказа рен-

дзины встречаются среди зональных бурых и серых лесных почв. Основные почвообразо-

вательные процессы дерново-карбонатных почв: выщелачивание, гумусонакопление и 

оглинивание. Генезис почв на карбонатных породах в значительной мере отличаются от 

условий почвообразования зональных бурых и серых лесных почв.  

Целью работы была оценка ферментативной активности дерново-карбонатных  

почв среднегорий Западного Кавказа после сведения леса. Исследования были проведены 

на двух вырубках Республика Адыгея. Данные территории подверглись рубке леса в 2010 

году.  

 

Объекты и методы исследований  

Территория, на которой проводились исследования, относится к Республике Адыгея 

(Майкопский район) пролегающей на Юго-западе России. Большая часть территории омы-

вается реками Белой и Лаба. В данное время территория Западного Кавказа активно исполь-

зуется в рекреационных целях, что негативно сказывается на сохранении лесного фонда. 

Растительность лесов гор Западного Кавказа имеет зональный характер и представлена дре-

вовидными и кустарниковыми жизненными формами. Таким образом, можно выделить три 

основных высотных пояса: дубравы, буковые леса, пихтовые и смешанные леса. На высотах 

более 1500 м над уровнем моря помимо лесов большие площади заняты высокотравными 

лугами [20]. 

Исследования были проведены на двух вырубках, расположенных в 10-15 км от пос. 

Гузерипль (Адыгея) на высоте 1200-1600 м над уровнем моря (рис. 1-8). Возраст вырубок 9 

лет. Почвы данных участков - дерново-карбонатные выщелоченные каменистые на элювии 
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известняков (рендзины). Мониторинговые исследования на данных участках ведутся с 2010 

года, т.е. с самого момента их образования. На данных территориях были исследованы био-

логические свойства почв, как природных лесных экосистем, так и восстановительных сук-

цессий после рубки [21-27]. 

Располагаются исследуемые вырубки в нескольких километрах друг от друга. Отбор 

образцов происходил на территориях с разной степенью нарушенности почвенно-расти-

тельного покрова. Различия на участках исследования определяли по глубине скальпирова-

ния почвы, степени ее перемешивания и погребения в результате работы тяжелой техники. 

Были выделены участки со слабым, средним и сильным уровнем нарушения почвы, кото-

рые располагались по мере удаления от леса к дороге.  

Первая вырубка находится в окрестностях Партизанской поляны приблизительно в 

15 км от поселка Гузерипль, географические координаты 44°0.310' с.ш. и 40°0.585' в.д. 

Участки данной вырубки различались по степени воздействия на почву (от участка с силь-

ным нарушением В1 до контрольного участка В5). На территории участка В1 – грунтовой 

дороге - наблюдали сильное нарушение: оголенная территория с сильно выраженной эро-

зией и редкими растениями (рис.7). В нескольких метрах располагается участок В2 со сред-

ним нарушением, который занят высокотравной травянистой луговой растительностью со 

слабым подростом деревьев (рис.5). На поверхности почвы много остатков растений в виде 

ветоши. Участок ВЗ со слабым нарушением располагается в 20 м от дороги, на данной тер-

ритории наблюдается опушечный (экотонный) эффект, растительность такая же, как и на 

предыдущем участке (рис.3). На поверхности почвы сплошной слой оторфованных расти-

тельных остатков мощностью 1-2 см. Контрольный участок В5 располагается в 50 метрах 

от дороги и представляет из себя грабово-пихтово-кленовый лес с папоротниками и травя-

нистым пологом (рис.1). 

Вторая вырубка находится приблизительно в 9 км от пос. Гузерипль на высоте около 

1200 м над уровнем моря, географические координаты 44º01.135 с.ш., и 40º03.769 в.д. 

Здесь на участке В6 зафиксировано сильное нарушение территории (рис.8). Данный уча-

сток можно охарактеризовать как оголенную территорию, на которой сильно выражены 

эрозийные процессы. На территории этого участка наблюдали наносы грунта, серую гальку, 

а также обломки белого известняка с единичными травянистыми растениями. В 10-15 м от 

данного участка располагается территория со средним нарушением В7 (рис.6). На данном 
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участке наблюдается высокотравная луговая разнотравно-злаковая растительность со сла-

бым подростом ольхи. К этой площадке примыкает участок со слабым нарушением В8 (рис. 

4) с густыми кустарниковыми зарослями ольхи и высокотравной луговой растительностью. 

В качестве контроля здесь выступал участок В9 с буково-кленово-пихтовым лесом с под-

леском из папоротника, ежевики и разнотравья (рис.2). 

Для исследуемых почв можно выделить несколько особенностей, которые отличают 

их от зональных почв. Главным отличием данных дерново-карбонатных почв от зональных 

является наличие карбонатов кальция в почвенном профиле. Также их отличает высокое 

содержание гумуса в верхнем горизонте, близкая к нейтральной реакция среды, тяжелосу-

глинистый гранулометрический состав, высокая поглотительная способность, хорошая 

оструктуренность [15,28]. Также важно отметить биологические особенности дерново-кар-

бонатных почв, которые отчетливо наблюдаются в профильном распределении показате-

лей. По сравнению с серыми и бурыми лесными почвами биологические показатели в рен-

дзинах снижаются вниз по профилю в меньшей степени [29], что объясняется наличием 

карбонатности почвообразующих пород, которые насыщены биогенными элементами. При 

этом рендзины выщелочены вплоть до элювия породы, что характерно для подобных почв 

в условиях прохладного гумидного климата [16]. Из-за близости карбонатов происходит 

увеличение рН среды в нижней части профиля рендзин. Из биологических показателей по-

ложительно на карбонатность породы реагируют азотфиксирующие бактерии и активность 

каталазы, которые часто создают инверсии в нижней части профиля.  

На каждом из исследуемых участках было отобрано по 3 почвенных образца из верх-

него слоя почв (0-10см). При этом лесную подстилку и ветошь в состав пробы не включали 

и исследовали отдельно. Про проведение лабораторно-аналитических исследований приме-

нялись общепринятые методы в биологии, почвоведении и экологии [30]. На исследован-

ных участках были определены плотность сложения, общий гумус и активность ферментов. 

О ферментативной активности почв судили по активности ферментов разных классов:       

оксидоредуктаз (каталаза, дегидрогеназа) и гидролаз (-фруктофуранозидаза или инвер-

таза, фосфатаза). Плотность сложения почв определяли с помощью буров Качинского ве-

совым методом в 3-х кратной повторности. Содержание общего гумуса определяли мето-

дом И.В. Тюрина в модификации Никитина по окисляемости хромовой смесью. 
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Полученные результаты проанализированы с использованием вариационно-статистиче-

ского, дисперсионного и корреляционного методов обработки данных.  

Для определения различий в уровне биогенности и биологической активности раз-

ных почв определяли интегральный показатель биологического состояния (ИПБС) почвы 

[30]. Этот показатель оценивает совокупность биологических показателей, выраженных в 

разных единицах, и позволяет абстрагироваться от случайных колебаний, характерных для 

большинства биологических параметров. Для расчета ИПБС максимальное значение каж-

дого из показателей в выборке принимается за 100% и по отношению к нему в процентах 

выражается значение этого же показателя в остальных образцах.  

Б1 = (Бх / Бmax) × 100%, 

где Б1 — относительный балл показателя, Бх — фактическое значение показателя, 

Бmax — максимальное значение показателя 

 

После этого рассчитывается средний оценочный балл изученных показателей. ИПБС 

почвы рассчитывают аналогично расчету относительного балла показателя.  

 

Результаты и обсуждение 

Как показали проведенные исследования, территория обеих вырубок характеризо-

валась значительным изменением гидротермических условий. Такого рода процессы свя-

заны с изреживанием древостоя, что приводит к большему поступлению осадков на данную 

территорию, а задерживающая способность снижается [31]. Также из-за отсутствия затене-

ния происходит нагрев почвы, в результате чего отмечено понижение влажности воздуха, 

что в свою очередь приводит к увеличению испарения воды. Запасы почвенной влаги на 

территориях, подвергшихся рубкам больше, чем под пологом леса, это также связывают с 

большим количеством осадков, попадающих на поверхность почвы. По сравнению с лесом 

на территорию рубок попадает на 19% атмосферных осадков больше. На вырубках увели-

чивается глубина проникновения биологически активных температур, особенно это выра-

жено на сплошных вырубках [32]. Изменения микроклимата в связи с изреживанием дре-

востоя сохраняются в течение 4–6 лет после рубки деревьев [33].  

Физические свойства почв на вырубках были значительно нарушены после антро-

погенного воздействия. Как видно из рис. 9 на исследованных вырубках происходит значи-

тельное повышение плотности по сравнению с почвами леса. Чем сильнее была повреждена 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112716304145#b0160
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поверхность почвы при рубке и трелевке леса, тем выше плотность сложения почвы. Уве-

личился данный показатель на участках с сильным нарушением в 2,3-2,5 раза. Работа тяже-

лой техники привела к уплотнению почвы, а также к нарушению сложения поверхностных 

горизонтов. Эрозионные процессы впоследствии привели к потере верхних рыхлых слоев 

почвы. Изменение плотности сложения и других физических параметров почв на разных 

участках вырубок было отмечено и в первые годы наблюдений [21-24]. Известно, что тер-

ритории лесопогрузочных площадок и волоков часто очень уплотнены [34]. Уплотнение 

почвы напрямую зависит от количества проходов лесозаготовительной техники [35]. На 

волоках через 5 лет после рубки плотность выше на 59%, в то время как на пасеках плот-

ность была в пределах нормы [36]. Уплотнение почвы приводит к снижению пористости, 

что подразумевает ограничения в поступлении кислорода и воды для почвенных микроор-

ганизмов, растений, что является негативным последствием для экологии почвы и продук-

тивности лесов. В уплотненных почвах лесовосстановление может быть затруднено или 

даже прекращено в течение длительного периода времени [37]. 

 

 

Рис.9. Плотность сложения почв на вырубках 

 

Сразу после сведения леса в 2010 года и в дальнейшем на территории вырубки ис-

чезла лесная подстилка, которая играет важную роль в лесных экосистемах, поскольку из-

менения ее свойств происходит быстрее, чем минеральных горизонтов [38-40].  
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Рубка леса по-разному повлияла на реакцию почвенной среды. Так на первой вы-

рубке рН верхнего горизонта варьировала в пределах от 6,7 до 7,0, в то время как на второй 

вырубке данный показатель изменялся в зависимости от степени воздействия (от слабого к 

сильному) от 6,4 до 7,7. Для почвы контрольного участка второй вырубки отмечена кислая 

реакция среды, которая характерна для зональных лесов. На участке с сильным нарушением 

повышение рН почвы объясняется перемешиванием почвы при рубке и тралевке леса, в 

результате чего произошло попадание обломков известняка из почвообразующей породы в 

профиль почвы. Стоит отметить, что реакция среды важна для развития микроорганизмов 

и растительного покрова, от которых зависит содержание ферментов в почве. 

Содержание гумуса на контрольных участках очень высоко – 10-15%. На участках 

исследования с разной степенью нарушенности при рубке и трелевке леса были выявлены 

различные закономерности изменения содержания гумуса. Проведенные исследования по-

казали, что изменения исследуемого показателя зависят от степени антропогенного нару-

шения почвенно-растительного покрова. Содержание гумуса в верхнем почвенном слое 

снижается на участках со средним и сильным нарушением, в то время как на участке со 

слабым нарушением происходит увеличение данного показателя на 17-20% от контроля 

(рис. 10). На участках с сильным повреждением содержание гумуса составляет на одном 

участке 20%, а на другом 28% от контроля. На слабонарушенных территориях наблюдается 

увеличение содержание гумуса из-за сукцессионных изменений растительности, которое 

сопровождается увеличением разнообразия высокотравной растительности, а также их про-

дуктивности. На данных территориях усиливаются дерновый и гумусо-аккумулятивный 

процессы из-за увеличения доли травянистой растительности. К бурному росту раститель-

ности приводит повышенная инсоляция на открытых пространствах, образованных после 

сведения леса. В то же время происходит быстрое образование мощной слаборазлагаю-

щейся подстилки из-за замедленного разложения растительных остатков при коротком пе-

риоде биологической активности. Видоизменение растительности на вырубках может при-

вести к изменению органопрофилей почв [4,41].  
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Рис. 10. Изменение содержания гумуса на двух послелесных участках 

 

Как показали исследования многих авторов, ферментативная активность является 

важной почвенной характеристикой, которая может служить дополнительным диагности-

ческим показателем почвенного плодородия и его изменения в результате антропогенного 

воздействия [30, 42-46]. Для изучения почв послелесных сообществ применяются разные 

показатели, в том числе ферментативная активность. Данный показатель принято считать 

наиболее точным для выявления каких-либо нарушений или восстановительного процесса. 

Ферментативная активность – показатель здоровья почвы при изменении ее биогеохимиче-

ского состава. Почвенные гидролазы (β-глюкозидазы, фосфатаза, инвертаза) и оксидоре-

дуктазы (дегидрогеназы) обычно используют как показатели наличия в почве лабильного 

углерода, азота и фосфора, а также при изучении циклов питательных элементов  [47,48]. 

Ранее ферментативная активность разных почв гор Крыма и Кавказа была исследована для 

оценки их экологического состояния [49-53]. 

Как показали исследования, ферменты из разных групп и на различных вырубках 

ведут себя по-разному. Так можно отметить, что инвертазная активность больше на второй 

вырубке на участке со слабой степенью повреждения относительно контрольных значений, 

в то время как на первой вырубке значение данного фермента, такое же, как и на контроль-

ном участке (рис. 11). При среднем и сильном повреждении поверхности почвы происходит 
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закономерное снижение активности инвертазы на обеих вырубках. При средней степени 

нарушения почвы данный показатель снизился на 30-40%, а при сильном - на 82-85%.  

 

 

Рис. 11. Изменение активности инвертазы в почвах вырубок по сравнению с контроль-

ными почвами леса 

 

Активность дегидрогеназы также выше на второй вырубке на участке со слабой сте-

пенью повреждения относительно контрольных значений (на 63%), в то время как на пер-

вой вырубке значение данного фермента было меньше на 16% (рис. 12). При среднем и 

сильном повреждении почвенно-растительного покрова происходит закономерное умень-

шение активности данного фермента на обеих вырубках, только степень снижения отлича-

ется. Так на вырубке 1 при среднем повреждении данный показатель снизился на 23%, а 

при сильном на 77%, в то время как на вырубке 2 на 8 и 18% на соответствующих участках.  

Такая же тенденция как для активности дегидрогеназы, отмечена для фосфатазной 

активности. Активность фосфатазы на второй вырубке на участке со слабой степенью по-

вреждения относительно контрольных значений выше на 38%, в то время как на первой 

вырубке значение данного фермента меньше на 11%. При среднем и сильном повреждении 

почвы происходит закономерное снижение активности данного фермента на обеих выруб-

ках. На первой вырубке при среднем повреждении данный показатель снизился на 22%, а 

при сильном - на 56%, в то время как на второй вырубке - на 22 и 9% на соответствующих 

участках.  
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Рис. 12.  Изменение активности дегидрогеназы в почвах вырубок по сравнению с кон-

трольными почвами леса 

 

Таким образом, было установлено, что активность ферментов в значительной сте-

пени, определяется уровнем антропогенного воздействия. Так на второй вырубке на 

участке со слабым нарушением почвы наблюдается повышение активности ферментов от-

носительно контрольных участков. Это объясняется опушечным (краевым или экотонным) 

эффектом, при котором происходит увеличение продуктивности и разнообразия высоко-

травной растительности на слабонарушенном участке и усилением аэрации почвы. Данный 

эффект наблюдается из-за повышения солнечной инсоляции на участке, образованном по-

сле рубки и трелевки леса, который затенял поверхность почвы деревьями. Проведенные 

ранее исследования на данных участках показали, что на участке со слабым нарушением 

число видов растений больше, чем на контрольном участке. Это связано с сукцессионными 

изменениями растительности, сопровождаемыми повышением разнообразия и продуктив-

ности травянистой растительности [21,22,24]. Повышение активности ферментов и биоло-

гической активности в целом на этих вырубках отмечали и ранее [22,26,27]. На вырубках 

из-за повышения температуры воздуха, почвы и большей влажности происходит повыше-

ние эмиссии углекислого газа на ненарушенных участках, при этом, если происходит нару-

шение гумусового горизонта, то и выделение СО2  уменьшается [54]. Так и на исследуемых 

вырубках, на участках со средней и сильной степенью нарушения участков происходит 
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закономерное снижение активности большинства ферментов. Для активности каталазы на 

вырубках не выявлено закономерностей зависимости от степени нарушения почв.  

Для обобщения полученных данных был использован интегральный показатель био-

логического состояния почв (рис. 13). Его значения, рассчитаны по 5 биологическим пока-

зателям. Выявлено, что значение ИПБС в значительной степени, определяется уровнем ан-

тропогенного воздействия. На участках со слабым нарушением почвы наблюдали повыше-

ние значений данного показателя, как и для рассмотренных выше показателей фермента-

тивной активности и содержания гумуса. Значения ИПБС увеличились относительно кон-

трольных участков на 13-41%. На второй вырубке при слабом нарушение почвы, более 

наглядно наблюдается опушечный эффект, чем на первой. Однако, на участках со средней 

и сильной степенью нарушения происходит закономерное снижение биологической актив-

ности.  

 

 

Рис. 13.  Изменения ИПБС на послелесных участках 

 

Для определения взаимосвязи между исследованными показателями был проведен 

корреляционный анализ. Ранее было показано, что активность ферментов связана положи-

тельной корреляцией с содержанием гумуса в почве [42,43,55]. Этот факт был подтверждён 

и в настоящей работе. Была обнаружена тесная положительная корреляция гумуса с актив-

ностью таких ферментов, как инвертаза, дегидрогеназы, фосфатаза. Кроме того, между 
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собой были тесно связаны инвертаза и фосфатаза (табл. 1). Можно отметить среднюю от-

рицательную зависимость содержания гумуса и инвертазой с реакцией почвенной среды. 

 

Таблица 1.  Корреляционная матрица исследуемых показателей 

Пока-

затели 
рН Гумус 

Инвер-

таза 

Дегид-

роге-

назы 

Ката-

лаза 

Фос-

фатаза 

рН       

Гумус -0,67      

Инвер-

таза 
-0,70 0,92     

Дегид-

роге-

назы 

-0,28 0,80 0,60    

Ката-

лаза 
0,11 0,51 0,33 0,51   

Фос-

фатаза 
-0,52 0,87 0,89 0,67 0,41  

 

 

Выводы 

1. В результате вырубки леса в почвенном покрове происходят значительные изменения, 

которые сохраняются спустя 9 лет после нарушений. Происходит значительное повы-

шение плотности сложения почв на вырубках по сравнению с контрольными почвами 

леса. Чем сильнее была повреждена поверхность почвы при рубке и трелевке леса, тем 

выше плотность сложения почвы. Данный показатель хорошо характеризует степень 

деградации почв, нарушенных при рубке леса, и долго сохраняется после прекращения 

воздействия. 

2. Рубка леса по-разному влияет на реакцию почвенной среды, чаще повышая значения 

рН. На первой вырубке рН верхнего слоя варьировал в пределах 6,7-7,0, в то время как 

на второй вырубке амплитуда значений показателя изменялась от 6,4 до 7,7. 

3. На участках с разной степенью нарушений, произведенных при рубке и трелевке леса, 

были выявлены различные закономерности изменения содержания гумуса. Его значе-

ния гумуса в верхнем слое почвы уменьшается на участках со средним и сильным нару-

шением, в то время как на участке со слабым нарушением происходит увеличение дан-

ного показателя на 17-20% от контроля. 
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4. Ферменты разных классов на вырубок ведут себя по-разному в зависимости от степени 

нарушения. При среднем и сильном повреждении поверхности почвы происходит за-

кономерное снижение ферментативной активности (инвертаза, дегидрогеназа, фосфа-

таза) на обеих вырубках. При слабом повреждении может происходить повышение 

ферментативной активности.  
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