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Аннотация. изучена эдификаторная роль сосны на техногенных ландшафтах Куз-
нецкого угольного бассейна. рассмотрено влияние насаждений сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.) с разной сомкнутостью крон на основные характеристики эмбрио-
земов на отвалах вскрышных пород угольной промышленности. объектом исследова-
ния служили образцы почвы, собранные в различных зонах фитогенных полей сосны, 
произрастающей на бестранспортном отвале Кедровского угольного разреза. При вы-
боре пробных площадей проведено ранжирование насаждений по сомкнутости крон 
на несомкнутые (сомкнутость крон около 30 %), среднесомкнутые (около 60 %) и сом-
кнутые (около 90 %). в каждой градации сомкнутости выделены зоны влияния (фито-
генных полей) деревьев – подкроновые, прикроновые (промежуточные). Точки отбора 
выбирали с учетом наличия идентификационных признаков – сплошного опада сосны 
(подкроновая зона), развитого мохового покрова (прикроновая зона), развитой луго-
вой растительности (внешняя зона). в несомкнутых и среднесомкнутых насаждениях 
внешние зоны не встречаются. всего по степени сомкнутости крон и зонированию фи-
тогенных полей выделено 7 участков насаждений P. sylvestris. образцы почвы отбирали 
на каждом из них с глубины 0–20 см в III декаде сентября. активность ферментов изу-
чали в свежесобранной почве в 3-кратной повторности; фракционный состав почв и их 
агрохимические свойства – в высушенной почве. Показано, что сосновые насаждения 
способствуют ускорению дезинтеграции техногенных элювиев с образованием мелко-
земных фракций, имеющих важное почвенно-экологическое значение. Формирование 
подстилки, содержащей значительную долю опада травянистой растительности, в не-
сомкнутых насаждениях сосны благоприятствует накоплению в эмбриоземах общего 
азота. выявлена зависимость количества легкодоступных форм фосфора и калия от ли-
тогенных, а не от фитоценотических факторов. изучение ферментативной активности 
почв показало снижение фосфатазной активности с увеличением содержания фосфора 
и повышение протеазной активности с увеличением содержания азота. агрохимиче-
ские показатели эмбриоземов благоприятны для произрастания травянистых растений 
ввиду горизонтальной дифференциации пространства под влиянием древостоев сосны 
обыкновенной.
Для цитирования: Колмогорова е.Ю., Уфимцев в.и. Почвенные характеристики эм-
бриоземов под покровом сосновых насаждений на техногенных элювиях Кузбасса // 
изв. вузов. лесн. журн. 2022. № 2. с. 118–131. DOI: 10.37482/0536-1036-2022-2-118-131

данная статья опубликована в режиме открытого доступа и распространяется на условиях лицензии Creative Commons 
«Attribution» («атрибуция») 4.0 всемирная (CC BY 4.0) • авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов

https://publons.com/researcher/J-4549-2018/
https://orcid.org/0000-0002-5703-7168
https://publons.com/researcher/J-9268-2018/
https://orcid.org/0000-0001-5854-5802
mailto:kolmogorova_elena@bk.ru


                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2022.  No. 2 119

This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 International  
(CC BY 4.0) license • The authors declare that there is no conflict of interest

Финансирование: работа выполнена в рамках проекта № аааа-а17-117041410053-1 
(0352-2019-0015 VI.52. оценка состояния и охрана флористического разнообразия под 
влиянием антропогенных и техногенных факторов in situ и ex situ).

Ключевые слова: эмбриоземы, фракционный состав почвы, агрохимические характери-
стики почвы, фосфатаза, протеаза, сосна обыкновенная, фитогенное поле.

SOIL CHARACTERISTICS OF EMBRYOZEMS UNDER COVER OF PINE 
PLANTATIONS ON TECHNOGENIC RESIDUAL ROCKS OF KUZBASS

Elena Yu. Kolmogorova, Candidate of Biology; ResearcherID: J-4549-2018, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5703-7168
Vladimir I. Ufimtsev, Candidate of Biology; ResearcherID: J-9268-2018,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5854-5802 
The Federal Research Center of Coal and Coal-Chemistry of Siberian Branch of the Russian 
Academy of Sciences, prosp. Leningradskiy, 10, Kemerovo, 650065, Russian Federation; 
e-mail: kolmogorova_elena@bk.ru, uwy2079@gmail.com

Original article / Received on March 27, 2020 / Accepted on August 8, 2020

Abstract. The article studies the edificatory role of pine growing on the technogenic landscapes 
of the Kuznetsk coal basin and considers the influence of plantations of Scots pine (Pinus 
sylvestris L.) with different crown density on the main characteristics of embryozems on 
the overburden dumps of the coal mining industry. The object of the study was soil samples 
collected in various zones of the phytogenic fields of pine growing on the transport-free 
dump of the Kedrovsky coal mine. When choosing test plots, the plantations were ranked 
according to crown density into unclosed (crown density about 30 %), medium-closed 
(about 60 %) and closed (about 90 %). In each gradation of closeness, the following zones of 
influence (phytogenic fields) of trees were identified: undercrown, near-crown (intermediate). 
The selection of sampling points was carried out taking into account the presence of the 
identification signs: solid pine litter (undercrown zone), developed moss cover (near-crown 
zone) and developed meadow vegetation (outer zone). External zones are not found in 
unclosed and medium-closed plantations. In total, according to the degree of crown density and 
zoning of phytogenic fields, 7 plantation sites of Pinus sylvestris were identified. Soil samples 
were taken at each of them from a depth of 0–20 cm in the 3rd decade of September. The 
enzyme activity was studied in recently collected soil in in 3-fold replications. The fractional 
composition of soils and their agrochemical properties were determined in dried soil on the 
basis of the Center for Agrochemical Service “Kemerovo”. The analysis of the results showed 
that pine stands contribute to accelerated disintegration of technogenic residual rocks with the 
formation of fine-grained fractions, which are of great soil and environmental importance. 
Litter combined with grassy vegetation in open pine stands favors the accumulation of 
total nitrogen in embryozems. It was revealed that the content of readily available forms of 
phosphorus and potassium depends on lithogenic rather than phytocenotic factors. The study of 
the enzymatic activity of soils showed that the phosphatase activity decreases with an increase 
in the phosphorus content, and the protease activity increases with an increase in the nitrogen 
content. Agrochemical indicators of embryozems are favorable for the growth of herbaceous 
plants due to horizontal differentiation of space under the influence of stands of Scots pine.
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Введение

деревья-лесообразователи, играя роль эдификатора, прямым или косвен-
ным образом оказывают существенное влияние на все компоненты экосистемы 
[22, 26]. особенно это влияние распространяется на почвенные характеристики 
в пределах досягаемости корневых систем за счет механического и биохимиче-
ского преобразования ими почвенных агрегатов и в пределах наземных частей 
деревьев – крон и вторичных метаболитов подстилки [11, 21, 24].

в естественных лесных экосистемах Кемеровской области сосна обык-
новенная (Pinus sylvestris L.) не является основной лесообразующей породой, 
занимая всего 148,9 тыс. га, или 2,8 % площади лесного фонда [6]. однако на 
отвалах вскрышных пород угольной промышленности значение сосны суще-
ственно возрастает – до 12–15 тыс. га, или почти 50 % всех рекультивирован-
ных земель в регионе, что позволяет рассматривать эту древесную породу как 
основной эдификатор техногенных лесных экосистем.

особенностью сосновых насаждений на участках рекультивации стано-
вится широкий спектр густоты – от 0,2 до 4,0 тыс./га, и сомкнутости лесного 
полога – от 20 до 90 % [16]. Такая вариабельность древостоев способствует 
формированию живого напочвенного покрова с совершенно различными ха-
рактеристиками [18] и подстилки с неодинаковыми фракциями опада в зави-
симости от особенностей насаждений и расположения относительно деревьев.  
в результате воздействия многогранного сочетания факторов под покровом со-
сновых насаждений молодой почвенный покров техногенных экосистем транс-
формируется в соответствии с особенностями растительных сукцессий и фор-
мирующейся горизонтальной дифференциацией пространства.

актуальность исследования обусловлена тем, что до последнего времени 
древесные насаждения на отвалах изучались как однородные участки древес-
ной растительности, без учета ранжирования древостоев по сомкнутости крон. 
Подобным образом проводились и почвенные исследования, которые часто 
отражали лишь характеристики эмбриоземов под покровом высокосомкнутых 
насаждений, в связи с чем складывается общее представление об однозначно 
неблагоприятном влиянии лесных насаждений на эволюцию эмбриоземов. со-
сна и в естественных условиях на нелесных территориях способствует подкис-
лению почв в подкроновых пространствах [7]. в то же время исследованиями 
не подтверждается тезис об однозначном ухудшении характеристик почв под 
сосновыми культурами [25]. 

Контрастная дифференциация насаждений на отвалах как по сомкнутости 
крон, так и по мозаичности живого напочвенного покрова позволяет утверждать, 
что и характеристики эмбриоземов могут претерпевать различную трансформа-
цию под воздействием названных особенностей. изучение почв техногенных 
ландшафтов под лесными культурами также показало мозаичность почвенного 
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покрова [2], однако специальных работ о влиянии вариаций сомкнутости лес-
ного полога на изменение характеристик эмбриоземов нет. 

Цель исследования – выявление особенностей гранулометрического со-
става и основных агрохимических свойств эбриоземов под покровом разно-
сомкнутых сосновых насаждений, произрастающих на участках рекультивации 
угольной промышленности.

Объекты и методы исследования

 исследования проводились на постоянных пробных площадях, заложен-
ных в 2014 г. в сосновых насаждениях на бестранспортном отвале Кедровского 
угольного разреза в Кемеровской области. насаждения относятся ко II классу 
возраста (28–30 лет), I–II классам бонитета, характеризуются благонадежным 
жизненным состоянием [16].

в основу ранжирования модельных площадок положены сомкнутость 
крон (сК) и зонирование фитогенных полей (ФП) в насаждениях. выделено  
7 участков: в несомкнутых насаждениях (сК 30 %) – подкроновые (30 П), при-
кроновые (30 Пк) и внешние (30 в) зоны, в среднесомкнутых (сК 60 %) – под-
кроновые (60 П) и прикроновые (60 Пк), в сомкнутых (сК 90 %) – подкроновые 
(90 П) и прикроновые (90 Пк). зонирование ФП выполнялось в соответствии с 
применяемыми идентификационными признаками [8, 17].

ранее нами проведены работы по оценке запасов подстилки на указанных 
площадках (рис. 1).

в подкроновых зонах запасы подстилки в насаждениях с неодинаковой 
сомкнутостью крон различий не имеют и составляют в воздушно-сухом со-
стоянии 2377–2966 г/м2. в прикроновых зонах несомкнутых и среднесомкну-
тых насаждений запасы подстилки по сравнению с подкроновыми снижаются  
в 8,2–13,8 раза, в сомкнутых насаждениях эти различия несущественны.  
во внешней зоне несомкнутых насаждений запасы подстилки в 35,9 раза ниже, 
чем в подкроновой зоне. Таким образом, равномерность размещения подстил-
ки в насаждениях обратно пропорциональна сомкнутости крон. в подкроно-
вой зоне в опаде преобладают хвоя – 54–80 %, и шишки – 20–35 %. в прикро-
новой зоне доля хвои увеличивается до 64–83 %, опад травянистых растений 
составляет около 2 %. во внешней зоне подстилка почти целиком состоит 
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из опада луговой растительности, хвоя не обнаружена, шишки встречаются 
единично.

Фракционный состав почв и их агрохимические свойства определяли в 
испытательном центре Федерального государственного бюджетного учрежде-
ния «Центр агрохимической службы «Кемеровский», аттестат аккредитации – 
RA.RU.21ПУ81.

для оценки запасов гумуса и легкодоступных форм фосфора и калия 
использованы стандартные шкалы [5], обеспеченности доступными формами 
азота – шкала Г.П. Гамзикова [1], содержания общего азота – данные об этом 
показателе в почвах Кузнецкой котловины [13].

Почвы отбирали на каждом изучаемом участке с глубины 0–20 см, т. к. в 
верхних слоях почвы наблюдается наибольшая активность почвенных фермен-
тов [19]. сроки отбора образцов – III декада сентября. Ферменты изучали в све-
жесобранной почве в 3-кратной повторности из смешанной пробы. активность 
протеазы определяли по методу а.Ш. Галстяна и Э.а. арутюнян [10], фосфота-
зы – по методу а.Ш. Галстяна [14]. для оценки биологической активности почв 
использовали общепринятые шкалы [10].

в целях выявления почвенного плодородия техногенных элювиев был 
заложен методом фитомеров вегетационный опыт. Метод заключается в выра-
щивании контрольных видов растений в лизиметрах с устранением эффекта 
факторов среды: освещенности, увлажнения, прямой конкуренции и др. об-
разцы субстрата эмбриоземов отбирались в 3-кратной повторности по всем 
учетным площадкам в несомкнутых насаждениях в подкроновой, прикроновой 
и внешней зонах ФП (как наиболее контрастных вариантах) и помещались в 
ящики-лизиметры размером 20×35×55 см. в почву каждой зоны высевали по 
100 семян Poa praténsis L., Melilótus officinális L. и Trifolium hybridum L. выбор 
данных видов обусловлен их положительной, приспособительной и отрица-
тельной реакцией соответственно на совместное произрастание под покровом 
сосны обыкновенной [27]. в качестве контроля использована лугово-чернозем-
ная почва, взятая в подкроновой зоне Acer negundo L., показавшая наилучший 
результат плодородия по этим же видам растений [20]. в конце вегетации опре-
деляли массу и высоту 30 особей каждого вида.

Результаты исследования и их обсуждение

одним из важнейших параметров, характеризующих направленность 
почвообразовательного процесса на эмбриоземах, является гранулометрический 
состав в корнеобитаемом слое [3]. Гранулометрический состав зависит от двух 
последовательных процессов – физического выветривания и биохимической де-
зинтеграции. Первый из них протекает под воздействием абиотических факто-
ров и приводит к образованию скелета почвы – частиц размером более 0,01 мм. 
однако многие важнейшие свойства почвы как базиса наземной экосистемы, 
такие как гумусонакопление, буферность, водоудерживающая способность,  
зависят от фракций размером менее 0,01 мм, генезис которых обусловлен вслед-
ствие биохимических процессов, в том числе действия вторичных метаболитов 
растительных видов первичных сукцессий [4]. 

Формирование физической глины при дезинтеграции песчаников, алев-
ролитов и особенно аргиллитов происходит, как правило, параллельно обра-
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зованию мелкоземных фракций, и наоборот, отсутствие физической глины 
вызвано слабым образованием мелкозема. исследованиями лаборатории ре-
культивации почв института почвоведения и агрохимии сибирского отделения 
российской академии наук установлено, что процессы эволюции эмбриоземов 
на техногенных элювиях Кузбасса наиболее активны при содержании в поч-
ве мелкозема не менее 25 % и присутствии в нем фракций физической гли-
ны не менее 30 % [3]. исходя из этого количество мелкозема > 25 % (30 П,  
30 ПК, 90 П, 90 ПК) можно классифицировать как достаточное (++), < 25,  
(30 в, 60 П, 60 ПК) – как дефицитное (+). данные, приведенные в табл. 1, сви-
детельствуют о более интенсивных процессах дезинтеграции во внутренних 
зонах фитогенных полей сосны на отвалах, что, вероятно, связано с активной 
корневой деятельностью и обилием эктомикориз.

Таблица 1

Фракционный состав почв на отвалах

Учет-
ные 
пло-

щадки

содержание фракций грунта, %,  
размерами, мм

Пре-
облада-
ющие 

фракции

Мелко-
зем, %, 
разме-

ром  
< 1 мм

обеспе-
ченность 
мелкозе-

мом

> 10 10–5 5–2 2–1 1–0,5 < 0,5

Глы-
бы

Кам-
ни

Гра-
вий

Песок 
круп-
ный

Песок 
мел-
кий

Песок 
мелкий, 
пыль и 

коллоиды

30 П 18,68 8,27 14,28 17,18 17,22 24,37 < 1 41,59 ++

30 Пк 4,58 10,84 21,47 17,74 21,01 24,36 < 1 45,37 ++

30 в 29,64 20,56 21,55 10,41 7,82 10,02 > 5 17,84 +

60 П 6,11 23,40 33,99 17,35 9,84 9,31 10–2 19,15 +

60 Пк 8,83 18,19 32,58 17,92 11,36 11,12 10–2 22,48 +

90 П 6,68 7,71 18,05 20,23 20,38 26,95 < 1 47,33 ++

90 Пк 10,05 11,67 18,29 18,56 16,54 24,89 < 1 41,43 ++

Кислотность почвенного раствора в подкроновых зонах слабокислая –  
6,0–6,6, и только во внешней зоне несомкнутых насаждений – нейтральная – 7,1 
(табл. 2), что закономерно, т. к. опад хвойных пород при естественном облесе-
нии нелесных площадей приводит к подкислению почв [28]. Таким образом, 
уже на начальном этапе развития техногенной лесной экосистемы сосна обык-
новенная оказывает влияние на кислотность почвы, с которой тесно связана 
жизнедеятельность почвенных организмов, формируются характерные для со-
сновых насаждений микомицеты [12]. 

сумма поглощенных оснований в эмбриоземах колеблется от 19,2 до  
48,4 ммоль/100 г. наибольшее значение этого параметра отмечено во внешней 
зоне редин, что, вероятно, объясняется ее постоянным обогащением легкораз-
лагаемым органическим материалом травянистой растительности. степень на-
сыщенности почв основаниями показывает, сколько процентов общей емкости 
поглощения занимают основания, и является важной характеристикой буферно-
сти почв.
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Таблица 2

агрохимические свойства почв на отвалах 

Показатель 30 П 30 Пк 30 в 60 П 60 Пк 90 П 90 Пк

pH водной 
вытяжки 6,6±0,1 6,5±0,1 7,1±0,1 6,0±0,1 6,6±0,1 6,4±0,1 6,6±0,1

органиче-
ское веще-

ство, %
13,7±1,4 14,1±1,4 11,4±1,1 10,3±1,0 7,7±0,8 9,7±1,0 10,3±1,0

Фосфор 
подвиж-

ный, мг/кг
49±7 41±6 24±4 55±7 82±10 37±6 17±3

Калий 
обменный, 

мг/кг
180±18 160±16 165±17 180±18 170±17 125±13 100±15

сумма по-
глощенных 
оснований, 
ммоль/100 г

29,6±4,4 21,6±3,2 48,4±7,3 21,2±3,2 20,8±3,1 19,2±2,9 40,8±6,1

Массовая 
доля обще-
го азота, %

0,35±0,02 0,38±0,03 0,31±0,02 0,27±0,02 0,12±0,01 0,23±0,02 0,22±0,02

Массо-
вая доля 

нитратного 
азота, мг/кг

< 2,8 < 2,8 < 2,8 < 2,8 < 2,8 < 2,8 < 2,8

Массовая 
доля ам-

монийного 
азота, мг/кг

8,6±1,3 12,7±1,3 5,0±0,8 5,2±0,8 5,0±0,8 2,6±0,4 3,1±0,5

агрохимический анализ демонстрирует повышенное и высокое содержа-
ние органического вещества: максимальное его накопление отмечается в не-
сомкнутых насаждениях 11,4–14,1 %, что связано, скорее всего, с сочетанием 
разложения древесного и травянистого опада на разных стадиях разложения 
и гумификации вследствие активного развития травостоя во всех зонах фито-
генных полей одинокостоящих деревьев. в подкроновых и прикроновых зонах 
количество органического вещества существенно выше, чем во внешней, где 
сосновый опад практически отсутствует. Это согласуется с особенностями на-
копления лесной подстилки в данных зонах (см. рис. 1).

если рассматривать органическое вещество как биогенный источник 
элементов питания растений, который оказывает существенное влияние на 
структурное состояние эмбриоземов, физические, водно-физические и физи-
ко-механические свойства почв; играет ведущую роль в их биологическом ре-
жиме, способствуя поддержанию определенного уровеня биологической ак-
тивности, то в подкроновых и прикроновых зонах несомкнутых насаждений 
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формируются наиболее благоприятные условия дезинтеграции техногенных 
элювиев. 

содержание подвижного фосфора в почве отвала на большинстве учет-
ных площадок характеризуется как очень низкое и низкое (17–49 мг/кг). не-
который всплеск уровня этого элемента отмечается в эмбриоземах среднесом-
кнутых насаждений – средняя обеспеченность (55–82 мг/кг), что, возможно, 
объясняется спорадическим присутствием в составе техногенного элювия 
повышенной доли алевролитов, которые, разрушаясь, образуют соли ортофос-
форной кислоты. Фосфор играет важную роль в делении и развитии клеток, 
связан с механизмом обмена энергии в них. лишь незначительная часть фосфо-
ра может поступать с атмосферными осадками и атмосферной пылью, поэтому 
источником фосфора на участках рекультивации становятся сами эмбриоземы 
или насаждения, которые преобразуют соединения фосфора, поднимая их из 
нижележащих горизонтов породы, и способствуют аккумуляции фосфора в 
приповерхностном слое в составе корневых выделений и/или подстилки. от-
сутствие закономерности в содержании фосфора по зонам ФП свидетельствует 
о том, что сосновые молодняки II класса возраста не влияют на режим накопле-
ния фосфора в эмбриоземах. 

стоит отметить, фосфорное питание растений зависит не только от 
содержания в почве доступного на данный момент фосфора, но и от ак-
тивности ряда ферментов, участвующих в переводе фосфора из запасного 
фонда в подвижные формы. Фосфатазная активность образцов, собранных 
в конце вегетационного периода (III декада сентября), характеризуется как 
очень слабая. Меньше всего общей фосфатазы накапливается в прикроно-
вой зоне среднесомкнутых насаждений (60 Пк) – 0,07 мг р2о5 / г почвы за 
30 мин. Максимум отмечен в прикроновой зоне высокосомкнутых насажде-
ний (рис. 2).

из литературных источников известно, что при увеличении содержания 
подвижного фосфора в почве активность фосфатазы уменьшается [15]. наши 
исследования в целом подтверждают эту закономерность.

Массовая доля общего азота в почвах колеблется от 0,12 до 0,38 %. 
Максимальный уровень азота отмечается во всех зонах ФП несомкнутых на-
саждений и соответствует содержанию общего азота в зональных почвах,  
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рис. 2. Фосфатазная актив-
ность эмбриоземов (мг р2о5 / г 
почвы за 30 мин) на учетных 
площадках (сентябрь 2018 г.)

Fig. 2. Phosphatase activity of 
embryozems (mg р2о5 / g soil 
for 30 min) at survey sites (Sep-

tember 2018)
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что обусловлено деятельностью травянистых видов. содержание во всех об-
разцах почвы нитратного азота < 2,8 мг/кг – ниже предела обнаружения; аммо-
нийного азота –  очень низкое с максимальным количеством 8,7–12,6 мг/кг во 
внутренних зонах несомкнутых насаждений и минимальным – 2,6–3,1 мг/кг – в 
сомкнутых насаждениях. среднесомкнутые насаждения по содержанию аммо-
нийного азота занимают промежуточное положение.

азот – важнейший элемент, участвующий в почвообразовании, содер-
жание азота интегральным образом свидетельствует об интенсивности этого 
процесса, поэтому можно считать, что на данном этапе почвообразование 
в эмбриоземах протекает слабо. однако наиболее вероятные предпосылки 
для усиления почвенно-экологического эффекта отмечаются под покровом 
несомкнутых сосновых насаждений, причем как за счет травянистых видов, 
так и за счет сосны, которая в условиях слабой внутривидовой конкуренции 
характеризуется максимальным развитием подземных органов, обеспечива-
ющих функционирование симбиотрофных макромицетов. в сомкнутых на-
саждениях, как и в среднесомкнутых, травянистый покров значительно ме-
нее развит или отсутствует, а деревья сосны менее устойчивы и, несмотря на 
свою эдификаторную роль и способность поддерживать собственное азотное 
питание [23], не обеспечивают бездефицитность азотного режима местооби-
тания в целом.

интенсивность разложения азотосодержащего органического вещества 
в почве оценивают по ее протолитической активности. Протеазы расщепляют 
белки до полипептидов и аминокислот, далее они подвергаются гидролизу до 
аммиака, диоксида углерода и воды. Протеазы имеют важнейшее значение 
в жизни почвы, т. к. с ними связаны изменение состава органических ком-
понентов и динамика усвояемых для растений форм азота. в связи с этим  
протеазную активность можно рассматривать как прогнозный индикатор 
азотного режима.

Как было выявлено, в прикроновой зоне редин активность проте-
азы средняя – 3,5 мг глицина / г почвы за 24 ч; на остальных участках –  
слабая (рис. 3). 
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рис. 3. Протеазная ак-
тивность эмбриоземов  
(мг глицина / г почвы за 
24 ч) на учетных пло-
щадках (сентябрь 2018 г.)

Fig. 3. Protease activity of 
embryozems (mg glycine 
/ g soil for 24 h) at survey 
sites (September 2018)
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Установлено, что с ростом содержания в почве общего азота повышается 
ее протеазная активность [9]. нитраты и обменный аммоний являются основ-
ными источниками азота, обеспечивающими питание растений. Бóльшая часть 
аммонийного азота в почве находится в поглощенном или обменном состоянии.

Почвы исследуемых участков достаточно обеспечены калием. Меньше 
всего калия в почве подкроновой и прикроновой зон высокосомкнутых насажде-
ний – 125 и 100 мг/кг (средняя и повышенная обеспеченность) соответственно. 
на остальных участках обеспеченность калием повышенная и высокая. Боль-
ше всего калия в подкроновых зонах редин и среднесомкнутых насаждений – 
180 мг/кг. высокое содержание этого элемента свидетельствует о возрастании 
роли почвенно-поглощающего комплекса эмбриоземов в результате разложе-
ния техногенного элювия со значительным содержанием глинистых минера-
лов – к обменной форме калия относится калий диффузного слоя почвенных 
коллоидов, являющийся основным источником питания растений.  Учитывая, 
что калий – один из основных макроэлементов минерального питания, который 
участвует в процессах синтеза и оттока углеводов в растениях, обуславливает 
водоудерживающую способность клеток и тканей, влияет на устойчивость рас-
тений к засухе и поражаемость культур болезнями, его высокое содержание под 
покровом сосновых насаждений можно рассматривать как один из признаков 
устойчивости сосны, произрастающей на техногенных элювиях угольных ме-
сторождений.

оценка плодородия методом фитомеров показала соответствие габиту-
альных характеристик исследуемых видов их приуроченности к определенным 
зонам фитогенного поля сосны обыкновенной (табл. 3). Melilótus officinális L., 
располагающийся в прикроновых зонах, во внешних зонах имеет минималь-
ную массу, а Poa pratensis L., который формирует основное проективное по-
крытие в подкроновых зонах разреженных насаждений, – наименее развитые 
побеги в субстрате из прикроновых зон. Trifolium hybridum L. Произрастает во 
внешних зонах. Как и большинство луговых видов, он отрицательно реагирует 
на фитогенное поле сосны, не отвечает на различные субстраты изменением 
длины побега, но характеризуется максимальной фитомассой при выращива-
нии на субстрате из внешней зоны.

Таблица 3

высота и масса побегов культур в почве, взятой в различных зонах фитогенного 
поля Pinus sylvestris L. на отвалах

зона произрастания Melilótus officinális L. Poa pratensis L. Trifolium hybridum L.
Высота, см

Подкроновая 8,70±0,27 8,89±0,35 5,35±0,19
Прикроновая 6,42±0,30 5,79±0,23 5,45±0,26

внешняя 4,86±0,25 6,26±0,29 5,50±0,29
Масса, г

Подкроновая 1,315±0,005 0,340±0,003 0,642±0,003
Прикроновая 0,787±0,006 0,163±0,004 1,052±0,006

внешняя 0,794±0,002 0,228±0,005 0,914±0,002
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Таким образом, методом фитомеров установлено, что реакция видов на 
произрастание с сосной обыкновенной на отвалах объясняется в том числе и 
почвенными условиями, характерными для каждой зоны фитогенного поля, по-
скольку каждый вид отвечает повышением ростовых процессов при выращива-
нии в субстратах, взятых из этих зон.

Заключение

сосновые насаждения ускоряют дезинтеграцию техногенных элювиев с 
образованием мелкоземных фракций, имеющих важное почвенно-экологическое 
значение. Этот процесс наиболее выражен в подкроновых зонах несомкнутых 
насаждений. резкое превышение здесь массы подстилки способствует накопле-
нию органического вещества почвы, однако вследствие преобладания в подстил-
ке опада сосны происходит подкисление эмбриоземов, в то время как во внешних 
зонах, где опад сосны не встречается, субстрат сохраняет нейтральную реакцию 
и обладает большей буферностью вследствие увеличения суммы поглощенных 
оснований под влиянием присутствия травянистой растительности. 

Преобладание в подстилке опада травянистой растительности над 
опадом сосны в несомкнутых насаждениях благоприятствует накоплению 
в эмбриоземах общего азота и, в некоторой степени, его доступных форм. 
недостаток аммонийного и особенно нитратного азота свидетельствует о на-
чальной стадии становления режима питания местообитаний. сосна обык-
новенная не оказывает влияния на содержание легкодоступных форм фосфо-
ра и калия – оно зависит от литогенных, а не от фитоценотических факторов. 
Таким образом, эдификаторным механизмом сосны обыкновенной по пре-
образованию техногенных элювиев является накопление лесной подстилки, 
способствующей образованию органического вещества и улучшению азот-
ного режима, и деятельность корневых систем, благоприятствующая дезин-
теграции элювиев. 

Фосфатазная и протеазная активность почвы напрямую зависят от содер-
жания в ней фосфора и азота. с увеличением содержания фосфора фосфатаз-
ная активность снижается, с увеличением содержания азота растет протеазная 
активность. По агрохимическим показателям эмбриоземы благоприятны для 
произрастания травянистых растений вследствие горизонтальной дифферен-
циации пространства под влиянием древостоев сосны обыкновенной.
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