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Аннотация. Исследовано влияние промерзания-оттаивания на выделение СО2 из почвы и рас-
тительных субстратов. Установлено, что микроорганизмы остаются активными при отрицательных 
температурах, но скорость выделения СО2 значительно снижается по сравнению с контролем (+2°С). 
Листовой опад и древесина не являются сколько-нибудь существенным источником CO2 при низких 
температурах. Растительные остатки будут активно разлагаться при более высоких температурах в 
условиях активного микробного роста. 
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Abstract. The study was aimed to investigate the dynamics of CO2 emission from the soil (0-10 
cm) and various plant substrates (deciduous tree litter and aspen wood) during the freezing-thawing 
process. It was found that microorganisms were active at low temperatures but the CO2 release at negative 
temperatures (-4oC) was significantly slower compared to the control (+2oC). The tree litter and wood are 
not any important sources of CO2 at low temperatures. The active decomposition of plant residues will 
occur at higher temperatures which are more favorable for the microbial growth.

Keywords: soil respiration, plant litter, wood, carbon dioxide emissions, CO2, the freezing - thawing 
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Промерзание и оттаивание верхнего слоя по-
чвы является обычным природным явлением 
в зонах с умеренным и холодным климатом. В 
умеренной зоне оно наиболее часто происходит 
в осенний и весенний периоды, а в арктической 
и субарктической зоне эти процессы типичны на 
протяжении всего вегетационного периода [1, 2]. 

Промерзание-оттаивание может влиять как на 
интенсивность выделения углекислого газа (СО2) 
из почв в отдельные сезоны, так и в целом, на го-
довой баланс углерода в экосистемах. Исследова-
ния ряда авторов показывают, что промерзание и 
последующее оттаивание почвы вызывает увели-
чение скорости выделения СО2 из почвы, наблю-
даемое в форме краткосрочных всплесков [1-6]. 
Вместе с тем, имеются данные о том, что после 

промерзания-оттаивания изменение скорости вы-
деления СО2 из почв незначительно и не превы-
шает значений обычного варьирования [7].

Механизм увеличения скорости выделения 
СО2 в процессе промерзания-оттаивания изучен 
недостаточно. Данный феномен может быть обу-
словлен как физическими, так и биологическими 
факторами. Наиболее распространённым объяс-
нением всплеска эмиссии СО2 во время оттаива-
ния является то, что часть активной микрофлоры 
гибнет во время промерзания, а при последующем 
оттаивании высвобождается доступное органиче-
ское вещество, которое усваивается выжившими 
микроорганизмами [8-12]. Однако, кроме микроб-
ной биомассы в почве имеется ряд других ис-
точников углерода, например гумифицированное 
почвенное органическое вещество, растительные 
остатки, корни растений, которые, подвергаясь 
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воздействию чередующихся циклов промерзания-
оттаивания, могут способствовать увеличению 
потока СО2 из почв.

В связи с этим цель представляемой работы 
состояла в оценке влияния процессов промерза-
ния-оттаивания на скорость выделения СО2 из 
почв и растительных субстратов (лиственный 
опад, древесина). 

Объекты и методы
Краткая характеристика объектов иссле-

дования. Динамика выделения СО2 при промер-
зании-оттаивании изучалась в лабораторных 
условиях на примере верхнего, наиболее гумуси-
рованного слоя почвы, лиственного опада и дре-
весины. Смешанный образец почвы был отобран 
из гумусового горизонта (слой 0-10 см) серой 
лесной тяжелосуглинистой почвы под вторичным 
лиственным лесом (5О3Л2К ед. Д и Б) в окрест-
ностях г. Пущино Московской области (54°20′N, 
37°37′E). Основные лесообразующие породы: 
осина (Populus tremula L.), липа сердцевидная 
(Tilia cordata Mill.) и берёза повислая (Betula 
pendula Roth.). Подлесок и второй ярус представ-
лены клёном платановидным (Acer platanoides L.). 
Лиственный опад отбирали с поверхности почвы 
весной. Для эксперимента использовали также 
древесину осины средней степени разложения. 
Основные характеристики серой лесной почвы 
приведены в таблице 1. Содержание С в опаде и 
древесине составляло 47 и 51%, а соотношение 
углерода и азота в данных пулах составило 60 и 
78, соответственно. 

Подготовка образцов для проведения экс-
перимента. Почву высушивали при комнатной 
температуре до воздушно-сухого состояния, пе-

ремешивали, выбирали растительные остатки 
и просеивали через сито с размером ячеек 2 мм. 
Листья и древесину измельчали ножницами до 
размеров 0.5-1 см и перемешивали до получения 
однородной массы. Весовым методом определяли 
начальную влажность почвы и растительных суб-
стратов. Определение полной полевой влагоём-
кости (ППВ) проводили согласно общепринятой 
методике [13]. Величины ППВ для почвы, листо-
вого опада и древесины составили 64, 300 и 600%, 
соответственно.

Для проведения эксперимента во флаконы 
объемом 250 мл помещали по 20 г почвы и по 1 
г растительного материала (в пересчёте на абсо-
лютно сухую массу) и увлажняли до состояния, 
соответствующего 80% от ППВ.

Проведение лабораторного эксперимента 
по замораживанию-оттаиванию почв и расти-
тельных субстратов. Чтобы приблизить условия 
эксперимента к естественным, была проведена 
двухнедельная предварительная инкубация почв 
и растительных субстратов, в течение которой 
температуру постепенно снижали от +15°С до 
+2°С. Затем в течение 10 дней флаконы выдержи-
вали при +2°С. Промерзание образцов проводи-
ли при –4°С в течение 5 дней. Затем температуру 
снова повышали до +2°С (период оттаивания) и 
выдерживали при этой температуре еще 5 дней. 
Контрольные образцы почвы и растительного ма-
териала постоянно инкубировали при температу-
ре +2°С. Флаконы размещали в автоматическом 
инкубаторе Panasonic MIR-254. Все определения 
были выполнены в 3-х кратной повторности.

Скорость выделения СО2 из почв и раститель-
ных субстратов во время эксперимента опреде-
ляли ежедневно, а в периоды промерзания и от-
таивания до 4 раз в сутки. С этой целью, за 1-2 
часа (в зависимости от текущего температурного 
режима) непосредственно перед определением 
скорости выделения СО2 флаконы герметично за-
крывались резиновыми мембранами для накопле-
ния углекислого газа во флаконах. Затем шприцем 
(объем 1 мл) из флаконов отбирали газовые пробы 
для определения содержания накопленного СО2 с 
помощью газового хроматографа «Кристалл люкс 
– 4000М». Скорость выделения СО2 из почвы и 
растительных субстратов (RCO2, мг С/г/час) рас-
считывали по формуле:

RCO2 = (С1 – С0)·V·12·10/(22.4·t·m)	             (1)
где: С1 – концентрация СО2 во флаконе после на-
копления, объемные %; С0 – начальная концен-
трация СО2 во флаконе, объемные %; V – объём 

Таблица 1.
Характеристики серой лесной почвы (слой 0-10 см)
Содержание С в гумусовом горизонте, 
г С/кг почвы 24

Отношение С/N 12.7
ППВ, % 64
рН водн. 6.22

рН сол 5.18
Сумма обменных оснований, 
мг-экв/100 г 15.48

Гидролитическая кислотность, мг-
экв/100 г 4.23

Н общ. мг-экв +/100 г 0.01

Песок:пыль:глина 3:5:2
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флакона, мл; t – время накопления, час; m – масса 
абсолютно сухой навески, г.

Обработка данных. 	 Полученные в ходе 
эксперимента данные по определению скорости 
выделения СО2 из почв и растительных субстра-
тов были разбиты на 3 группы в соответствии с 
различными стадиями цикла промерзания-отта-
ивания (ЦПО): до промерзания (+2°С), промер-
зание (–4°С) и оттаивание (+2°С). Внутри полу-
ченных групп данных были рассчитаны средние 
величины интенсивности выделения СО2 и стан-
дартные ошибки (SE).

Результаты и обсуждение
Динамика выделения СО2 из почвы во время 

ЦЗО. Эмиссия СО2 из почвы при температуре 
+2°С до начала промерзания изменялась от 0.10 
до 0.40 мг С/г/час в среднем составляя 0.23±0.01 
мг С/г/час (Табл. 2). При переходе температуры 
из положительной области в отрицательную на-
блюдалось снижение скорости выделения СО2 до 
0.14±0.02 мг С/г/час, но различия между дыха-
нием промерзшей и контрольной (не промерзаю-
щей) почвы были не всегда достоверными (Рис.1). 
Во время промерзания почвы мы не наблюдали 
увеличения скорости выделения СО2, обусловлен-
ного его высвобождением из почвенного раство-
ра, что было обнаружено в экспериментах других 
исследователей [6, 14]. Полученные нами резуль-
таты отчетливо показали, что выделение СО2 про-
должалось из полностью промёрзших почв, что 
хорошо согласуется с данными натурных экспе-
риментов, свидетельствующих о существовании 
зимних потоков СО2 из почв [15]. Таким образом, 
можно констатировать, что почвенное микробное 
сообщество продолжает быть активным и при 
относительно небольших (-4°С) отрицательных 
температурах. В ряде лабораторных исследова-
ний было показано, что микроорганизмы остают-
ся способными к деструкции почвенного органи-

ческого вещества до –7°С [5, 15, 16, 17, 18]. А в 
работах Н.С. Паникова с соавт. [15, 16] была под-
тверждена деятельность почвенного микробного 
сообщества при значительно более низких темпе-
ратурах (-16 и -39оC).

В литературе имеются указания на то, что про-
мерзание и последующее оттаивание почвы стиму-
лирует резкое увеличение скорости выделения СО2 
в несколько раз по сравнению с потоком СО2 до и 
после цикла промерзания оттаивания [2, 4, 6]. В на-
шей работе во время оттаивания почвы было заре-
гистрировано два пика увеличения скорости выде-
ления СО2 (Рис. 1). Такой ход динамики выделения 
СО2 отмечен впервые. Первый пик начинался сразу 
после начала оттаивания почвы и длился примерно 
один день. В течение первого пика скорость выде-
ления СО2 достигла 0.3 мг С/г/час, незначительно 
превысив средние значения скорости выделения 
СО2, но оставаясь в пределах варьирования показа-
теля. Примерно через сутки с момента начала отта-
ивания почвы начался второй пик выделения СО2, 
который длился двое суток. Скорость выделения 
СО2 во время второго пика достигла 0.78 мг С/г/
час. Средняя скорость выделения СО2 при оттаи-
вании почвы составляла 0.29±0.09 мг С/г/час, что 
на 26% выше, чем дыхательная активность почв до 
промерзания (Табл. 1). 

В целом, по результатам проведенного экспе-
римента, говорить о том, что промерзание-оттаи-
вание почвы способствует значительному увели-
чению скорости эмиссии СО2 будет некорректно, 
поскольку различия между средней скоростью 
выделения СО2 из почвы подвергшейся промерза-
нию и контрольным вариантом (без промерзания) 
не достоверны.

Динамика выделения СО2 из опада и древеси-
ны во время ЦЗО

Характер динамики выделения углекислого 
газа из растительных субстратов во время цикла 
промерзания-оттаивания имел несколько иной ха-

Таблица 2. 
Средние скорости выделения СО2 (±SE) из почвы и растительных субстратов в различные стадии цикла про-

мерзания-оттаивания

Объект
Стадии цикла промерзания-оттаивания

до промерзания
+2°С

промерзание
–4°С

оттаивание
+2°С

Почва (контроль; +2°С) 0.24±0.03 0.16±0.01 0.20±0.04
Почва с промерзанием 0.23±0.01 0.14±0.02 0.29±0.09
Опад (контроль; +2°С) 30.91±3.03 28.26±1.18 20.62±2.68
Опад с промерзанием 25.77±1.29 9.36±1.18 10.55±1.16
Древесина (контроль; +2°С) 20.51±3.27 19.32±1.21 12.55±0.746
Древесина с промерзанием 18.54±1.36 12.57±3.95 11.28±0.91

Влияние процессов промерзания-оттаивания на выделение углекислого газа
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рактер, чем при промерзании-оттаивании почвен-
ных образцов, а именно: наблюдалась тенденция 
постепенного снижения интенсивности выделе-
ния СО2 во время всего эксперимента (Рис.2 и 
3). Причем это снижение наблюдалось как в кон-
трольных образцах опада и древесины (на 33-40% 
по сравнению с начальными значениями интен-
сивности выделения СО2 при +2°С), так и в образ-
цах растительных субстратов, которые подверга-
лись воздействию отрицательных температур (на 

38-60%). Интенсивность выделения СО2 при раз-
ложении и опада, и древесины значительно пре-
вышала таковое для почвы в течение всех стадий 
цикла промерзания-оттаивания (Табл. 2).

Промерзание растительных субстратов приво-
дило к заметному уменьшению скорости их раз-
ложения и скорости выделения СО2 из замерзше-
го опада и древесины были соответственно в 2.5 и 
1.5 раза ниже, чем в контрольных вариантах. В на-
чале периода промерзания в варианте с древеси-

Рис. 1. Динамика скорости выделения СО2 из почвы в течение цикла промерзания-оттаивания. Обо-
значения: почва без промораживания (а), почва с промораживанием (б)

Рис. 2. Динамика скорости выделения СО2 при разложении опада во время ЦЗО. Обозначения: 
опад без промораживания (а), опад с промораживанием (б)

Cапронов Д. В., Крамарева Т. Н., Сапрыкина Ж. С.
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ной (Рис.3) был зарегистрирован всплеск выделе-
ния СО2, соответствующий фазе кристаллизации 
воды [14]. По-видимому, это объясняется гораздо 
большей влагоёмкостью древесины (600%) по 
сравнению с опадом (300%).

Оттаивание растительных субстратов не при-
вело к сколько-нибудь значительному увеличению 
скорости выделения СО2 (Рис. 2 и 3) и всплеск 
дыхательной активности, отмечаемый другими 
исследователями для почв, в нашем эксперимен-
те с растительными субстратами не наблюдался. 
Это может быть обусловлено недостатком в рас-
тительных субстратах доступного азота, кото-
рый необходим для активной жизнедеятельности 
микроорганизмов. Так, соотношение С/N в опа-
де составляет 60, а в древесине - 78. Исследова-
ния, проведённые нами ранее с использованием 
14С, показали, что неразложившиеся раститель-
ные остатки не являются основным источником 
углерода для микроорганизмов при температу-
рах близких к нулю [19]. Тем не менее, известно 
также, что промерзание-оттаивание приводит к 
физическому разрушению почвенных агрегатов и 
больших органических молекул, увеличивая до-
ступность органического вещества для микроор-
ганизмов, и способствует его разложению [12, 20, 
21, 22]. 

Выводы
Характер динамики выделения углекислого 

газа во время цикла промерзания-оттаивания почв 
и растительных субстратов существенно отлича-
ется между собой. Так, промерзание и последую-
щее оттаивание почвы обуславливает некоторое, 
не всегда достоверное, увеличение скорости вы-
деления СО2 из почв, а при оттаивании раститель-
ных остатков скорость деструкции постепенно 
снижается и после оттаивания не достигает на-
чальных значений, регистрируемых до заморажи-
вания. 

Микроорганизмы, являющиеся основными 
деструкторами органического вещества почв и 
растительных субстратов, остаются активными 
при отрицательных температурах, но скорость 
выделения СО2 в процессе разложения органиче-
ских материалов значительно снижается по срав-
нению с контролем (+2°С). 

Оттаивание растительных субстратов не вы-
звало сколько-нибудь значительного увеличения 
скорости выделения СО2, и позволяет констати-
ровать, что листовой опад и древесина не явля-
ются сколько-нибудь существенным источником 
диоксида углерода при низких температурах. По-
видимому, активное разложение растительных 
остатков будет иметь место при более высоких 

Рис. 3. Динамика скорости выделения СО2 при разложении древесины во время ЦЗО. Обозначения:  
древесина без промораживания (а), древесина с промораживанием (б).
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температурах в условиях активного микробного 
роста. 

Работа выполнялась при финансовой поддержке РФФИ 
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