
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ 

РАБОТА ШКОЛЬНИКОВ / 4’2022

88

Влияние экстремального теплового воздействия 
на восстановление напочвенного покрова

Введение

Лесные пожары — экологическая ка-
тастрофа, наносящая огромный ущерб 
флоре и фауне. В 2021 году в России к се-
редине августа выгорело более 17 млн гек-
таров леса. Это рекордное количество за 
всё время существования спутниковых 
данных [1]. 

Влияние высоких температур на почву, 
процесс формирования напочвенного пок-
рова, закономерности исчезновения и по-
явления организмов требуют изучения. 
Основываясь на результатах исследования, 
можно будет дать рекомендации по уско-
рению процесса восстановления фитоце-
нозов после воздействия на почву высоких 
температур, как при пожаре.

Цель исследования: исследовать про-
цесс восстановления почвенного покрова 
после воздействия на почву высоких тем-
ператур и дать рекомендации по ускоре-
нию процесса, опираясь на результаты ис-
следования.

Задачи:
Сравнить влияние термической обра-

ботки на образцы почвы, взятые из разных 
природных зон.

Оценить влияние высоких температур 
на семена высших растений.

Оценить устойчивость спор мохооб-
разных и папоротникообразных, находя-
щихся в почве, к воздействию на них высо-
ких температур.

Оценить устойчивость спор грибов, на-
ходящихся в почве, к воздействию на них 
высоких температур.

Оценить влияние высоких температур 
на развитие микроводорослей, находящих-
ся в почве.

Оценить влияние высоких температур 
на состав почвенных организмов.

Разработать рекомендации по ускоре-
нию процесса формирования почвенного 
фитоценоза.

Литературный обзор

Лесные пожары влияют на формиро-
вание почвенного покрова. Их разделяют 
на три основных вида: верховые, низовые 
и торфяные [3]. 

После пожара изменяются механичес-
кие и физико-химические свойства поч-
вы, приводящие к изменению видового 
состава почвенных организмов и расти-
тельности. В результате теплового воз-
действия пожаров средней и низкой ин-
тенсивности погибают неспорообразую-
щие грибы, однако практически не оказы-
вается влияния на спорообразующие 
бактерии и грибы.

Глубина нагрева почвы напрямую вли-
яет на послепожарную растительность. 
При низовых пожарах температура верх-
него трёх-четырёхсантиметрового слоя 
почвы не превышает 50–80°C, обычной 
при горении является температура в 200–
300°C.

Изменяется количество питательных 
веществ в почве. В результате пожара об-
разуется зола, которая является природ-
ным удобрением для растений [2].

Закономерности восстановления рас-
тительности после пожара для европейс-
кого Севера исследовал А. А. Корчагин.

Он выделил три подгруппы видов лес-
ных растений по типу восстановления пос-
ле пожара: 

1. Растения, восстанавливающиеся ве-
гетативно. Это организмы, части которых 
не были повреждены пожаром. 

2. Виды, медленно восстанавливающи-
еся после пожара, преимущественно семе-
нами. 

3. Виды, быстро восстанавливающиеся 
и размножающиеся и семенным, и вегета-
тивным способом. 

Мхи и лишайники восстанавливаются 
медленно, так как пожары уничтожают 
большую часть мохово-лишайникового 
покрова [3]. 
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Профессор Пермского Политеха Лари-
са Рудакова отмечает, что полное восста-
новление экосистемы занимает длительное 
время. Первой на гарях возобновляется 
травянистая растительность. Далее появ-
ляются лиственные, а затем и хвойные де-
ревья [4].

Существенную роль в образовании 
почвы и напочвенного покрова играют жи-
вотные микроорганизмы. В результате их 
жизнедеятельности происходит преобра-
зование органических веществ, образуется 
субстрат для высших растений [5].

Место проведения исследования

Образцы почвы были собраны с пяти 
участков, расположенных в разных регио-
нах России. Участки расположены в раз-
ных природных зонах, что даёт возмож-
ность выявить влияние термической обра-
ботки на восстановление напочвенного 
покрова для разных природных зон.

Методика исследования

С каждого участка брали по 2 образ-
ца почвенного покрова: подстилка (верх-
ний слой 0–5 см) и нижний слой (глуби-

на 5–10 см). При этом крупные объекты 
убирались. Образцы собирали в заранее 
подготовленные бумажные пакеты, где 
они просушивались. Далее переупаковы-
вали в более надёжные бумажные кон-
верты, где они хранились до начала экс-
перимента. 

21 ноября 2021 года, перед началом эк-
сперимента, были определены типы почв 
и измерен их pH перед и после термичес-
кой обработки, по методическому пособию 
от набора «Охотник за микробами». 

В качестве факторов теплового воз-
действия были выбраны две температуры: 
температура нагревания верхнего слоя 
почвы (+200°C) и нижнего слоя почвы 
(+60°C). Далее, сначала все образцы ниж-
него слоя с каждого из участков были по-
мещены в формы из фольги. Затем их по-
местили в сушильный шкаф (ШС-80-01-
СПУ) с температурой +60°C на 1 час. 
Образцы верхнего слоя почвы также пос-
тавили в сушильный шкаф с температурой 
+200°C на 1 час.

Каждый образец разложили на пять 
чашек Петри и увлажнили дистиллиро-
ванной водой. Чашки Петри разложили 
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Таблица 1
Места сбора почв

№ Наименование участка
Дата сбора 

почвы

1 Стационар Института систематики и экологии животных СО РАН, 
Новосибирская область, Карасукский район

10.09.2021

2 Дачные горячие источники — Малая долина гейзеров, Камчатский край, 
около вулкана Мутновский

22.08.2021

3 Караканский бор, Новосибирская область, около села Нижнекаменка 22.08.2021

4 Тисо-самшитовая роща, Краснодарский край, город Сочи 06.07.2021

5 В окрестностях Волконского дольмена, Краснодарский край, 
село Волконка

08.07.21

Рис. 1. Участок 1 — Стационар института систематики и экологии животных СО РАН
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на подоконнике для того чтобы обеспе-
чить образцы солнечным светом. Увлаж-
нение почвы производилось два раза в не-
делю дистиллированной водой.

Далее проводилось наблюдение за из-
менениями и развитием растительности 
и микроорганизмов на образцах. Через не-
делю после начала эксперимента в каждую 
чашку Петри поместили по три покровных 
стекла для определения наличия микрово-
дорослей и микроорганизмов. Перед этим 
покровные стёкла были простёрилизова-
ны. Появление и развитие растительных 
организмов фиксировалось при помощи 
фотосьёмки. Для последующего определе-
ния организмы рассматривались под мик-
роскопами, с увеличением объектива 40, 
и фотографировались с использованием 

цифровой камеры-окуляра программного 
обеспечения MCLite.

На чашках отмечалось количество пок-
рытосеменных растений, папоротникооб-
разных и мхов, шляпочных грибов. Коли-
чество плесневых грибов подсчитывалось 
в процентах от площади поверхности чаш-
ки (визуально). Количество водорослей 
не подсчитывалось, определялось только 
их наличие.

Результаты 

Физико-химические свойства образ-
цов почвы

Перед подготовкой почвы к термичес-
кой обработке был определён её механи-
ческий состав. Результаты эксперимента 
представлены в таблице 2.

Рис. 3. Участок 3 — Караканский бор

Рис. 2. Участок 2 — Дачные горячие источники
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Как видно из данных, представленных 
в таблице, образцы почвы различаются 
по механическому составу. В земле, взятой 
из Караканского бора, Стационара, с Дач-
ных источников и с окрестностей Волкон-
ского дольмена преобладают песчаные час-
тицы. Глинистые частицы преобладают 
в почве, взятой из Тисо-самшитовой рощи.

Также была измерена кислотность поч-
венных образцов.

Данные, представленные в таблице, 
позволяют говорить о том, что после тер-
мической обработки происходит измене-

ние кислотности. При этом для земли, 
взятой со Стационара, pH понизился. 
В остальных случаях pH повысился или 
не изменился.

Влияние термической обработки на 
образцы почвы, взятые из разных при-
родных зон

В результате проведённых исследова-
ний были получены данные, характеризу-
ющие влияние термической обработки 
почвы на последующее развитие напоч-
венного покрова за два месяца. Данные 
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Рис. 4. Участок 4 — Тисо-самшитовая роща

Рис. 5. Участок 5 — в окрестностях Волконского дольмена
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о наличии и количестве организмов пред-
ставлены в таблицах 4 и 5.

Из данных, представленных в таблице, 
видно, что на образцах, взятых из нижнего 
слоя почвы и обработанных при температу-
ре 60°C зафиксированы все виды просмат-
риваемых организмов. При этом наиболь-
шее разнообразие отмечено для стационара 
Института систематики и экологии живот-
ных СО РАН и Караканского бора. На чаш-
ках с почвой, взятой из Тисо-самшитовой 
рощи и с окрестностей Волконского доль-
мена, отсутствуют папоротникообразные 
и мхи. В целом на образцах под воздейс-
твием температуры 200°C уменьшается 
разнообразие растительных организмов: 
отмечено минимальное количество папо-
ротникообразных, отсутствуют покрытосе-
менные, мхи. Однако в большем количест-
ве присутствуют плесневые грибы.

Из животных организмов были за-
фиксированы протисты. Организмы бы-
ли отмечены на всех образцах, обрабо-
танных при 60°C. При тепловом воздейс-
твии 200°C животные организмы 
не зафиксированы.

В таблице представлены средние значе-
ния количества растительных организмов, 
позволяющие охарактеризовать состав рас-
тительного покрова на чашках. Как видно 
из таблицы, наибольшее количество расти-
тельных организмов отмечено на чашках 
с землёй, взятой с участка 1 и обработанно-
го при температуре 60°C.

Влияние высоких температур на раз-
витие покрытосеменных

Покрытосеменные растения произрос-
ли на половине образцов, поэтому можно 
говорить о том, что они играют существен-
ную роль в восстановлении растительного 
покрова, и их семена устойчивы к темпера-
туре 60°C.

Как видно из представленной диаграм-
мы (рис. 6), на всех образцах, обработанных 
при температуре 200°C, отсутствуют покры-
тосеменные. На всех чашках с почвой, обра-
ботанных при температуре 60°C, отмечены 
покрытосеменные. Среди них наибольшее 
количество ростков отмечено на образцах, 
взятых со стационара Института системати-
ки и экологии животных СО РАН. 

Таблица 2
Механический состав почв

№ Место сбора
Механический 

состав
Вид Скатывается/не скатывается

1 Стационар Легкосуглинис-
тый

Среди глинистых 
частиц преобладают 
песчаные частицы

Образует не прочный шарик, 
в жгут не раскатывается, 
образует отдельные колбаски 
и цилиндрики

2 Дачные ис-
точники

Супесчаный Преобладают песча-
ные частицы с неболь-
шой примесью глины

Не скатывается, но лепится 
в непрочные шарики

3 Караканский 
бор

Песчаный Состоит почти исклю-
чительно из песчаных 
зёрен

Не скатывается в шарик

4 Тисо-самши-
товая роща

Среднесугли-
нистый 

Среди глинистых час-
тиц заметны песчаные 
частицы

Образует сплошной жгут, 
который при сгибании 
в кольцо разламывается

5 Волконский 
дольмен

Песчаный Состоит почти исклю-
чительно из песчаных 
зёрен

Не скатывается в шарик

Таблица 3
pH почвенных образцов

№ Место сбора
pH до термической 

обработки
pH после термической 

обработки

1 Караканский бор 3 3–4

2 Волконский дольмен 3 4

3 Стационар 10 8

4 Дачные источники 3 3

5 Тисо-самшитовая роща 5 4–5
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Устойчивость спор мохообразных 
и папоротникообразных к воздействию 
на них высоких температур

Папоротникообразные также форми-
руют растительный покров на некоторых 
чашках. Данные, характеризующие коли-
чество заростков папоротников, представ-
лены на диаграмме (рис. 7).

По данным, представленным на диа-
грамме, видно, что заростки папоротнико-
образных, являются частью растительного 
покрова на образцах, взятых со стационара 
Института систематики и экологии живот-
ных СО РАН и из Караканского бора, обра-
ботанных при температуре 60°C. При этом 
отмечено наличие заростков папоротников 
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Таблица 4
Наличие растительных и животных организмов на образцах

Образцы почвы с участков
Покрыто-
семенные

Папо-
ротники

Мхи
Водо-
росли

Про-
тисты

Гри-
бы

Стационар, нижний слой, 60°C + + + + + +

Дачные источники, нижний слой, 
60°C

+ - + + + –

Караканский бор, нижний слой, 60°C + + + + + –

Тисо-самшитовая роща, нижний 
слой, 60°C

+ - – + + +

Окрестности Волконского дольмена, 
нижний слой, 60°C

+ – – + + –

Стационар, верхний слой, 200°C – – - – – +

Дачные источники, верхний слой, 
200°C

– – – – – –

Караканский бор, верхний слой, 
200°C

– + – – – +

Тисо-самшитовая роща, верхний 
слой, 200°C

– – – + – +

Окрестности Волконского дольмена, 
верхний слой, 200°C

– – – + – +

Таблица 5
Средние значения количества растительных организмов и грибов

Образцы почвы 
с участков

Покрыто-
семенные, шт

Папорот-
ники, шт

Мхи, 
шт

Водоросли, 
шт

Плесневые грибы, 
диапазон, %

Участок 1, нижний 
слой, 60°C

3,2 18,6 49,6 Диатомовые 1–10

Участок 2, нижний 
слой, 60°C

0,6 0 1,4 Зелёные 0

Участок 3, нижний 
слой, 60°C

1 24,4 19,8 Зелёные 0

Участок 4, нижний 
слой, 60°C

2,6 0 0
Зелёные, диа-
томовые

0–2

Участок 5, нижний 
слой, 60°C

0,8 0 0 Зелёные 0

Участок 1, верхний 
слой, 200°C

0 0 0 Нет 2–15

Участок 2, верхний 
слой, 200°C

0 0 0 Нет 0

Участок 3, верхний 
слой, 200°C

0 0,6 0 Нет 5–30

Участок 4, верхний 
слой, 200°C

0 0 0 Зелёные 0–5

Участок 5, верхний 
слой, 200°C

0 0 0 Зелёные 0–2
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на одной из чашек с почвой, взятой из Ка-
раканского бора и обработанной при темпе-
ратуре 200°C. Следовательно, споры папо-
ротникообразных прорастают после тепло-
вой обработки 200°C.

Мхи также играют роль в восстановле-
нии растительного покрова, количествен-
ные данные представлены на диаграмме 
(рис. 8).

Анализ представленных на диаграмме 
данных позволяет охарактеризовать вос-
становление растительного покрова за счёт 
мхов. Наличие мхов не было отмечено ни 
на одной чашке с почвой, взятой из верх-
него слоя и обработанной при температуре 
200°C. Однако видно, что листостебельные 
мхи произрастают на чашках с землёй, взя-
той со Стационара, Дачных источников и 
из Караканского бора и обработанной при 
60°C. Наибольшее количество мхов, как 
и папоротникообразных, было отмечено 
для первого участка.

Влияние температуры на развитие 
водорослей

Как говорилось ранее, для того чтобы 
определить наличие водорослей, в каждую 
чашку были помещены покровные стёкла.

При просмотре стёкол под микроско-
пом были получены следующие результа-
ты (табл. 6).

Во всех образцах нижнего слоя почвы 
есть водоросли. Наличие диатомовых во-
дорослей отмечено только для чашек 
с землёй, взятой со стационара Института 
систематики и экологии животных 
СО РАН и из Тисо-самшитовой рощи, 
после теплового воздействия 60°C. Одна-
ко зелёные водоросли также развиваются 
на чашках с почвой, обработанной при 
температуре 200°C, взятой из Тисо-сам-
шитовой рощи и с окрестностей Волконс-
кого дольмена. При этом можно сказать, 
что тепловое воздействие 200°C губитель-
но для диатомовых водорослей. На чашках 

Рис. 6. Влияние температур на развитие покрытосеменных

Рис. 7. Влияние температур на развитие папоротникообразных
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с 1-го, 2-го и 3-го участков водоросли от-
сутствуют вообще.

Наличие и количество плесневых и 
шляпочных грибов на образцах

Кроме растительных организмов на об-
разцах также произрастают плесневые 
и шляпочные грибы.

Для того что бы оценить влияние тер-
мической обработки на развитие плесне-
вых грибов, визуально подсчитывалась 
площадь поверхности чашек, занятой гри-
бами в процентах. В таблице 7 представлен 
диапазон разрастания плесневых грибов 
в процентах.

Видно, что наибольшее зарастание об-
разцов плесневыми грибами отмечается 
на чашках, с почвой, взятой с 3-го участка, 
обработанной при температуре 200°C, од-
нако на чашках с того же участка, но после 
воздействия температуры 60°C плесневые 
грибы отсутствуют. В целом на почве пос-
ле воздействия более экстремального теп-

лового воздействия количество плесневых 
грибов увеличивается. Можно говорить 
о том, что споры грибов или отсутствуют 
в нижнем слое, или их ингибируют другие 
организмы. Также стоит отметить, что 
плесневые грибы — одни из первых орга-
низмов, появившихся после термической 
обработки.

Кроме плесневых грибов на чашках 
с почвой, взятой из Тисо-самшитовой ро-
щи, после термической обработки 60°C вы-
росли также шляпочные грибы.

Влияние высокой температуры на 
жизнедеятельность животных орга-
низмов

Важную роль в восстановлении напоч-
венного покрова играют животные микро-
организмы. Протисты были отмечены 
на всех образцах с землёй, обработанной 
при 60°C, взятой со всех участков. Во всех 
чашках, с землёй нижнего слоя, взятой из 
Караканского бора, были зафиксированы 
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Таблица 6 
Наличие зелёных и диатомовых водорослей на образцах (по пяти чашкам)

Образцы почвы с участков Зелёные водоросли Диатомовые водоросли

Участок 1, нижний слой, 60°C + +

Участок 2, нижний слой, 60°C + —

Участок 3, нижний слой, 60°C + —

Участок 4, нижний слой, 60°C + +

Участок 5, нижний слой, 60°C + —

Участок 1, верхний слой, 200°C — —

Участок 2, верхний слой, 200°C — —

Участок 3, верхний слой, 200°C — —

Участок 4, верхний слой, 200°C + —

Участок 5, верхний слой, 200°C + —

Рис. 8. Влияние температур на развитие мхов
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фотосинтезирующие жгутиковые протис-
ты, покрывающие не только стёклышки, 
но и всю площадь чашек. 

В образцах с почвой, обработанной при 
200°C, животные микроорганизмы не бы-
ли зафиксированы. На основе собранных 
данных можно говорить о том, что протис-
ты пережили воздействие температуры 
60°C, однако температура 200°C губитель-
на для них.

Обсуждение результатов

На данном этапе исследования мы уже 
можем выдвинуть гипотезы, связанные 
с ускорением процесса восстановления 
растительного покрова, после воздействия 
на него экстремальных температур. 

Стандартные способы восстановления 
почвы после пожаров заключаются в сле-
дующем: внесение минеральных удобре-
ний, использование перегноя и присыпа-
ние земли опилками и свежими ветками 
деревьев для укоренения в почве [6]. Мы 
можем также говорить о других способах 
ускорения восстановления напочвенного 
покрова. В результате проведённого ис-
следования, было отмечено развитие плес-
невых грибов на чашках с почвой, обрабо-
танной при 200°C. На чашках с почвой, 
обработанной при 60°C, количество плес-
невых грибов меньше, или они отсутству-
ют вообще. При этом протисты не были 
зафиксированы на образцах после воз-
действия более высокой температуры. 
Из литературы известно, что плесень па-
губно влияет на развитие высших расте-
ний [7]. Основываясь на полученных ре-
зультатах, можно выдвинуть гипотезу, что 
простейшие могут блокировать развитие 
плесневых грибов. 

Кроме того, известно, что простейшие 
в результате своей жизнедеятельности так-
же увеличивают плодородие почвы. Веро-
ятнее всего добавление протистов в почву, 
подвергшуюся термической обработке, ус-
корит восстановление напочвенного пок-
рова.

Выводы

В результате проведённых исследова-
ний были получены данные, характеризу-
ющие влияние термической обработки 
почвы на последующее развитие напочвен-
ного покрова. 

На образцах, взятых с разных участков, 
развитие организмов происходит по-раз-
ному. При этом наибольшее разнообразие 
просматриваемых организмов отмечено 
для стационара Института систематики 
и экологии животных СО РАН и Каракан-
ского бора.

В целом установлено, что семена пок-
рытосеменных устойчивы к воздействию 
температуры 60°C, которая складывается 
при низменном пожаре.

После термической обработки 60°C 
на почве развиваются заростки папорот-
никообразных и мхи. Они были отмече-
ны на чашках с почвой, взятой из Кара-
канского бора и стационара Института 
систематики и экологии животных СО 
РАН. Заростки папоротников также от-
мечены на образцах, взятых с Дачных ис-
точников.

Споры плесневых грибов устойчивы 
к температуре нагрева верхнего и нижнего 
слоёв почвы при низовом пожаре, при этом 
диапазон разрастания грибов больше 
на чашках, обработанных при большей 
температуре. Были также зафиксированы 

Таблица 7
Диапазон разрастания плесневых грибов

Образец Плесневые грибы, диапазон, %

1,60 1–10

2,60 0

3,60 0

4,60 0–1

5,60 0

1,200 2–15

2,200 0

3,200 5–30

4,200 0–5

5,200 0–2
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шляпочные грибы на почве, взятой из Ти-
со-самшитовой рощи.

Результаты исследования позволяют 
говорить о том, что микроскопические 
водоросли сохраняют свою жизнеспособ-
ность при тепловом воздействии 200°C.

Из животных микроорганизмов на всех 
чашках после термической обработки 60°C 
были зафиксированы простейшие, кото-
рые отсутствуют при термической обра-
ботке 200°C. Учитывая роль простейших 
в почвообразовании, была выдвинута ги-
потеза, что простейшие могут блокировать 
развитие плесневых грибов и при их до-
бавлении в почву процесс восстановления 
растительного покрова ускорится. Данная 
гипотеза требует проверки при следующих 
исследованиях. 
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