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* ВВЕДЕНИЕ

Уменьшение эмиссии углекислого газа в атмо�
сферу являются одной из важнейших задач меж�
дународного сообщества, обозначенных в Киот�
ском протоколе. Мероприятия по увеличению
связывания диоксида углерода в наземных экоси�
стемах являются важной составляющей комплек�
са мер по смягчению глобальных изменений кли�
мата, поскольку эмиссия CO2 с поверхности поч�
вы представляет собой второй по величине поток
углерода в наземных экосистемах [19, 20, 23]. Тео�
ретической основой для проведения таких меро�
приятий является математическое моделирова�
ние процессов углеродного цикла. В свою оче�
редь, математическое моделирование цикла
углерода на уровне почвы и наземной экосистемы
невозможно без надежных данных о вкладе дыха�
ния корней (ДК) и микроорганизмов (ДМ) в об�
щую эмиссию СО2 с поверхности почвы [13, 19].
Эти составляющие потока СО2 из почвы облада�
ют различной чувствительностью к температуре,
влажности и составу почвенного органического
вещества (ПОВ) [2, 9, 17, 22, 26]. Поэтому экспе�
риментальные данные о корневом и микробном
дыхании позволяют прогнозировать изменения
интенсивности выделения СО2 с поверхности
почвы под влиянием биотических и абиотических
факторов и, в конечном итоге, рассчитывать по�
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токи углерода на глобальном и региональном
уровнях [22, 26].

Для раздельного определения корневого и
микробного дыхания используется ряд изотоп�
ных и неизотопных методов. Изотопные методы
включают искусственное мечение растений и
почвы в атмосфере с углекислым газом, обога�
щенным стабильным 13С или радиоактивным 14C
изотопами (в некоторых случаях используют
обеднение по 13С), либо внесение меченых орга�
нических веществ в почву. Эта группа методов
позволяет оценить не только вклад корневого и
микробного дыхания, но и оценить потоки фото�
ассимилированного углерода в ризосфере (в виде
корневых выделений), а также определить “затра�
вочный эффект” корневых выделений в отноше�
нии ПОВ [1]. Однако, распространение изотоп�
ных методов, и особенно их применение в поле,
ограничено тем, что они связаны с использовани�
ем дорогостоящих источников 13СО2 и сложного
масс�спектрометрического оборудования (в экс�
периментах с 13С), либо же с радиоактивным за�
грязнением окружающей среды (при работе с 14С)
[11, 16]. В отличие от изотопных, неизотопные
методы разделения корневого и микробного ды�
хания, как правило, не требуют использования
дорогостоящего оборудования и не связаны с за�
грязнением окружающей среды. К главным недо�
статкам неизотопных методов относятся невоз�
можность учета затравочного эффекта, а также
трудности при разделении дыхания ризосферных
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сравнимыми с таковыми, полученными при раздельном инкубировании корней и почвы в лабора�
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ными и полевым методами на одних и тех же экспериментальных площадках, а также сравнение
преимуществ и недостатков этих методов дали возможность выявить пути дальнейшей оптимиза�
ции полевого метода СИД. 
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микроорганизмов (как составляющую ДМ) и
корней [1]. В большинстве случаев как изотоп�
ные, так и неизотопные методы связаны с суще�
ственными нарушениями в системе почва–мик�
роорганизмы–растения, то есть с изменениями
температурно�влажностного режима и естествен�
ного сложения почвы, а также с механическим
повреждением корней [13, 16]. 

Ни один из этих методов не является общепри�
нятым: недостатки того или иного метода ограни�
чивают его применение и зачастую делают труд�
норазрешимой задачу по сравнительной оценке
вкладов корней и микроорганизмов, полученной
разными методами на разных экосистемах. Осо�
бенно следует подчеркнуть отсутствие удобного,
недорогого, нетрудоемкого метода разделения
потоков СО2 из почвы, пригодного для примене�
ния в полевых условиях, то есть максимально
приближенного к естественным условиям и ми�
нимально деструктивного по отношению к почве
и корням. 

Выбор методического подхода для апробации
в поле основывался на результатах наших преды�
дущих экспериментов [4, 28]. Была проведена
сравнительная оценка вкладов ДК и ДМ в эмис�
сию СО2 с поверхности серой лесной почвы в двух
экосистемах, полученных двумя неизотопными
лабораторными методами – инкубационным (ин�
теграции компонентов) и методом субстрат�ин�
дуцированного дыхания. Метод интеграции ком�
понентов (ИК) состоит в раздельном определе�
нии дыхания из почвенных образцов с корнями и
без корней, причем оба образца готовятся из од�
ного и того же свежеотобранного почвенного мо�
нолита. Доля корневого дыхания вычисляется по
разности между дыханием образцов с корнями и
без корней [12]. Метод субстрат�индуцированно�
го дыхания, предложенный Паниковым с соавт.
[5], основан на внесении в почвенный образец с
корнями раствора глюкозы с концентрацией не
выше 3 мг/г почвы, что вызывает всплеск мик�
робного дыхания и не влияет на корневое дыха�
ние. По сути, этот метод является развитием ме�
тода субстрат–индуцированного дыхания, разра�
ботанного для определения микробной биомассы
в почве [7]. Коэффициент увеличения микробно�
го дыхания kmic определяется параллельно после
внесения глюкозы в образец почвы, освобожден�
ный от корней. Разность между дыхательными
откликами образцов с корнями и без корней по�
сле внесения в них глюкозы позволяет рассчитать
ДК [5]. Было показано, что метод СИД дает луч�
шие оценки вкладов ДК и ДМ по сравнению с ме�
тодом ИК [4]. Такое преимущество метода СИД,
вероятно, связано с тем, что субстрат�индуциро�
ванное дыхание позволяет включить в долю ДМ
дыхание ризосферных микроорганизмов (ризо�
микробное дыхание), которое в ИК методе вклю�

чается в ДМ и, следовательно, приводит к завы�
шенной оценке корневого дыхания [4]. 

Несмотря на удовлетворительные результаты
определения лабораторным методом СИД, оста�
вался открытым вопрос о том, насколько сильно
будет влиять на результат дополнительное увлаж�
нение почвы раствором глюкозы в полевых усло�
виях. Определение вклада корневого и микробно�
го дыхания в полевых условиях является наиболее
предпочтительным, так как в этом случае предо�
ставляется возможность разделить ДК и ДМ с
привнесением минимальных нарушений в экоси�
стему, то есть при естественном температурно�
влажностном режиме и сложении почвы [1, 14,
25]. Мы апробировали СИД в полевых условиях
на почвах с заведомо большой величиной почвен�
ной поглощающей способности (ППВ) – горно�
луговых почвах (Австрийские Альпы в районе г.
Инсбрук) [28]. Оказалось, что в короткопрофиль�
ных почвах (с глубиной залегания материнской
породы 30 – 40 см) с высоким значением ППВ
(более 100%) метод субстрат�индуцированного
дыхания дает надежные результаты in situ, хоро�
шо согласующиеся с данными, полученными в
лабораторных экспериментах. До сих пор было
неясно, насколько полевая модификация метода
СИД применима для глубокопрофильных тяже�
лых почв или почв с низкими величинами ППВ. 

Целями нашего исследования были: 1) опреде�
ление вклада корневого и микробного дыхания в
общую эмиссию СО2 с поверхности почвы пря�
мым полевым методом субстрат – индуцирован�
ного дыхания. В качестве объектов были взяты
почвы с невысокими величинами ППВ; 2) срав�
нение результатов полевых определений с данны�
ми, полученными двумя лабораторными метода�
ми – лабораторной модификацией метода СИД и
методом интеграции компонентов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в сентябре 2007 г. на
дерново�слабоподзолистой супесчаной (AY�EL�
BEL�BT�C согласно новейшей классификации
почв России [6]) и серой лесной среднесуглини�
стой (AY�AEL([hh])�BEL([hh])�BT�C) почвах.
Экспериментальные площадки на дерново�под�
золистой супесчаной почве располагались в При�
окско� Террасном заповеднике в лесном и луго�
вом ценозах (С орг 1.5%, pHKCl 5.4). Лесной ценоз
представляет собой смешанный лес с возрастом
деревьев 80–100 лет, луговой ценоз – сеяный луг с
началом залужения в 1951 г. Площадка на серой
лесной среднесуглинистой почве (С орг 2.2–
2.5%, pHKCl 5.4) была расположена под покровом
вторичного смешанного леса в 4 км к западу от
г. Пущино, с возрастом деревьев около 50 лет. 

Разделение дыхания корней и микроорганиз�
мов проводили параллельно с использованием
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трех методических подходов: полевой модифика�
ции СИД и лабораторных методов ИК и СИД. 

Концепция метода субстрат � индуцированно�
го дыхания (СИД) заключается в том, что после
внесения глюкозы (1–3 мг глюкозы или других
сахаров на г почвы или корней) дыхание микро�
организмов (Vmic) увеличивается в kmic, раз, в то
время как корневое дыхание (Vroot) остается на
прежнем уровне [5]: 

V1 = Vroot + Vmic, (1a)

V2 = Vroot + kmic Vmic, (1б)

Vmic= (V2 – V1)/(kmic – 1), (1в)

где V1 – дыхание почвы до внесения сахаров, V2 –
дыхание почвы после внесения сахаров. Наши
предыдущие эксперименты показали, что коэф�
фициент увеличения дыхания почвы при внесе�
нии глюкозы равен таковому при внесении саха�
розы. Таким образом, эти два углевода могут быть
взаимозаменяемыми в экспериментах по разде�
лению корневого и микробного дыхания методом
СИД. 

Метод интеграции компонентов (другое на�
звание: метод раздельного инкубирования [1]) ос�
нован на разделении корней и почвы вручную.
Предполагается, что при нарушении естествен�
ного сложения почвенных образцов дыхание кор�
ней изменится в той же пропорции, что и дыхание
почвенных микроорганизмов [13]. Эмиссия СО2
из почвы с корнями (V1) рассчитывается как сум�
ма дыхания корней (Vroot) и дыхания микроорга�
низмов (Vmic) по формуле 1а, причем предполага�
ется, что дыхание почвы без корней равно Vmic. 

В полевых экспериментах проводили опреде�
ление эмиссии СО2 с поверхности почвы на 3 ва�
риантах: 1) контроль (без воды и без сахарозы);
2) водный контроль (с внесением воды) и 3) вари�
ант с внесением сахарозы. Эмиссию углекислого
газа определяли камерным статическим методом
в 4�кратной повторности. В качестве камер ис�
пользовали пластмассовые сосуды�изоляторы
диаметром 10.5 см, высотой 10–12 см и глубиной
врезания 18–20 см. Врезание изоляторов произ�
водили за 24–48 ч до начала эксперимента с тем,
чтобы нивелировать стресс в дыхательной актив�
ности почвенных микроорганизмов и корней,
вызванный врезанием. Сосуды были снабжены
отделяемой крышкой с уплотнительной проклад�
кой и собственно отверстием�пробоотборником,
уплотненным пробкой от пенициллинового фла�
кона. Отбор газовых проб проводили в герметич�
ные вакуумированные пенициллиновые флако�
ны объемом 15 мл. Спустя 2 ч после внесения во�
ды или водного раствора сахарозы камеры
закрывали отделяемыми крышками и определяли
накопление СО2. Отбор газовых проб проводили
с интервалами 10–15 мин и суммарным временем
накопления СО2 30–40 мин. По окончании опре�
деления эмиссии СО2 в полевом эксперименте

мы отбирали почвенные монолиты диаметром
10.5 см и высотой 18–20 см в тех же сосудах � огра�
ничителях, которые использовались в варианте
1 полевого эксперимента. Почву из монолитов
использовали в дальнейших лабораторных опре�
делениях. 

Объем приливаемого раствора сахарозы или
воды подбирали таким образом, чтобы обеспе�
чить равномерное промачивание слоя 0–20 см в
течение 30 мин без значительного поступления
влаги за пределы этого горизонта. Режим внесе�
ния сахарозного раствора или воды именно в слой
0–20 см важен, поскольку эмиссия углекислого
газа из этого слоя составляет 70% и более от об�
щей эмиссии СО2 с поверхности серой лесной и
дерново�подзолистой почв [3]. На дерново�под�
золистой почве приливали 750 мл, на серой лес�
ной – 500 мл воды или раствора сахарозы. 

Величину коэффициента увеличения дыхания
kmic определяли в лабораторных экспериментах с
почвой, освобожденной от корней. Образцы поч�
вы массой 50 г, отобранные отдельно из каждого
почвенного монолита, помещали в стеклянные
флаконы объемом 250 мл, герметично закрытые
резиновыми пробками, и инкубировали при 20°С
в течение 70–80 мин. Затем производился отбор
газовых проб на содержание СО2. Далее почву из
флаконов высыпали в чашки Петри и тщательно
перемешивали ее в течение 3–4 мин. со смесью
сахара и прокаленного песка для равномерного
распределения сахара в объеме образца. Затем
почву, обогащенную сахаром, высыпали обратно
во флаконы и проветривали в вытяжном шкафу в
течение 15 мин. По окончании проветривания
флаконы герметично закрывали крышками и ин�
кубировали в течение 60–70 мин. По окончании
инкубации вновь отбирали шприцом газовые
пробы на анализ. 

Величины kmic рассчитывали по следующей
формуле:

kmic = V2mic/V1mic, (2)
где V1mic и V2mic – скорости выделения СО2 из
почвы, освобожденной от корней, до и после вне�
сения сахара, соответственно. Фактически опре�
делялся интегральный коэффициент увеличения
дыхания для микробного сообщества почвы и
детрита, поскольку последний не отделяли от
почвы. Этим наша схема эксперимента отлича�
лась от предыдущих опытов с использованием
метода СИД, где мы определяли раздельно вклад
микроорганизмов, разлагающих ПОВ и детрит
[4]. Для расчетов вклада ДМ и ДК в эмиссию СО2

в полевом эксперименте в формуле (1в) мы под�
ставляли вместо kmic коэффициент kmic�field, рас�
считанный по формуле:

kmic�field = kmic/kcomp, (3)
где kcomp − поправочный коэффициент, учитыва�
ющий эффект нарушения естественного сложе�
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ния почвы при определении коэффициента уве�
личения дыхания kmic в лабораторных условиях.
Дело в том, что в лаборатории мы определяем ве�
личины после разрыхления и перемешивания
почвы. Это сильно изменяет не только почвен�
ную микробиологическую активность вследствие
увеличения доступности легкоразлагаемых орга�
нических субстратов для микроорганизмов, но и
естественную плотность сложения почвы, что ве�
дет к ускоренному газообмену между почвой и
окружающее атмосферой [2, 18]. Иначе говоря,
происходит изменение не только скорости проду�
цирования СО2 микроорганизмами, но и его вы�
деления из почвы [3]. Мы определяли величину
kcomp в модельном эксперименте с почвой, осво�
божденной от корней. Для этого измеряли величи�
ны коэффициента увеличения дыхания в почве,
уплотненной до естественной плотности сложения,
и в перемешанной почве. Раствор глюкозы в первом
варианте вносили без перемешивания, а во втором −
перемешивая навеску почвы для равномерного
распределения раствора (это дало нам величину
kmic�field). Полученная величина kcomp = 1.3 [28] бы�
ла использована при наших расчетах вклада ДК и
ДМ в полевом эксперименте.

Все эксперименты проводились в 4�кратной
повторности. Концентрацию СО2 определяли на
газовом хроматографе Кристалл�4000М с детек�
тором по теплопроводности на колонках, запол�
ненных Porapack Q. Результаты вычислений вкла�
дов корневого и микробного дыхания в эмиссию
CO2 сгруппированы согласно тесту Дункана при
P < 0.05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Величины kmic в почвах луговых ценозов (5.4 и
7.4 в дерново�подзолистой и серой лесной поч�
вах, соответственно) были выше таковых, полу�
ченных в наших предыдущих экспериментах
(3.3–4.6 и 5.1–6.3 [4]) . В почвах лесных ценозов
коэффициент увеличения дыхания был еще вы�
ше: 6. 7 и 11.6 для дерново�подзолистой и серой
лесной почв. Такие различия в величинах коэф�
фициента увеличения дыхания по сравнению с
нашими данными, полученными в летний сезон
2003 г. [4], могут объясняться изменениями в:
1) температурно�влажностном режиме, 2) разме�
рах пула почвенной микробной биомассы и ее ак�
тивности, 3) доступности углеродного субстрата
[18]. Пока мы не знаем, какой из этих факторов
был решающим. Для выявления зависимостей ве�
личин kmic от вышеперечисленных экофизиоло�
гических факторов потребуется ряд модельных
лабораторных и мониторинговых полевых экспе�
риментов с определением биомассы почвенных
микроорганизмов, доступного углеродного суб�
страта и при температуре и влажности, точно со�

ответствующих полевым условиям на момент от�
бора образцов. 

Величины вкладов корневого и микробного
дыхания в общую эмиссию СО2 с почвенной по�
верхности, полученные лабораторными и поле�
выми методами, представлены на рисунке. Доля
корневого дыхания в общей эмиссии с почвенной
поверхности в луговых экосистемах была выше
таковой для лесных экосистем на тех же почвах. В
луговых экосистемах вклад ДК составлял 42–57;
34–35 и 36–50% при определении ИК, лабора�
торным СИД и полевым СИД методами, соответ�
ственно (рисунок), в то время как в лесах соответ�
ствующие величины были 29–32; 21–31 и 33%.
Мы считаем, что причиной таких различий явля�
ется недооценка вклада ДК в лесных экосисте�
мах, поскольку методы, использованные нами, не
позволяли определить вклад корней, находив�
шихся на глубинах больше 20 см, то есть за преде�
лами глубины врезания камер и пробоотборни�
ков. Не учитывалось также и дыхание древесных
корней большого диаметра (свыше 10 мм) вклад
которых может достигать 1/2 от общего вклада
корней [4]. Поэтому наиболее реалистичные
оценки доли ДК и ДМ в эмиссии углекислого газа
с почвенной поверхности в лесных экосистемах
могут быть получены только с поправкой на про�
цент биомассы крупных корней и дыхания кор�
ней, находящихся на глубине более 20 см.

Для всех четырех вариантов наблюдалась тен�
денция к получению более высоких оценок вкла�
да ДК при определении методом ИК по сравне�
нию с СИД, хотя эти различия были статистиче�
ски достоверными только для варианта луга на
серой лесной почве. Мы считаем наиболее вероят�
ной причиной такого увеличения доли ДК при
определении методом интегрирования компонен�
тов наличие мертвых корней в составе определяе�
мой массы корней, то есть в методе ИК происходит
завышение реального вклада дыхания корней из�за
включения в него дыхания микроорганизмов, раз�
лагающих мертвые корни.

Применение полевого варианта метода СИД
на серой лесной почве дало более высокие оценки
вклада ДК в общую эмиссию СО2 из почвы по
сравнению с долей дыхания корней, определен�
ной лабораторным методом СИД, хотя разница
между полевыми оценками была недостоверной.
В то же время, в наших экспериментах на горно�
луговых почвах в Австрии не было обнаружено
систематических различий между результатами,
полученными этими двумя вариантами метода
субстрат – индуцированного дыхания [28]. По�
этому мы пока еще не можем судить, насколько
эта тенденция типична для луговых и лесных эко�
систем на серой лесной и дерново�подзолистой
почвах, а также говорить о механизме возникно�
вения таких различий. Во всех вышеперечислен�
ных экспериментах различия в оценках вклада
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ДК и ДМ, полученных разными методами, мас�
кировались большой пространственной вариа�
бельностью величин вкладов. Во всяком случае,
можно констатировать, что в данном экспери�
менте на серых лесных и дерново�подзолистых
почвах мы не обнаружили значимого влияния до�
полнительного увлажнения на соотношение меж�
ду вкладами ДК и ДМ в дыхание почвы. При этом
нативная влажность почвы составила 29–30%
ППВ в дерново�подзолистой и 58–65% – в серой
лесной почве. Все вышеперечисленное позволяет
предположить, что применимость полевого мето�
да СИД может выходить за узкие рамки коротко�
профильных почв с повышенными величинами
ППВ. В то же время, в более ранних работах
[4, 28] было показано значительное увеличение
корневого дыхания в связи с дополнительным

увлажнением почвы при использовании СИД.
Поэтому вопрос о том, в каких экофизиологиче�
ских условиях и в каких типах почв и экосистем
может применяться метод СИД, остается дискус�
сионным. Неясно также, до какой степени оказы�
вает влияние на определяемые величины вклада
ДК и ДМ температурный фактор. В литературе
имеются противоречивые данные на этот счет.
Одни авторы отрицают влияние температуры
почвы на соотношение долей ДК и ДМ в почвен�
ном дыхании [10]. Другие утверждают, что дыха�
ние корней более чувствительно к изменению
температуры по сравнению с микробным дыха�
нием – следовательно, температурные сдвиги
должны приводить к изменению вклада корневого
и микробного дыхания [9]. В нашей серии экспери�
ментов не было выявлено влияния изменения тем�
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Рисунок. Вклад дыхания корней (ДК) и микроорганизмов (ДМ) в эмиссию СО2 с поверхности почвы, определенный:
А − методом интеграции компонентов; Б − лабораторным вариантом метода СИД; В − полевым вариантом метода
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BEL([hh])�BT�C). Цифрами обозначены величины вклада дыхания корней (% от общей эмиссии СО2 с поверхности
почвы). Достоверность различий (группировка по критерию Дункана, P < 0.05, n = 4), обозначена разными буквами.
Пояснения в тексте.
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пературы почвы с 10–12°С (полевой эксперимент)
до 22°С (лабораторные инкубационные экспери�
менты) на определяемые величины вкладов. 

Оценки вкладов ДК в луговых экосистемах,
полученные в данном эксперименте, соответ�
ствовали величинам вкладов корневого дыхания,
определенных нами с тем же набором методов в
луговых экосистемах на коротко�профильных
альпийских почвах (10–40% от общего потока
СО2 с почвенной поверхности), а также лабора�
торными методами ИК и СИД в сезон 2003 г. (по�
рядка 1/3 от общей эмиссии СО2 с поверхности
почвы). Кроме того, наши экспериментальные
оценки вклада ДК и ДМ соответствуют литера�
турным данным. Несмотря на то, что другими ав�
торами были использованы различные методы
или группы методов, в качестве преобладающей
тенденции было выявлено превышение вклада
микроорганизмов над вкладом корней [4, 5, 8, 9, 24].
Так, для почв прерий вклад ДК составлял 23–43 %
в зависимости от метода раздельного определе�
ния корневого и микробного дыхания [27], на
удобряемых мелиорируемых лугах – 40% [24], на
залуженных пашнях 19–40% [10]. Единственным
известным нам исключением являются данные о
вкладе ДК в луговых экосистемах Новой Зелан�
дии (74% – [15]). Это объясняется большим соот�
ношением масса корней: надземная масса, край�
не засушливым режимом и значительной засо�
ренностью лугов сорняком Hieracium genera [15].
Поэтому наши оценки вклада корневого и мик�
робного дыхания в эмиссию СО2 с почвенной по�
верхности представляются реалистичными. Что
касается раздельного определения ДК и ДМ в
лесных экосистемах, то сравнительная оценка
тремя методами дала сходные величины вкладов
ДК и ДМ на дерново�подзолистой почве, что поз�
воляет утверждать, что полевой метод может быть
применен и в лесу с соответствующими поправ�
ками на вклад крупных корней (см. выше). 

Мы полагаем, что наиболее информативным
методическим подходом является использование
в рамках одной серии экспериментов и лабора�
торных, и полевых методов раздельного опреде�
ления корневого и микробного дыхания, причем
по возможности параллельно использовать и изо�
топные методы, так как они позволяют рассчи�
тать прайминг�эффект при разложении корневых
выделений, почвенного детрита и ПОВ. При этом
дальнейшую доработку полевого варианта метода
СИД следует вести по следующим направлениям:
1) оптимизация процедуры определения коэффи�
циента увеличения дыхания; 2) улучшение мето�
дики измерения потоков СО2 в поле и лаборато�
рии; 3) апробация метода на широком ряде почв с
разнообразным набором климатических и экофи�
зиологических условий. Улучшение методики изме�
рения потоков СО2 подразумевает проведение всех
необходимых инкубационных лабораторных экс�

периментов в термостатируемых условиях при тем�
пературе инкубации, равной полевой, а также срав�
нение различных по длительности и частоте отбора
газовых проб режимов инкубации. Под оптими�
зацией определения величин kmic мы подразуме�
ваем определение этого коэффициента в полевых
условиях. Тестирование полевого метода на ши�
роком ряде почв позволит определить границы
его применимости, оценить влияние биотиче�
ских и абиотических факторов на соотношение
корневого и микробного дыхания [14], а также
более детально изучить недостатки и преимуще�
ства метода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наше исследование представляет собой
первую попытку определить вклад корневого и
микробного дыхания в общий поток СО2 из поч�
вы полевым методом субстрат – индуцированно�
го дыхания на почвах с тяжелым мехсоставом (се�
рая лесная) и малыми величинами ППВ (дерно�
во�подзолистая). Ранее этот метод показал
удовлетворительные результаты на альпийских
короткопрофильных почвах с высокой величи�
ной ППВ и легким мехсоставом. 

Хотя наши данные не позволяют отдать пред�
почтение тому или иному методу определения
вклада ДК и ДМ в общую эмиссию СО2 с почвен�
ной поверхности, можно констатировать, что по�
левой метод СИД дает оценки доли корней и мик�
роорганизмов в почвенном дыхании, сравнимые
с таковыми при определении лабораторными ме�
тодами. Важным преимуществом полевого мето�
да является то, он позволяет разделить корневое и
микробное дыхание в условиях, приближенных к
естественным, то есть при нативной температуре
и природном сложении почвы, с минимальными
нарушениями, производимыми в экосистеме во
время измерений потоков СО2, что всегда жела�
тельно при определении потоков СО2 в экосисте�
мах. Поэтому мы считаем данный методический
подход перспективным при надлежащей доработ�
ке. Улучшение полевого метода должно происхо�
дить по следующим направлениям: 1) определе�
ние величин kmic в естественных условиях; 2) оп�
тимизация измерения потоков СО2 в поле и
лаборатории; 3) апробация метода на широком
ряде почв с разнообразным набором климатиче�
ских и экофизиологических условий. 
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