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Актуальность исследования обоснована необходимостью изучения основных закономерностей из-
менения свойств лесных подстилок альфегумусовых почв, формирующихся на различных почвооб-
разующих породах, на ранних стадиях лесовозобновления после проведения сплошных рубок сос-
новых древостоев. Объектами исследования послужили два хронологических ряда вырубок (теку-
щего года, 3- и 8-летней давности). Почвы пробных площадей представлены альфегумусовыми
почвами – подбурами и подзолами. Установлено, что на подбурах, формирующихся на глинистых
сланцах, лесовозобновление протекает через поселение лиственных пород, в то время как на подзо-
лах, формирующихся на флювиогляциальных песках, возобновляется сосной. В живом напочвен-
ном покрове увеличивается доля травянистых растений: на подбурах – по истечении 3-летнего пе-
риода, на подзолах – спустя 8 лет. В ходе исследования выявлено, что применение многоопераци-
онных машин способствует сохранению живого напочвенного покрова и лесных подстилок на
значительной части территории вырубок. Воздействие лесозаготовительной техники в большей
степени отразилось на свойствах органогенных горизонтов подбуров, мощность и запасы которых
варьировали в более широких диапазонах относительно подстилок, формирующихся на подзолах.
С появлением лиственных пород и травянистых растений в компонентном составе опада возросла
доля быстро разлагающихся фракций, что отразилось на свойствах лесных подстилок. Наименьшие
значения мощности и запасов органогенных горизонтов, содержания в них лигнина и целлюлозы,
а также сужение отношения пассивных и активных фракций отмечены в подстилках подбуров на
вырубке 3-летней давности и под производными древостоями 8-летнего возраста, произрастающих
на подзолах. Данные показатели свидетельствуют о более интенсивной трансформации органиче-
ского материала в лесных подстилках подбуров, чем в органогенных горизонтах подзолов. Таким
образом, улучшение условий для трансформации органического материала наблюдается с появле-
нием в напочвенном покрове лиственных пород и травянистых растений, жизнеспособность кото-
рых во многом зависит от обогащенности почв органическим веществом.

Ключевые слова: бореальные леса, лесовозобновление, подзол, подбур, запас, компонентный состав, био-
химические свойства.
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На протяжении последних десятилетий интен-
сивность освоения природных ресурсов значи-
тельно возросла. Под влиянием антропогенной
нагрузки происходит деградация наземных эко-
систем и, как следствие – нарушение баланса уг-
лерода (Bonan, 2008; Pan et al., 2011). В контексте
данной проблемы особый интерес вызывает ис-
следование лесных экосистем бореальной зоны,
поскольку в фитомассе и почвенном органиче-
ском веществе таежных лесов аккумулируется

значительная часть общепланетарных запасов уг-
лерода (Kauppi, 2003; Lal, 2005; Scharlemann et al.,
2014, Smyth et al., 2014). Связующим звеном меж-
ду фитоценозом и почвой являются лесные под-
стилки, так как протекающие в них процессы гу-
мификации и минерализации органического ма-
териала в значительной степени определяют
направленность почвообразовательных процес-
сов, плодородие почв и продуктивность древосто-
ев (Карпачевский, 1988; Ильина, Сапожников,
2007). Лесные подстилки являются одним из важ-
нейших индикаторов изменений внутри лесных
биогеоценозов, поскольку их структура и свой-

1 Выполнено в рамках Государственного задания КарНЦ
РАН на 2019–2021 г.
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ства находятся в прямой зависимости от видового
разнообразия и пространственной структуры
экосистемы (Рыжова, 2008; Решетникова, 2011;
Волков, 2015; Орлова и др., 2015).

Одним из наиболее существенных антропо-
генных факторов, оказывающих влияние на био-
разнообразие и продуктивность лесных экоси-
стем, является промышленная заготовка древеси-
ны. Степень нарушения живого напочвенного
покрова, лесных подстилок и верхних почвенных
горизонтов во многом зависит от выбора техноло-
гии проведения рубок и вида лесозаготовительной
техники. Так, современные технологии лесозагото-
вительных работ предусматривают использование
многооперационных машин – харвестера и фор-
вардера, применение которых способствует сохра-
нению лесных подстилок и верхних почвенных го-
ризонтов на большей части территории вырубки
(Григорьев и др., 2008; Ильинцев и др., 2017, 2018;
Дымов, 2018).

Изучению структурно-функциональных свя-
зей между фитоценозами бореальных лесов и
почвой после проведения рубок посвящено зна-
чительное количество исследовательских работ,
как зарубежных, так и отечественных. Достаточ-
но хорошо освещен вопрос изменения лесных
подстилок после проведения сплошных рубок,
где авторы приводят данные, согласно которым
под воздействием лесозаготовительной техники
происходит либо полное уничтожение органо-
генных горизонтов (Морозова, 1964; Егорова, Ку-
ликова, 1965; Бахмет, Медведева, 2013), либо ча-
стичное нарушение их структуры, уменьшение
мощности и запасов (Ponge, 2003; Nave et al., 2010;
Дымов и др., 2012; Piirainen et al., 2015; Вдовичен-
ко и др., 2016; Вдовиченко, Бахмет, 2017; Смирнов
и др., 2018). Авторы отмечают, что нарушение дина-
мического равновесия между компонентами лес-
ных экосистем, вызванного проведением сплош-
ных рубок, приводит к дисбалансу между образова-
нием почвенного органического вещества в
результате разложения растительного опада и его
минерализацией до неорганических соединений,
доступных растениям (Федорец, 2004; Jandl et al.,
2007; Дымов и др., 2012; Falsone et al., 2012; Бах-
мет, 2014; Лаптева и др., 2015; Clarke et al., 2015;
Piirainen et al., 2015; Дымов, 2018). Так, данные,
полученные в ходе исследований (Palviainen et al.,
2004; Smolander, Heiskanen, 2007; Лаптева и др.,
2015; Piirainen et al, 2015; Вдовиченко и др., 2016),
свидетельствуют об увеличении скорости мине-
рализации азота в лесных подстилках и верхних
почвенных горизонтах на ранних этапах лесовоз-
обновления за счет поступления на поверхность
почвы большого количества легкоразлагаемого
органического материала.

Проведенные ранее на территории Республи-
ки Карелии исследования (Морозова, 1964; Его-

рова, Куликова, 1965; Лазарева, Вуоримаа, 1986;
Зябченко и др, 1988; Федорец, 2004; Бахмет, Мед-
ведева, 2013; Бахмет, 2014; Вдовиченко и др., 2016;
Вдовиченко, Бахмет, 2017) также содержат ин-
формацию об изменении свойств лесных подсти-
лок. Однако вышеперечисленные исследования
затрагивают наиболее характерные для региона
типы леса и почвы – сосновые и еловые насажде-
ния, произрастающие на подзолах, формирую-
щихся на флювиогляциальных отложениях. Из-
менение лесных подстилок, формирующихся на
других почвообразующих породах, изучено слабо.
Кроме того, не выявленным остается вопрос из-
менения свойств лесных подстилок после прове-
дения рубок с использованием современных ле-
созаготовительных технологий.

В контексте всего вышеперечисленного, несо-
мненно, актуальна задача выявления степени на-
рушения лесных подстилок в результате проведе-
ния лесозаготовительных работ и изменения их
свойств при естественном восстановлении леса,
поскольку полученные данные позволят оценить
последствия антропогенного воздействия на бо-
реальные биогеоценозы и дать прогноз о сроках
восстановления лесных экосистем. В связи с этим
цель исследования заключалась в определении
морфологических и биохимических свойств лес-
ных подстилок сосняков, произрастающих на поч-
вах, формирующихся на различных почвообразу-
ющих породах, после проведения сплошных рубок
с применением многооперационных машин.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исследования проводили в среднетаежной

подзоне Республики Карелии на территории
Кончезерского лесничества (рис. 1). Ввиду пре-
обладания воздушных масс атлантического и арк-
тического происхождения, близости к Балтийско-
му, Белому и Баренцеву морям, а также своеобразия
местных природных условий (обилие озер и болот,
пересеченный рельеф местности и др.) для региона
характерны следующие климатические особен-
ности: невысокая среднегодовая температура
воздуха (3°С), продолжительная, но мягкая зима
(число дней со снежным покровом 145–155), ко-
роткое прохладное лето (продолжительность пе-
риода со среднесуточной температурой воздуха
выше 15°С – 40–45 дней), высокая относительная
влажность воздуха (60–90%), значительное коли-
чество осадков (550–600 мм) (Назарова, 2003).

Для выявления закономерностей изменения
лесных подстилок в процессе естественного лесо-
возобновления использовался подход, основан-
ный на исследовании хронологических рядов вы-
рубок. Объектами исследования послужили два
хронологических ряда, представленные вырубка-
ми текущего года, а также производными древо-
стоями, формирующимися на местах проведения
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рубок сосняков черничных 3- и 8-летней давно-
сти. В качестве контрольных участков были по-
добраны сосняки черничные 120-летнего воз-
раста. Почвы первого ряда представлены подзо-
лами иллювиально-железистыми (O–E–BF–C),
формирующимися на флювиогляциальных пес-
ках, второго – подбурами грубогумусированными
(O–BHF–C), формирующимися на глинистых
сланцах. Характеристики почв представлены в
табл. 1. Подбор пробных площадей осуществлялся
с учетом однородности лесорастительных усло-
вий, включая особенности рельефа, почвообразу-
ющих пород, гидрологического режима почв и др.
Фоновые участи примыкали к границе вырубок
текущего года, остальные располагались в преде-
лах одного лесного квартала.

Описания древостоев и типов вырубок выпол-
нены по общепринятым методикам научным со-
трудником лаборатории динамики и продуктивно-
сти таежных лесов ФИЦ КарНЦ РАН В.А. Харито-
новым, живого напочвенного покрова лесных
фитоценозов – научным сотрудником лаборато-
рии ландшафтной экологии и охраны лесных
экосистем ФИЦ КарНЦ РАН В.В. Тимофеевой.
Таксационные описания ненарушенных древо-
стоев и вырубок представлены в табл. 2, 3.

На типичных участках пробных площадей за-
кладывали полнопрофильные разрезы почв, про-
ведено их детальное морфологическое описание.
Для оценки пределов варьирования морфологи-
ческих и физико-химических свойств почв на
пробных площадях закладывали по 5 полнопро-
фильных разреза почв. Почвы диагностировали
согласно классификации почв России (Шишов,
Тонконогов, 2004). Для исследования лесных
подстилок на каждой пробной площади в случай-

ном порядке закладывали прикопки в 20-кратной
повторности, исключая приствольные участки
крупных деревьев и лесные поляны. В прикопках
с использованием линейки проводили определе-
ние мощности лесных подстилок, после чего от-

Рис. 1. Район исследования. Кондопожский район
Республики Карелии.
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Таблица 1. Химические свойства исследуемых почв под ненарушенными сосновыми древостоями

Примечание. V – степень насыщенности основаниями.

Тип почвы Горизонт рНсол рНвод V, %
P2O5, 

мг × 100–1 г
K2O, 

мг × 100–1 г
С, % N, % C : N

Подзол
иллювиально-
железистый

O(L) 3.1 4.0 45.6 54.9 21.3 40.0 1.20 33
O(F+H) 2.9 4.1 42.1 40.2 20.4 32.5 0.73 44
Е 3.5 4.1 20.5 0.4 1.3 1.5 0.08 17
BF1 4.7 5.5 44.9 14.2 1.0 0.6 0.02 25
BF2 4.4 5.5 70.0 9.4 1.1 0.3 0.01 23
ВС 4.3 5.5 87.7 9.8 1.2 0.1 0.01 11
С 4.5 5.6 94.3 13.6 1.2 0.1 0.01 18

Подбур грубо-
гумусирован-
ный

O(L) 3.7 4.4 60.6 30.1 149.8 35.6 1.44 25
O(F) 3.4 4.2 58.3 26.3 125.5 43.3 1.41 31
O(H) 3.2 4.1 52.1 20.0 26.8 12.4 0.38 32
BHF 3.2 4.0 5.4 11.0 4.4 3.8 0.21 17
BF 4.2 5.1 17.6 19.2 2.3 2.5 0.15 17
BC 4.5 5.5 24.8 16.4 5.8 1.5 0.16 9
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бирали образцы рамкой площадью 0.04 м2. Де-
тальное исследование морфологических свойств,
а также расчет запасов лесных подстилок прово-
дили согласно общепринятой методике (Шума-
ков, Федорова, 1979). В лабораторных условиях
при исследовании компонентного состава лес-
ные подстилки сортировали по фракциям: древе-
сина, ветви, кора, шишки, злаки, мхи, опад ку-
старничков, хвоя, листья и труха. Все фракции
высушивали до абсолютно-сухого состояния, с
последующим взвешиванием и вычислением
процентного соотношения фракций от общей
массы сухого вещества. Для определения химиче-
ских свойств лесных подстилок образцы, ото-

бранные ранее на каждой пробной площади в
20-кратной повторности, усредняли путем сме-
шивания. На научном оборудовании Центра кол-
лективного пользования ФИЦ КарНЦ РАН вы-
полнено определение общего содержания углеро-
да и азота (2400 Series II CHNS/O Elemental
Analyzer (Perkin Elmer, США)), содержания лиг-
нина (методом Класона в модификации Комаро-
ва) и целлюлозы (методом Кюршнера–Хоффера).
Статистическая обработка данных проведена с
использованием пакетов программ Statistica 10,
Microsoft Excel 2007. Для выявления достоверно-
сти различий использовали критерий Стьюдента.

Таблица 2. Таксационная характеристика ненарушенных сосновых древостоев 120-летнего возраста

Тип почвы Состав 
древостоя Порода

Густота, 
тыс. шт. га–1

Высота, 
м

Диаметр, 
см

Запас, 
м3 га–1

Полнота
относительная

Класс 
бонитета

Подзол иллюви-
ально-железистый

9С1Б Сосна 0.4 28.2 31.6 2966 0.6 I
Береза 0.03 20.2 16.8

Подбур грубогуму-
сированный

10С, ед. Б Сосна 1.3 19.7 18.1 322 0.9 III
Береза 0.1 7 7.1

Таблица 3. Таксационная характеристика вырубок

Тип почвы Возраст 
вырубки, лет

Тип 
вырубки/древостоя Состав

Густота, 
тыс. га–1

Встречаемость, 
%

Средняя 
высота, м

Подзол иллюви-
ально-желези-
стый

0 Кустарничково-
зеленомошная

Сосна
Береза
Ива

1.2
0.3
1.7

52
12
10

0.29 ± 0.02
0.30 ± 0.04
0.54 ± 0.08

3 Кустарничково-
зеленомошная

Сосна
Береза
Осина
Ива
Ольха

5.3
3.7
0.8
1.1
0.5

77
83
53
30

7

0.49 ± 0.22
1.26 ± 0.16
0.98 ± 0.30
0.69 ± 0.18
0.91 ± 0.06

8 Сосняк кустарнич-
ково-разнотравный 
(7С3Б+Ос)

Сосна
Береза
Осина
Ива
Ольха

5.7
1.9
0.3
0.9
0.2

88
39
28
28

4

2.12 ± 0.06
3.05 ± 0.18
1.61 ± 0.40
2.53 ± 0.21
3.42 ± 0.06

Подбур грубогу-
мусированный

0 Потенциально
Вейниково-лугови-
ковая

Сосна
Береза
Ива

0.3
0.8
1.7

12
8

24

0.42 ± 0.22
0.34 ± 0.05
0.66 ± 0.20

3 Вейниково-лугови-
ковая

Сосна
Береза
Осина
Ива

3.0
1.0
1.6
1.3

35
15
25
15

0.22 ± 0.03
0.65 ± 0.31
0.49 ± 0.06
0.89 ± 0.38

8 Осинник травяно-
злаковый 
(5Ос2С2Б1Ол, ед. Е, 
Ив)

Сосна
Ель
Береза
Осина
Ива
Ольха

1.8
0.4
2.5
5.2
0.2
1

36
16
44
52

4
16

2.12 ± 0.40
0.77 ± 0.14
3.67 ± 0.43
3.34 ± 0.19
1.25 ± 0.25
3.20 ± 0.33
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Сукцессионная смена растительности 

после проведения сплошных рубок
Фоновые участки представлены сосновыми

древостоями (Pinus sylvestris L.) с примесью бере-
зы повислой (Betula pendula Roth.). Ярус подлеска
развит слабо и состоит из единичных экземпля-
ров ели европейской (Picea abies (L.) Karst), ряби-
ны обыкновенной (Sorbus aucuparia L.), осины
обыкновенной (Populus tremula L.), ивы козьей
(Salix caprea L.) и можжевельника обыкновенного
(Junipirus communis L.). В живом напочвенном по-
крове доминантами выступают черника обыкно-
венная (Vacinium myrtilis L.), брусника обыкно-
венная (Vacinium vitis-ideae L.), плевроциум Шре-
бера (Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt.) и гилокиум
блестящий (Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp).
В большом количестве присутствуют: вереск
обыкновенный (Calluna vulgaris (L.) Hull), ожика
волосистая (Lusula pilosa (L.) Willd.), седмичник
европейский (Trientalis europaea L.), марьянник
луговой (Melampyrum pratense L.) и дикранум мет-
ловидный (Dicranum scoparium Hedw.).

Несмотря на равные экологические условия,
для фоновых участков характерны некоторые
различия. В подлеске, формирующемся на подзо-
ле, преобладает ель европейская и можжевельник
обыкновенный, в то время как на подбуре – ря-
бина обыкновенная и шиповник иглистый (Rosa
acicularis Lindl). В живом напочвенном покрове
первого экотопа присутствуют хвощ зимующий
(Equisetum hyemale L.) и лесной (Equisetum sylvati-
cum L.), гудайера ползучая (Goodyera repens (L.) R.
Br.), майник двулистный (Maianthemum bifolium (L.)
F. W.), кладония оленья (Cladonia rangiferina (L.)
F. H. Wigg.) и цетрария исландская (Cetraria is-
landica (L.) Ach.). Во втором экотопе в синузии
трав встречаются достаточно редкие виды: коро-
ставник полевой (Knautia arvensis (L.) Coult.),
линнея северная (Linnaea borealis L.), плаун го-
дичный (Lycopodium annotinum L.).

Применение многооперационных машин при
проведении лесозаготовительных работ способ-
ствует сохранению живого напочвенного покрова
и органогенных горизонтов на значительной ча-
сти территории вырубки. На свежей вырубке пер-
вого экотопа наблюдается большое число всходов
сосны, подроста березы и ивы, а также сохран-
ность кустарничново-зеленомошного покрова,
в то время как численность видов мохово-ли-
шайникового яруса значительно сокращается.
По истечении 3-летнего периода после рубки
древостоев происходит зарастание территории
травяной растительностью, среди которой пре-
обладает иван-чай узколистный (Chamaenerion
angustifolium (L.) Scop.) и вейник наземный (Cal-
amagrostis epigeios (L.) Roth). Несмотря на обилие
трав сплошного задернения территории не про-

исходит, и в напочвенном покрове по-прежнему
преобладают светолюбивые кустарнички – чер-
ника, брусника, вереск. В мохово-лишайниковом
покрове восстанавливается кладония и цетрария
исландская. При достижении 8-летнего возраста
древесный ярус представлен смешанным древо-
стоем сосны и березы, осина встречается в еди-
ничных экземплярах. В живом напочвенном по-
крове преобладают вейник наземный и иван-чай
узколистный, появляется большое количество
трав: тысячелистник обыкновенный (Achillea
millefolium L.), полевица тонкая (Agrostis tenuis
Sibth.), дудник лесной (Angelica sylvestris L.), души-
стый колосок обыкновенный (Anthoxantum odora-
tum L.), купырь лесной (Anthriscus sylvestris (L.)
Hoffm.), толокнянка обыкновенная (Arctostaphylos
uva-ursi (L.) Spreng.), вероника лекарственная
(Veronica officinalis L.). Значительно сокращается
доля дикранума и кладонии, однако в большом
количестве появляется новый вид – полия по-
никшая (Pоhlia nutans (Hedw.) Lindb.).

На подбурах восстановление в первые три года
после проведения рубок происходит преимуще-
ственно лиственными древесными породами –
березой и осиной, всходов сосны значительно
меньше. В живом напочвенном покрове чаще
других доминируют вейник тростникововидный,
ландыш лесной (Convallaria majalis L.), также при-
сутствуют луговик извилистый (Deschampsia flexu-
osa (L.) Trin) и иван-чай. Доля мохово-кустарнич-
кового яруса сокращается значительно, из видов
остаются только плевроциум Шребера и гилоки-
ум блестящий. При достижении 8-летнего воз-
раста древостоев на территории вырубки преоб-
ладающей породой становится осина, в значи-
тельно меньшей степени присутствуют сосна
обыкновенная и береза. Сдерживающим факто-
ром роста и развития осины является зоогенный
фактор – ветви молодых деревьев объедают лоси.
В живом напочвенном покрове господствует тра-
вяная растительность: тысячелистник обыкно-
венный, дудник лесной (Angelica sylvestris L.), лу-
говик извилистый, марьянник луговой (Melampy-
rum pratense L.), вейник тростникововидный,
ландыш майский. Моховой покров восстанавли-
вается медленно, возобновление хвойных пород
затруднено.

Таким образом, можно сделать вывод, что на
относительно бедных органическим веществом
подзолах возобновление древесной растительно-
сти происходит преимущественно сосной с при-
месью березы, в то время как на подбурах – лист-
венными породами.

Мощность и запас лесных подстилок
Сукцессионная смена растительности сопро-

вождается изменением количественного и каче-
ственного состава поступающего на поверхность



70

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 1  2021

ДОЛГАЯ, БАХМЕТ

почвы растительного опада, и, как следствие, от-
ражается на структуре и свойствах лесных под-
стилок Основными показателями, характеризую-
щими лесную подстилку, являются мощность и
запас, а также агрохимические свойства: реакция
среды, содержание углерода, питательных элемен-
тов и т.д. (Карпачевский, 1977; Шумаков, 1979). По-
казатели мощности и запасов позволяют оценить
скорость разложения органических остатков.

Под сосняками черничными органогенные го-
ризонты представляют собой типичные для дан-
ного типа леса и климатических особенностей ре-
гиона грубогумусные лесные подстилки, диффе-
ренцируемые на подгоризонты L (листовой),
F (ферментации) и H (гумификации). Однако из-
за различия экотопов формирование органоген-
ных горизонтов на пробных площадях различает-
ся. Лесная подстилка, формирующаяся под сосня-
ком, произрастающим на подзоле, стратифициру-
ется только на 2 подгоризонта L и F + H, мощность
которых составляет 1.4 ± 0.4 и 1.8 ± 0.5 см, соответ-
ственно. Органогенный горизонт сосняка, произ-
растающего на подбуре, имеет иную стратифика-
цию – три подгоризонта L, F, H. Мощность подго-
ризонтов варьирует в диапазонах: 2.1 ± 0.7 см –
для L; 3.9 ± 0.4 см – для F, 3.4 ± 0.6 см – для H.
Аккумуляция органических остатков на поверхно-
сти подбуров связана с большей увлажненностью
данных участков (в среднем 67% – в L, 53% – F,
46% – H), в отличие от органогенных горизонтов
подзола (в среднем 26% – в L, 32% – F + H).

Проведение лесозаготовительных работ со-
провождалось нарушением структуры лесных
подстилок, на что указывает изменение мощно-
сти органогенных горизонтов (2.2 ± 1.2 см – на

подзоле, 2.8 ± 1.9 см – на подбуре). Таким образом,
степень нарушения лесных подстилок подзолов
меньше, чем рыхлых органогенных горизонтов бо-
лее каменистых подбуров, где под воздействием ле-
созаготовительной техники наблюдается сильное
перемешивание и уплотнение органогенных гори-
зонтов.

По истечении 3-летнего периода после прове-
дения лесозаготовительных работ мощность лесных
подстилок подзолов относительно свежей вырубки
изменилась незначительно – до 2.3 ± 1.3 см, что
обусловлено сохранностью зеленомошного на-
почвенного покрова и наличием слаборазложив-
шихся компонентов древесного опада и порубоч-
ных остатков. В лесных подстилках подбуров на-
против наблюдается снижение мощности до 2.3 ±
± 1.8 см. Данные изменения вызваны увеличени-
ем доли травянистой растительности в составе
живого напочвенного покрова и улучшением
условий для минерализации растительного мате-
риала.

К моменту смыкания древесного полога в воз-
расте 8 лет наблюдается уменьшение мощности
лесных подстилок подзолов (2.1 ± 0.5 см) за счет
изменения ботанического состава, в составе ко-
торого увеличилась доля травянистых растений.
На подбурах сохраняются благоприятные усло-
вия для трансформации органического материала,
что влечет за собой снижение показателей мощно-
сти органогенных горизонтов (2.2 ± 0.6 см).

Изменение мощности подстилок в значитель-
ной степени отражается на запасах (рис. 2). По
данным статистического анализа выявлено, что
распределение запасов лесной подстилки в ис-
следуемых образцах на 43% определено возрас-
том вырубки и на 5% – совместным действием
двух факторов – типом почвы и возрастом выруб-
ки. Статистически достоверные различия запасов
лесных подстилок на подзолах и подбурах отме-
чены на контрольных участках и на вырубках те-
кущего года и 3-летней давности. На подзолах
статистически достоверные различия между ста-
диями восстановления отмечены только между
контрольным участком и свежей вырубкой, в то
время как на подбурах – между всеми стадиями
восстановления. Исходя из полученных данных,
можно сделать вывод, что интенсивность транс-
формации органических остатков в лесных под-
стилках подбуров протекает быстрее, чем в орга-
ногенных горизонтах подзолов.

Проведенные ранее исследования (Бахмет,
Медведева, 2013) свидетельствуют, что при меха-
низированных посадках лесных культур, наблю-
даются значительные нарушения органогенных и
верхних минеральных горизонтов подзолов ил-
лювиально-железистых. Авторы отмечают, что с
увеличением давности рубок постепенно возраста-
ет мощность и запасы органогенных горизонтов,

Рис. 2. Распределение запасов лесных подстилок,
формирующихся на подзолах (1) и подбурах (2), на
различных стадиях естественного лесовозобновле-
ния. На диаграмме указаны средние значения и их
стандартные ошибки (N = 20). Статистически досто-
верные различия показателей значимы при P ≤ 0.05 –
для разных типов почв (*) и на разных стадиях сукцес-
сий (I – контроль, II – свежая вырубка, III – 3-летняя
вырубка, IV – 8-летняяя вырубка).
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значения которых варьируют в более широких диа-
пазонах относительно почв вырубок, находящихся
в процессе естественного лесовозобновления.

Компонентный состав лесных подстилок

Для лесных подстилок фоновых участков ха-
рактерно преобладание активных фракций над
пассивными, что обусловлено преобладанием хо-
рошо трансформированных растительных остат-
ков в подгоризонтах F и H (F + H) над слабо
трансформированным материалом в горизонте L.
Однако в компонентном составе подстилок сос-
няка, произрастающего на подзоле (табл. 4), со-
держание пассивных фракций значительно боль-
ше, чем в органогенных горизонтах подбуров
(табл. 5). Данные различия, вероятнее всего, обу-
словлены степенью увлажнения почв, поскольку
в отсутствии достаточного увлажнения увеличи-
вается опад древесных пород.

В ходе проведения лесозаготовительных работ
на поверхность почвы поступает значительное
количество порубочных остатков (древесина >
> кора > ветви > шишки), что влечет за собой уве-
личение доли пассивных фракций в компонент-
ном составе лесных подстилок исследуемых почв.
По истечении 3-летнего периода с момента про-
ведения рубок изменение компонентного состава
органогенных горизонтов подзолов не происхо-
дит, в то время как в составе лесных подстилок
подбуров отмечается увеличение активных фрак-
ций, что обусловлено появлением в напочвенном
покрове травянистых растений. Из порубочных и
древесных остатков лучше разлагается хвоя и вет-
ви, в то время как потери по массе коры и древе-

сины минимальны. При достижении 8-летнего
возраста древостоев в компонентном составе
подстилок возрастает доля активных фракций,
во-первых, вследствие увеличения фракции тру-
хи, вызванной разложением древесных и пору-
бочных остатков, во-вторых – в связи с поступле-
нием свежего опада. В первом экотопе накопле-
ние происходит преимущественно за счет опада
хвойных пород, в то время как во втором – за счет
растительных остатков лиственных пород и зла-
ков. В целом в условиях высокой каменистости и
влажности трансформация органических остат-
ков протекает быстрее. В лесных подстилках под-
буров увеличение фракции трухи идет интенсив-
нее, чем в подзолах.

Данные компонентного состава лесных под-
стилок подзолов фоновых участков хорошо сопо-
ставимы с результатами исследований, проводи-
мых ранее в Карелии (Морозова, Федорец, 1992;
Бахмет, 1999), однако полученные нами данные
имеют некоторые отличия. Так, по результатам
нашего исследования доля хорошо разложив-
шихся фракций в подгоризонтах подстилок оце-
ниваются в 56.9%, в то время как у других авторов
среднем составляет 65–70%. Кроме того, полу-
ченные ранее другими авторами данные по содер-
жанию фракций хвои (4–6%), веток (3–6%) и ши-
шек (4–5%) несколько ниже, чем полученные в
ходе нашего исследования.

Биохимический состав лесных подстилок

Поступающий на поверхность почвы органи-
ческий материал подвергается процессам мине-
рализации и гумификации. О скорости минера-

Таблица 4. Содержание различных компонентов в лесных подстилках, формирующихся на подзолах (% от сухой
массы)

Примечание. x ± M – среднее значение и его ошибка; N = 20; 
* Различия значимы при P ≤ 0.05.

Фракция Контроль Свежая 3 года 8 лет

Пассивные фракции
Древесина 6.3 ± 2.7 11.5 ± 5.5* 9.7 ± 5.5 7.6 ± 2.0
Ветви 6.5 ± 2.2 9.0 ± 3.0* 7.6 ± 2.6 5.2 ± 1.8*
Кора 4.5 ± 1.9 9.0 ± 2.4* 8.1 ± 2.6 5.5 ± 1.5*
Шишки 7.9 ± 2.4 10.3 ± 6.3 9.0 ± 2.4 4.2 ± 1.1*

Активные фракции
Злаки 1.1 ± 0.7 0.9 ± 0.4 3.8 ± 1.1* 4.0 ± 0.9*
Мхи 7.2 ± 2.0 4.5 ± 0.6* 3.2 ± 1.7 3.0 ± 1.3*
Опад кустарничков 3.6 ± 1.7 2.6 ± 0.9* 3.4 ± 1.5 2.9 ± 1.1
Хвоя 6.7 ± 1.8 10.5 ± 2.9* 6.6 ± 2.3* 8.0 ± 1.6
Листья 1.1 ± 0.7 2.6 ± 0.9* 2.5 ± 0.9 4.5 ± 0.9*
Труха 54.9 ± 7.4 39.1 ± 19.4* 46.2 ± 17.8 55.1 ± 14.0*
Отношение пассивных фрак-
ций к активным

25.2/74.8 39.8*/60.2* 34.3/65.7 22.5*/77.5*



72

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 1  2021

ДОЛГАЯ, БАХМЕТ

лизации можно судить по отношению общего уг-
лерода к азоту (C : N). Для лесных подстилок
ненарушенных сосновых древостоев и ранних
этапов возобновления отношение азота к углеро-
ду указывает на невысокую степень минерализа-
ции органического вещества. В целом показатели
варьируют в пределах 30–45%, однако значения в
первом сукцессионном ряду несколько выше,
чем во втором. При достижении 8-летнего воз-
раста наблюдается улучшение условий минерали-
зации, отношение C : N в лесных подстилках подзо-
лов сужается до 28, подбуров – до 20. Изменения
происходят за счет увеличения микробиологиче-

ской активности, которая сопровождается интен-
сивным потреблением азота.

Оценить степень гумификации органического
вещества в лесных подстилках позволяет содер-
жание целлюлозы и лигнина, поскольку данные
компоненты обладают относительной устойчи-
востью к разложению и являются основным ис-
точником образования гумусовых кислот. В ходе
исследования выявлено, что на контрольных
участках в органогенных горизонтах подзолов до-
ля целлюлозы и лигнина ниже, что свидетель-
ствует о более интенсивной трансформации орга-
нических остатков в подстилках первого экотопа.

Как было отмечено выше, проведение лесоза-
готовительных работ в значительной степени по-
влияло на структуру лесных подстилок, что, в
свою очередь, отразилось на содержании целлю-
лозы и лигнина, показатели которых несколько
ниже данных контрольных участков (рис. 3, 4).
По истечении 3-летнего периода в органогенных
горизонтах подбуров наблюдается резкое сниже-
ние показателей, что указывает на более интен-
сивную трансформацию органических остатков по
сравнению с показателями органогенных гори-
зонтов подзолов. На данном этапе различия в ско-
рости трансформации растительных остатков в
лесных подстилках обусловлены увеличением в
компонентном составе органогенных горизонтов
опада живого напочвенного покрова и лиственных
пород. По истечении 8-летнего периода различия
показателей в составе лесных подстилок подзолов
и подбуров нивелируются и скорость трансформа-
ции органического вещества уравнивается.

Таким образом, в лесных подстилках подбуров
наилучшие условия гумификации отмечены на

Таблица 5. Содержание различных компонентов в лесных подстилках, формирующихся на подбурах (% от сухой
массы)

Примечание. x ± M – среднее значение и его ошибка; N = 20; 
* Различия значимы при P ≤ 0.05.

Фракция Контроль Свежая 3 года 8 лет

Пассивные фракции
Древесина 3.5 ± 1.1 10.1 ± 5.8* 8.4 ± 3.4 2.0 ± 0.6*
Ветви 4.3 ± 1.0 8.6 ± 5.3* 5.5 ± 2.0 4.8  ± 1.3*
Кора 5.1 ± 1.5 10.4 ± 7.6* 9.0 ± 3.2 5.1 ± 2.0*
Шишки 5.0 ± 1.9 6.2 ± 1.9 5.0 ± 1.5 1.0 ± 0.3*

Активные фракции
Злаки 2.3 ± 0.7 3.5 ± 1.2* 5.5 ± 1.0* 8.2 ± 4.1*
Мхи 7.3 ± 1.8 3.0 ± 0.9* 1.1 ± 0.4* 5.8 ± 1.1*
Опад кустарничков 2.5 ± 0.6 1.7 ± 0.6* 1.5 ± 0.9 2.6 ± 0.7*
Хвоя 6.7 ± 2.0 9.6 ± 2.9* 5.5 ± 2.6* 3.5 ± 1.0*
Листья 3.0 ± 1.3 3.0 ± 0.9 2.8 ± 0.8 5.9 ± 1.6*
Труха 60.5 ± 18.1 44.1 ± 14.5* 55.9 ± 12.2* 61.1 ± 12.3
Отношение пассивных фрак-
ций к активным

17.8/85.2 35.2*/64.8* 26.8*/73.2* 13.0*/87.0*

Рис. 3. Содержание целлюлозы в лесных подстилках,
формирующихся на подзолах (1) и подбурах (2), на
различных стадиях естественного лесовозобновле-
ния. На диаграмме указаны средние значения и их
стандартные ошибки (N = 20). Статистически досто-
верные различия показателей значимы при P ≤ 0.05 –
для разных типов почв (*) и на разных стадиях сук-
цессий (I – контроль, II – свежая вырубка, III – 3-лет-
няя вырубка, IV – 8-летняяя вырубка).
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вырубке 3-летней давности, в органогенных го-
ризонтах подзолов – под смешанным древостоем
8-летнего возраста. По данным статистического
анализа установлено, что содержание лигнина в
исследуемых образцах на 84% определено возрас-
том вырубки и на 5% – совместным действием
двух факторов (тип почвы и давность вырубки), в
то время как содержание целлюлозы – на 82 и 9%,
соответственно.

Полученные ранее сведения об изменении со-
держания целлюлозы и лигнина в лесных под-
стилках подзолов в процессе искусственного лесо-
восстановления (Бахмет, Медведева, 2013) показы-
вают, что после проведения лесозаготовительных
работ процессы трансформации органического ве-
щества заторможены. Установлено, что минималь-
ные значения данных компонентов отмечены в ор-
ганогенных горизонтах 7-летних культур. Можно
сделать вывод, что темпы восстановления лесных
подстилок на ранних этапах лесовозобновления
при естественном и искусственном восстановле-
нии совпадают.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований полу-

чены новые данные о свойствах лесных подсти-
лок после проведения сплошных рубок древосто-
ев с применением многооперационных машин и
на различных стадиях естественного лесовозоб-
новления. Установлено, что естественное возоб-
новление древесных пород на альфегумусовых
почвах, формирующихся на песчаных отложени-
ях и глинистых сланцах, протекает различно. На
подзолах иллювиально-железистых песчаных
формируются смешанные сосновые древостои с

большой примесью березы, в живом напочвен-
ном покрове быстро восстанавливается покрытие
мхов, в травяно-кустарничковом ярусе преобла-
дают брусника, вереск и майник. На ранних эта-
пах лесовозобновления на подбурах формируются
преимущественно лиственные насаждения, пред-
ставленных осиной и березой. В живом напочвен-
ном покрове доминируют вейник лесной и мали-
на, моховой покров восстанавливается медленно,
возобновление хвойных пород затруднено.

Формирование лесных подстилок, их структу-
ра и свойства в значительной степени зависят от
видового состава и продуктивности древостоев.
Показатели лесных подстилок фоновых участков
хорошо коррелируют с данными, полученными
другими авторами ранее. После проведения лесо-
заготовительных работ радикального изменения
морфологического строения органогенных гори-
зонтов на большей части территории вырубки не
происходит. При этом в местах воздействия лесо-
заготовительной техники мощность и запасы лес-
ных подстилок подбура варьировали в более ши-
роких диапазонах относительно органогенных
горизонтов подзола, что указывает на большую
степень нарушения структуры лесных подстилок
второго экотопа. Наименьшие значения вышепе-
речисленных показателей отмечены под произ-
водным древостоем 8-летнего возраста, произрас-
тающего на подзоле, в то время как на подбуре –
под вырубкой 3-летней давности.

В ходе проведения лесозаготовительных работ
на поверхность почвы поступает значительное ко-
личество порубочных остатков, что влечет за собой
увеличение пассивных фракций в компонентном
составе органогенных горизонтов исследуемых
почв. На всех этапах послерубочных сукцессий на-
блюдается сужение отношения пассивных и актив-
ных фракций в компонентном составе лесных
подстилок, как подзолов, так и подбуров. Данные
изменения вызваны, во-первых, увеличением ко-
личества легкоразлагаемых фракций лиственных
пород и травянистых растений, во-вторых, – раз-
ложением древесных и порубочных остатков, со-
провождающихся образованием трухи.

Трансформация органического материала в
лесных подстилках сопровождается изменением
биохимического состава органического веще-
ства. После проведения лесозаготовительных ра-
бот содержание лигнина и целлюлозы в органо-
генных горизонтах свежих вырубок относительно
контрольных участков не наблюдается. С увели-
чением периода после проведения рубок умень-
шение содержания лигнина и целлюлозы в лес-
ных подстилках подзолов протекает линейно, в то
время как в органогенных горизонтах подбуров
наблюдается резкая деградация компонентов в
первые три года после проведения рубок. По ис-
течении 8-летнего периода различия показателей

Рис. 4. Содержание лигнина в лесных подстилках,
формирующихся на подзолах (1) и подбурах (2), на
различных стадиях естественного лесовозобновле-
ния. На диаграмме указаны средние значения и их
стандартные ошибки (N = 20). Статистически досто-
верные различия показателей значимы при P ≤ 0.05 –
для разных типов почв (*) и на разных стадиях сук-
цессий (I – контроль, II – свежая вырубка, III – 3-лет-
няя вырубка, IV – 8-летняяя вырубка).
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в составе лесных подстилок подзолов и подбуров
нивелируются, и скорость трансформации орга-
нического вещества уравнивается.

Таким образом, улучшение условий для транс-
формации органического материала наблюдается
с появлением в напочвенном покрове листвен-
ных пород и травянистых растений, жизнеспо-
собность которых во многом зависит от обога-
щенности почв органическим веществом.

Сравнение морфологических и биохимиче-
ских свойств лесных подстилок подзолов на ран-
них этапах естественного и искусственного воз-
обновления свидетельствует, что темпы восста-
новления органогенных горизонтов совпадают.
Так, наибольшая трансформация органического
вещества лесных подстилок подзолов происходит
примерно в один и тот же период – 7-летний воз-
раст культур и 8-летний возраст производных
древостоев, в то время как в лесных подстилках
подбуров наибольшая интенсивность процессов
гумификации и минерализации органического
вещества наблюдается при достижении древосто-
ями 3-летнего возраста.
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Forest Litter Layer Properties on the Early Stages of Natural Regrowth 
after Clear Cuts in Karelian Middle Taiga

V. A. Dolgaya1, * and O. N. Bakhmet1

1Complex studies department of the Karelian Research Centre of the RAS, Pushkinskaya st. 11, Petrozavodsk, 185910 Russia

*E-mail: dolgaya.veronika@gmail.com

The relevance of this work is justified by the need to study the major regularities of changes in the properties of
forest litters of alfehumus soils formed on various soil-forming rocks on the early stages of reforestation after
clear cuts in pine stands. The study objects were two chronological series of felling sites (of the current year,
3 and 8 years ago). The soils of the test plots are represented by alfehumus soils - podburs and podzols. It has
been established that on podburs formed on clay slates, reforestation process incudes the settlement of decidu-
ous species, while on podzols formed on fluvioglacial sands, forests are being renewed with pine. In the living
part of ground layer, the proportion of herbaceous plants increases: on podburs – after a 3-year period, on
podzols - after 8 years. During the course of the study, it was revealed that the use of multi-operational machines
contributes to the preservation of the living ground layer and forest litter in a significant part of the felling area.
The logging equipment had a greater impact on the properties of organogenic horizons of podburs, with thick-
ness varying in wider ranges relative to litters formed on podzols. With the introduction of deciduous species and
herbaceous plants, the proportion of rapidly decomposing fractions in the litter increased, which affected the
other litter layer properties. The smallest values of the thickness of organogenic horizons, of the content of lignin
and cellulose in them, as well as the narrower ratio of passive and active fractions, were found in the litters of
podburs in a 3-year-old felling site and under 8-year-old secondary stands growing on podzols. These indicators
show that a more intense transformation of organic material occurs in the litter layers of podburs than in the or-
ganogenic horizons of podzols. Thus, an improvement in the conditions for the transformation of organic ma-
terial is tied to the introduction of deciduous species and herbaceous plants to the ground layer, their viability
largely depending on the enrichment of soils with organic matter.

Keywords: boreal forests, reforestation, podzol, podbur, litter store, composition, biochemical properties.
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