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Исследование направлено на пространственную оценку химических и микробиологических
свойств дерново-подзолистой почвы (Albic Retisols) хвойных и смешанных вторичных лесов (50–
80 лет) Вологодской и Костромской областей. Образцы почвы (0–20 см) отбирали в августе 2015 г. в
пространственно-удаленных точках (всего 38) двух ареалов, расположенных вблизи (0.8–29 км) и
вдали (300–330 км) от соответствующего областного центра. В образцах определяли значение рН,
содержание физической глины (ФГ), общего углерода (С), общего азота (N), макроэлементов (Al,
Р, K, Ca, Na, Mg, S), микроэлементов (Fe, Mn, Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cs, V, Со, As, Sr, Ce), углерода
микробной биомассы (Смик) и скорость базального дыхания. Коэффициент пространственной ва-
риации для ФГ, химических и микробиологических показателей почвы обеих областей составил 29,
8–91 и 36–51% соответственно. Для ареалов разной удаленности Вологодской области показаны
значимые различия содержания в почве Cr, Sr, Ce, Mn, Na, S, Костромской – ФГ, P, K, S, однако их
микробиологические показатели не различались. Выявлена дифференциация лесных почв двух
изученных областей, обусловленная в основном содержанием Cd, V, Fe, Zn, Cu, Ca и Смик.

Ключевые слова: дерново-подзолистая почва, леса, макро- и микроэлементы, углерод микробной биомас-
сы, базальное дыхание. 
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Дерново-подзолистые почвы занимают почти
30% территории европейской части нашей стра-
ны (Единый …, 2014), которые преимущественно
(65%) заняты лесами (Писаренко, 2004). Изуче-
ние дерново-подзолистых почв разных лесов свя-
зано в основном с оценкой содержания в них пи-
тательных элементов (Федорец, Бахмет, 2003;
Аверкиева, Припутина, 2011; Ларионова и др.,
2017) и тяжелых металлов (Богатырев и др., 2003;
Сморкалов, Воробейчик, 2011). Свойства дерно-
во-подзолистых почв разных лесов изучены и в свя-
зи с антропогенным загрязнением от различных
предприятий, автотранспорта и других его источ-
ников (Карпачевский, 1997; Вершинин и др., 2014).
В результате таких воздействий в дерново-подзо-
листых почвах происходит изменение фракцион-
ного состава соединений тяжелых металлов (Ла-
донин, Пляскина, 2003; Самонова и др., 2016),
окислительно-восстановительных условий (Кау-
ричев, Орлов, 1982; Вершинин и др., 2014), содер-
жания С, N, K, P (Федорец, Бахмет, 2003; Авер-

киева, Припутина, 2011; Ларионова и др., 2017) и
Pb, Cu, Zn, Cd (Золотарева, 2003; Ладонин, Пляс-
кина, 2003; Водяницкий и др., 2006; Лебедева,
Фрумин, 2011; Воробейчик, Кайгородова, 2017).
В дерново-подзолистых почвах, в том числе и по
их профилю, изучали широкий набор макро- и
микроэлементов, что было направлено, прежде
всего, на выявление их аккумуляции или рассеи-
вания относительно подстилающей породы (Ду-
биковский, 1965; Богатырев и др., 2003; Позняк,
2011, Самонова и др., 2015). Оценку содержания
химических элементов в почве рассматривают,
чаще всего, по катене (Протасова, Беляев, 2000;
Самонова и др., 2016) или трансекте – от импакт-
ной зоны к фоновому ареалу (Золотарева, 2003;
Пляскина, Ладонин, 2005; Жукова, Хомяков,
2015). Однако исследований, связанных с распре-
делением разных элементов в пространственно
удаленных точках дерново-подзолистой почвы, ло-
кализованных в одном элементе ландшафта (авто-
номный), типе землепользования (лес) и климата
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почти не проводилось. Особенности простран-
ственного распределения содержания химиче-
ских элементов дерново-подзолистой почвы для
ареалов разной удаленности от комплексного ис-
точника загрязнения (областной центр) изучены
также не в полной мере.

Интерес исследователей к оценке микробио-
логических свойств дерново-подзолистой почвы
связан, прежде всего, с влиянием разных загряз-
нителей: нефти (Вершинин и др., 2014), свинца
(Гей и др., 2000), минеральных удобрений (Peči-
ulytė et al., 2009; Жукова, Хомяков, 2015) и техно-
генных выбросов (Каменщикова, 2011; Сорокин,
Афанасова, 2012; Лапа, Михайловская, 2015; Куд-
реватых и др., 2018; Shi et al., 2018; Oulehle et al.,
2018). Выявлено негативное влияние пожаров и
рубок разной интенсивности на микробиологи-
ческие свойства дерново-подзолистых почв раз-
ных лесов Сибири (Сорокин, Афанасова, 2012;
Богородская, Кукавская, 2016). Доказано, что по-
сле таких воздействий “восстановление” функ-
ционирования дерново-подзолистой почвы лесов
происходит только спустя многие годы. Кроме
того, в лесных почвах отмечают высокую про-
странственную вариабельность микробиологиче-
ских показателей (Morris, Boerner, 1999; Saetre,
1999). Так, показано, что в почвах Московской
области (282 точки исследования) она была наибо-
лее высока в лесах по сравнению с таковой пашен и
залежей (Гавриленко и др., 2011). Поэтому инфор-
мация о пространственной изменчивости основ-
ных микробиологических показателей (биомасса,
дыхание) дерново-подзолистой почвы лесов бу-
дет весьма полезной.

В Вологодской и Костромской областях доми-
нирующим типом почвы является дерново-под-
золистая (Albic Retisols), минорные (интразо-
нальные) почвы – аллювиальная (Fluvisols) и тор-
фяно-болотная (Fibric Histosols) (Плавинский,
2007; Единый …, 2014). Большая часть территории
рассмотренных регионов занята вторичными хвой-
ными и лиственными лесами (возраст 80–130 лет).
Земли лесного фонда в Вологодской области со-
ставляют 11.7 млн га, Костромской – 4.39 млн га
(81 и 74% территории соответственно) (Доклад об
экологической …, 2016; Доклад о состоянии …,
2017). Антропогенная деятельность в этих обла-
стях характеризуется высоким темпом урбаниза-
ции, строительством промышленных объектов и
автодорог, что приводит к омоложению древес-
ного яруса лесов, возраст которых вблизи круп-
ных городов в настоящее время, как правило, не
превышает 60 лет. Специализация промышлен-
ности и уровень урбанизации этих областей раз-
личаются. В Вологодской области сосредоточено
производство черной металлургии, машиностро-
ения, металлообработки, деревообработки, хими-
ческих и пищевых продуктов, в Костромской –
льняного и ювелирного, машиностроения и дере-

вообработки. Выбросы загрязняющих веществ в
атмосферный воздух Вологодской области дости-
гают 429 тыс. т (2017 г.), они содержат преимуще-
ственно оксид углерода (59%), диоксид серы (12%),
оксиды азота (7.2%), Костромской – 109 тыс. т
(2016 г.) – преимущественно оксид углерода, ди-
оксид азота и аммиак, диоксид серы, твердые ве-
щества и углеводороды (Доклад … Костромской ...,
2016; Доклад … Вологодской …, 2017).

Наши исследования были нацелены на оценку
пространственного распределения химических и
микробиологических свойств дерново-подзоли-
стой почвы хвойных и смешанных лесов Воло-
годской и Костромской областей. Задачи иссле-
дования сфокусированы на: 1) изучении про-
странственной вариабельности химических и
микробиологических показателей дерново-под-
золистой почвы хвойных и смешанных лесов в пре-
делах каждой области и ареалов разной удаленности
от ее центра; 2) поиске взаимосвязи химических и
микробиологических свойств; 3) оценке влияния
источника загрязнения (областной центр) на изу-
чаемые свойства почвы; 4) сравнении химиче-
ских и микробиологических свойств дерново-
подзолистой лесной почвы двух административ-
ных субъектов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Изучали дерново-подзолистую почву хвойных и

смешанных вторичных лесов (возраст 50–80 лет)
Вологодской (Вытегорский и Вологодский райо-
ны: 59°07′–61°02′ с. ш., 36°18′–39°57′ в. д.) и Ко-
стромской (Межевской и Костромской районы:
57°21′–59°36′ с. ш., 40°31′–47°05′ в. д.) областей
(табл. 1). Ареалы исследования (административ-
ные районы) были выбраны вблизи (0.8–29 км) и
вдали (300–330 км) от соответствующего област-
ного центра, который, в свою очередь, рассмат-
ривался как основной источник промышленного
загрязнения почв. Леса представлены в основном
сосняками (чистые, сложные) и ельниками (чи-
стые, сложные), а в Костромской области – еще и
березняками. Среднегодовая температура воздуха
в Вологодской и Костромской областях составля-
ет 3.0 и 3.2°С, количество осадков – 570 и 600 мм
соответственно.

В каждой области случайным образом были
выбраны пространственно удаленные точки ис-
следования (Вологодская – 20, Костромская – 18)
(табл. 1). Они были представлены только дерно-
во-подзолистой почвой автономного ландшафта,
занимающего преимущественно водораздельные
территории. В каждой точке исследования на
ровной площадке (10 м2, меж- и под кронами де-
ревьев) в августе 2015 г. отбирали образцы почвы
(всего 5, метод конверта) из верхнего 20-ти санти-
метровой толщи (наибольшая плотность кор-
ней), которая могла включать не только гумусо-
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Таблица 1. Точки исследования, тип леса и содержание физической глины дерново-подзолистой почвы (0–20 см)
разных лесов

Примечание. ФГ – физическая глина, размер частиц <0.01.

Номер 
точек иссле-

дования

Ближайшее
поселение

Координаты
(с.ш., в.д.)

Расстояние 
до областного 

центра, км
Тип леса Напочвенный покров ФГ, 

%

Вологодская область
1 Семенково 59°09′56″, 39°25′57″ 6.0 Ельник Кисличный 23.7
2 Кувшиново 59°09′35″, 39°29′13″ 0.8 Сосняк Черничный 23.6
3 Марково 59°08′19″, 39°22′13″ 6.5 Елово-мелколист-

венный
Кисличный 27.7

4 Сосновка 59°07′14″, 39°20′60″ 9.0 Сосняк Бореально-мелкотравный 28.3
5 Щекино 59°04′22″, 39°34′44″ 6.6 Ельник Разнотравный 15.3
6 Коровайцево 59°05′02″, 39°26′29″ 4.6 Ельник Кисличный 54.8
7 Борилово 59°10′58″, 39°30′58″ 3.4 Елово-мелколист-

венный
Кисличный 28.4

8 Дорожный 59°10′49″, 39°33′54″ 3.6 Елово-мелколист-
венный

Кисличный 26.2

9 Владычнево 59°04′57″, 39°30′58″ 4.7 Елово-мелколист-
венный

Снытиевый 33.3

10 Голубково 59°05′03″, 39°31′34″ 4.0 Ельник Разнотравный 28.9
11 Палозеро 61°00′07″,36°11′12″ 304.7 Елово-мелколист-

венный
Кисличный 25.6

12 60°35′43″, 36°13′19″ 302.0 Сосново-мелко-
лиственный

Разнотравный 26.8

13 Тудозерский 
Погост

60°54′41″, 36°14′38″ 300.1 Елово-мелколист-
венный

Кисличный 26.3

14 61°01′47″, 36°17′57″ 304.0 Елово-мелколист-
венный

Чернично-сфагновый 16.6

15 Вытегра 61°00′35″, 36°17′35″ 300.0 Сосняк Чернично-сфагновый 18.8
16 61°00′33″, 36°18′27″ 302.6 Сосново-мелко-

лиственный
Бореально-мелкотравный 28.6

17 Кирпичный 61°01′16″, 36°14′31″ 302.0 Ельник Кислично-сфагновый 27.3
18 Лесное 60°34′50″, 36°14′31″ 304.0 Елово-мелколист-

венный
Чернично-сфагновый 32.5

19 Анхимово 60°34′22″, 36°18′52″ 305.7 Сосняк Разнотравный 26.8
20 Захарьино 60°33′46″, 36°19′57″ 308.0 Сосняк Брусничный 32.2

Костромская область
21 Песочная 57°42′08″, 40°40′32″ 26.5 Ельник Кисличник 26.8
22 57°41′56″, 40°41′18″ 24.1 Березняк Разнотравный 23.6
23 Никольское 57°46′59″, 41°07′21″ 10.0 Елово-мелколист-

венный
Бореально-крупнотрав-
ный

30.2

24 Калинки 57°47′35″, 41°11′18″ 21.0 Березняк Кисличный 16.1
25 57°47′25″, 41°10′26″ 15.5 Сосняк Чернично-сфагновый 17.8
26 Руболдино 57°41′56″, 41°05′07″ 13.6 Елово-мелколист-

венный
Кисличный 16.0

27 Минское 57°41′39″, 41°01′40″ 13.0 Сосняк Разнотравный 16.9
28 Зубино 57°42′56″, 41°01′43″ 10.0 Березняк Неморальнотравный 25.6
29 Клобушни-

ково
57°37′27″, 40°46′55″ 25.0 Елово-мелколист-

венный
Недотроговый 24.4

30 Иванниково 57°42′26″, 40°48′45″ 16.7 Елово-мелколист-
венный

Неморальнотравный 14.6

31 57°42′25″, 40°49′07″ 16.0 Березняк Чернично-разнотравный 16.0
32 Демидково 57°33′27″, 41°12′27″ 29. 1 Сосняк Разнотравный 23.5
33 Ильинское 57°38′57″, 40°55′34″ 19.2 Ельник Крапивно-малиновый 28.6
34 Авдотьино 57°36′15″, 40°57′47″ 24.6 Березняк Недотроговый 15.8
35 Абросимово 58°54′1″, 44°32′24″ 300.0 Елово-мелколист-

венный
Черничный 15.6

36 Никола 58°52′11″, 44°54′59″ 330.0 Березняк Разнотравный 13.0
37 58°52′4″, 44°58′02″ 330.0 Сосново-мелко-

лиственный
Брусничный 17.9

38 58°52′11″, 44°58′03″ 330.5 Ельник Чернично-зеленомошный 12.0
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во-аккумулятивный горизонт. Полученные образ-
цы этого слоя для каждой площадки объединяли
(смешанный образец). Лесную подстилку не отби-
рали (ее мощность составляла в среднем 1.4 см), и в
70% изученных точек она практически отсутство-
вала. Полученные таким образом смешанные об-
разцы почвы высушивали до воздушно-сухого со-
стояния, доставляли в лабораторию, просеивали
(ячейки 1 мм) и использовали для химических и
микробиологических анализов.

Физический и химический анализ почвы вклю-
чал измерение содержания физической глины (ФГ,
пирофосфатный метод), общего углерода (С) и азо-
та (N) (анализатор Elementar Vario EL III); аммо-
нийного (N- ) и нитратного (N- ) азота
(фотоколориметрия) и значения рН (почва : вода =
= 1 : 2.5). Содержание макро- (Al, Р, K, Ca, Na,
Mg, S) и микроэлементов (Fe, Mn, Pb, Cd, Zn, Cu,
Ni, Cs, V, Со, As, Sr, Ce) в почве определяли мето-
дом рентген-флуоресцентного анализа (методика
№ 309/242–(01.00250-2008)-2012) с помощью
рентгеновского аппарата “СПЕКТРОСКАН
МАКС–GV”. Для этого образцы почвы дополни-
тельно измельчали до состояния порошка и про-
сеивали через мелкое сито с ячейками 71 мкм.
Масса навески составляла 1.5–2.5 г (зависит от
плотности почвы). Содержание макроэлементов
определяли в форме оксидов с последующим рас-
четом их доли в почве (%). Рассчитывали отноше-
ние С : N почвы.

Содержание углерода микробной биомассы
(Смик) почвы измеряли методом субстрат-инду-
цированного дыхания (СИД), основанного на ре-
гистрации начальной максимальной скорости
образования СО2 микроорганизмами при ее обо-
гащении глюкозой (Anderson, Domsch, 1978;
Ananyeva et al., 2008). Навеску почвы (1 г) помещали
во флакон объемом 15 мл, добавляли по каплям рас-
твор глюкозы (0.1 мл г–1, 10 мг глюкозы г–1), герме-
тично закрывали и инкубировали (22°C) не более
5 ч. За этот период происходит окисление и со-
окисление глюкозы микроорганизмами, исклю-
чая ее потребления для роста. Время инкубации
образца строго фиксировали. По окончании ин-
кубации из газовой фазы флакона отбирали
шприцем пробу и вводили в газовый хроматограф
(Кристаллюкс-4000М, детектор теплопроводно-
сти, Россия) для определения концентрации СО2.
Скорость СИД почвы (мкл СО2 г–1 ч–1) рассчиты-
вали с учетом концентрации СО2 в газовой фазе
флакона, ее объема, навески образца и времени
инкубации. Величину Смик (мкг С г–1) рассчиты-
вали по формуле: СИД × 40.04 + 0.37 (Anderson,
Domsch, 1978).

Скорость базального (микробного) дыхания
(БД, выделение СО2 почвой) измеряли в почве
(навеска 1 г, без внесения глюкозы), инкубиро-

4NH+
3NО−

ванной 24 ч при 22°С (Ananyeva et al., 2008). Изме-
рение БД выполнено как описано для СИД, толь-
ко вместо раствора глюкозы в почву добавляли
воду (0.1 мл г–1 почвы). Величину БД выражали в
мкг СО2-С г–1 почвы ч–1.

Навески для определения Смик и БД отбирали
одновременно из предварительно инкубирован-
ного образца почвы (масса 100–300 г, 50–60%
полной влагоемкости, 22°С, 7 сут), чтобы исклю-
чить избыточное образование СО2 в результате ее
просеивания и реувлажнения (Ananyeva et al.,
2008, Creamer et al., 2014). Рассчитывали отноше-
ния БД : Смик = qCO2 и Смик : С, характеризующие
удельное дыхание микробной биомассы и долю
углерода микробной биомассы в общем углероде
почвы соответственно.

Лесные ареалы каждой области дифференци-
ровали по их удаленности от областного (про-
мышленного) центра и принадлежности к раз-
ным типам леса (ельник чистый + ельник сме-
шанный, сосняк чистый + сосняк смешанный,
березняк).

Статистический анализ данных. Определение
микробиологических показателей почвы прово-
дили в трех повторностях, химических – в двух,
расчет их величин выполнен на вес сухой почвы
(105°C, 8 ч). Результаты выражали как среднее ±
± стандартное отклонение (mean ± sd). Коэффи-
циент пространственной вариации (coefficient of
variance, C.V.) данных рассчитывали как отноше-
ние (sd : mean) × 100%. Соответствие экспери-
ментальных данных нормальному распределению
проверяли графически (гистограмма) и критерием
Шапиро–Уилка. Различие средних величин оцени-
вали тестом Стьюдента (Т-тест) для группировок:
1) “ближний” и “дальний” ареалы; 2) Вологодская
и Костромская области; 3) сосняки и ельники Во-
логодской области (две независимые группы).
Различие экспериментальных величин для ель-
ника, сосняка и березняка Костромской области
(три независимые группы) оценивали однофак-
торным дисперсионным (ANOVA) и апостериор-
ным (критерий Тьюки) анализами. Взаимосвязь
между микробиологическими и химическими
свойствами почвы лесов изученных областей оце-
нивали корреляционным анализом (Пирсон). Уро-
вень значимости (α) для Т-теста, дисперсионного,
апостериорного и корреляционного анализов со-
ставил ≤0.05. Визуализация данных (box-plot, corr-
plot) выполнена в среде программирования “R”
(версия 3.6.1). Анализ главных компонент (ГК) и
визуализация его результатов (диаграммы свойств и
точек исследования) были также выполнены в про-
граммной среде “R” с использованием функций из
пакетов “FactoMineR” и “factoextra” (Le et al., 2008;
Kassambara, 2017). Предварительная подготовка
экспериментальных данных для анализа ГК
включала: 1) их центрирование и нормирование



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 1  2021

ХИМИЧЕСКИЕ И МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 97

согласно формуле (xi – mean)–1 *sd; 2) проверку на
отсутствие нулевых или пропущенных значений;
3) сокращение числа сильно коррелирующих
между собой свойств (R ≥ 0.9) до одного: оставле-
но Fe (исключены Cs, Mg, Al, Ni), N и С мик (ис-
ключены C и БД соответственно).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Химические, физические и микробиологические

свойства почвы Вологодской и Костромской обла-
сти. Значение рН дерново-подзолистой почвы
лесов Вологодской области варьировало от 3.5 до
5.6 (C.V. = 11%), содержание С и N – от 0.9 до
5.3% (10.4%, точка № 17, ельник кислично-сфаг-
новый) и от 0.05 до 0.56% (C.V. = 48 и 56% соот-
ветственно), отношение С : N – от 12 до 26 (C.V. =
= 23%). Однако содержание аммонийного и нит-
ратного азота в почве этой области варьировало
сильнее (C.V. = 82–106%). Значение ФГ почвы
составило от 15 до 55% (C.V. = 29%), что соответ-
ствует супесчаному – легко глинистому грануло-
метрическому составу. В почве изученных лесов
Костромской области значения рН и С варьиро-
вали в интервале 3.3–6.5 и 0.6–6.3%, N и С : N –
0.04–0.43% и 13–19, причем C.V. для этих показа-
телей составило 16, 53, 53 и 11% соответственно.
Варьирование аммонийного и нитратного азота в
почве оказалось также сильнее (C.V. = 75–94%).
Содержание ФГ почвы составило от 12 до 30%
(C.V. = 29%) – от супеси до легкого суглинка. C.V.
для содержания макро- (Al, P, K, Ca, Na, Mg, S) и
микроэлементов (Fe, Mn, Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cs,
V, Cr, Со, As, Sr, Ce) в почве Вологодской области
составил 25–60 и 20–52% соответственно, Ко-
стромской – 12–47 и 8–91%.

Далее мы сравнили химические и физические
показатели дерново-подзолистых почв двух обла-
стей. Оказалось, что содержание С, N и значение
рН почв Вологодской и Костромской областей в
среднем не различалось значимо, однако для ФГ
различие составило в среднем почти 1.5 раза
(табл. 2). Большая часть определяемых макро- и
микроэлементов (67%) почвы различалась между
областями, и только 33% из них (Р, К, Mg, Zn, Cs,
As и Sr) были почти одинаковыми (табл. 3). Со-
держание Al, Ca, Na и Fe в почве Вологодской об-

ласти оказалось в среднем на 23–50% больше, чем
Костромской, а Mn и S – напротив, на 33–40%
меньше. К тому же в почве Вологодской области со-
держание Cu, Ni, V, Co было в среднем в 1.9–2.5 раза
больше, чем в Костромской, а Pb, Cd, Cr и Ce – в
1.4–2.8 раза меньше.

Затем было оценено пространственное варьиро-
вание микробиологических показателей дерново-

Таблица 2. Значение рН, содержание общего углерода (С), общего (N), аммонийного (N- ) и нитратного (N- )
азота, физической глины дерново-подзолистой почвы (0–20 см) лесов двух областей

Примечание. Величины с одинаковыми буквами не различаются значимо для каждого показателя отдельно.

Область Число 
проб

рНвод
С N

С : N
N- N- Физическая 

глина, %% мг/кг

Вологодская 20 5.2 а 3.7 а 0.2 а 16.0 а 6.7 а 10.1 а 27.6 а
Костромская 18 5.1 а 3.0 а 0.2 а 15.0 а 6.2 а 7.7 а 19.7 b

4NH+
3NO−

4NH+
3NO−

Таблица 3. Содержание разных элементов в дерново-
подзолистой почве (0–20 см) лесов Вологодской и Ко-
стромской областей (величины с одинаковыми буква-
ми не различаются значимо для каждого показателя
отдельно)

Примечание. См. табл. 2.

Элементы Вологодская
область (N = 20)

Костромская
область (N = 18)

Содержание, %
Al 8.7 а 7.1 b
P 0.16 а 0.14 а
K 1.8 а 1.7 а
Ca 0.9 а 0.6 b
Mn 0.05 b 0.07 а
Na 0.7 а 0.5 b
Mg 0.6 а 0.5 а
S 0.03 b 0.04 а
Fe 2.6 а 1.8 b

Содержание, мг/кг
Pb 12.2 b 33.6 а
Cd 0.9 b 1.4 а
Zn 50.5 а 41.9 а
Cu 22.2 а 9.8 b
Ni 25.8 а 13.9 b
Cs 3.0 а 2.6 а
V 67.6 а 26.7 b
Cr 76.5 b 118.5 а
Co 9.9 а 5.3 b
As 10.6 а 11.2 а
Sr 155.7 а 161.9 а
Ce 41.2 b 56.9 а
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подзолистой почвы изученных областей. Величины
Смик и БД почвы лесов Вологодской области соста-
вили 111–1032 мкг С г–1 и 0.4–4.3 мкг СО2-С г–1 ч–1

(C.V. = 51 и 44% соответственно). Однако значе-
ния qCO2 и Смик : С варьировали меньше – 2.0–
5.5 мкг СО2-С мг–1 Смик ч–1 и 0.9–2.5% (C.V. = 31 и
29%). В лесах Костромской области величины
Смик, БД и Смик : С почвы изменялись в меньшем ин-
тервале – 51–466 мкг С г–1, 0.2–1.6 мкг СО2-С г–1 ч–1

и 0.5–1.6% (C.V. = 44, 36 и 38%), а qCO2, напро-
тив, в большем – 3.1–8.5 мкг СО2-С мг–1 Смик ч–1

(C.V. = 28%). Сравнительный анализ микробио-
логических свойств показал, что величины Смик,
БД и Смик : С дерново-подзолистой почвы Воло-
годской области были в среднем в 1.8–2.3 раза
больше таковых Костромской, однако qCO2 не
различалось значимо (рис. 1).

Тип леса. Выявлено, что изученные физико-
химические показатели почвы ельников и сосня-
ков Вологодской области не различались значимо
(данные не показаны). Однако в Костромской
области почва сосняков, ельников и березняков
различалась по содержанию общего N (0.11, 0.22 и

0.26% соответственно), в то время как другие по-
казатели были почти одинаковыми. В ельниках и
сосняках Вологодской области величины Смик,
БД и Смик : С не различались, а qCO2 ельников
оказалось на 32% больше (табл. 4). Выявлено так-
же, что в ельниках и березняках Костромской об-
ласти значения Смик и БД превышали таковые
сосняков, а их относительные показатели (qCO2,
Смик : С) не различались.

Таким образом, дерново-подзолистая почва
лесов разных точек исследования Вологодской и
Костромской областей характеризовалась близ-
кими значениями С, N и рН, однако по содержа-
нию ФГ, макро- и микроэлементов различалась,
причем в большей степени (1.9–2.8 раза) – для
Pb, Cu, Ni, V и Co. Различие химических свойств
почвы ельников и сосняков в Вологодской обла-
сти не выявлено, а в Костромской выявлено (сос-
няки обеднены азотом). Микробная биомасса и
дыхательная активность дерново-подзолистой
почвы лесов Вологодской области были почти в
2 раза больше таковых Костромской. Ельники и
сосняки Вологодской области характеризовались
также одинаковыми микробиологическими по-

Рис. 1. Углерод микробной биомассы (Смик), скорость базального дыхания (БД), доля углерода микробной биомассы
в общем углероде (Смик : С), удельное дыхание микробной биомассы (qCO2) дерново-подзолистой почвы (0–20 см)
лесов Вологодской и Костромской областей (n = 20 и 18 соответственно). Величины с разными буквами различаются
значимо (р ≤ 0.05) для каждого показателя отдельно. 1 – 25–75% встречаемых значений, 2 – разброс “минимум-мак-
симум”, 3 – медиана, 4 – выбросы.
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казателями, однако в сосняках Костромской об-
ласти Смик и БД были ниже таковых соответству-
ющих ельников и березняков.

“Ближний” и “дальний” ареалы исследования.
Проведено сравнение свойств почвы “ближнего”
и “дальнего” ареалов исследования в каждой из
изученных областей. В Вологодской области поч-
ва этих ареалов различалась по восьми показате-
лям (всего их 32), в Костромской – только по че-
тырем (табл. 5). Так отношение С : N, содержание
N-  и Na в почве “ближнего” ареала Вологод-
ской области были в среднем на 38%, в 1.8 и 2.4 раза
соответственно меньше таковых дальнего, одна-
ко содержание Cr, Sr, Ce, Mn и S, напротив, было
на 25–75% больше. В Костромской области почва
“ближнего” ареала характеризовалась большим
содержанием ФГ, P, K и S (различие 1.4–2.5 раза)
по сравнению с “дальним”. Микробиологиче-
ские свойства почвы изученных ареалов в каждой
области не различались значимо (данные не по-
казаны), указывая тем самым на отсутствие их
дифференциации.

Взаимосвязь физико-химических и микробиоло-
гических свойств дерново-подзолистой почвы ле-
сов. Между микробиологическими показателями
и содержанием С и N в почве в каждой области
выявлена корреляционная связь: Смик и С (N),
R = 0.76–0.78, БД и С (N), R = 0.70–0.88. Корре-
ляция между микробиологическими показателя-
ми почвы и ее рН, ФГ, макро-, микроэлементами
не обнаружена. Принимая во внимание, что поч-
ва разных точек исследования в двух областях су-
щественно различалась по содержанию макро- и
микроэлементов, мы оценили их корреляцион-
ную связь. Оказалось, что содержание Na, K, S и
Mn в почвах Вологодской области и Co, Cd, Pb,
Cu, Cr, Ni, As, Mn, V, S и Sr – Костромской не
коррелировали значимо (P > 0.05) ни с одним из
изученных элементов, поэтому их не включали в
финальный вариант корреляционной матрицы
(рис. 2). Затем для каждой области выделили
группы взаимосвязанных элементов, коэффици-
ент корреляции которых составил ≥0.70. В Воло-

3NО−

годской области можно выделить многочислен-
ную группу элементов (V, Mg, Al, Cr, Ce, Ni, Fe,
Cs, Cu, Zn), тесно и положительно коррелирую-
щих между собой, и отрицательно – с Cd. В этой
области, кроме того, отмечена положительная кор-
реляция между Са и Sr (R = 0.84). В Костромской
области количество элементов (Al, Fe, Cs, Ce, K,
Са), тесно коррелирующих между собой, оказалось
значительно меньше чем в Вологодской.

Экспериментальные данные почв обоих реги-
онов (38 точек, 26 показателей) были проанали-
зированы методом ГК. На основе предваритель-
ного анализа мы выявили показатели, которые

Таблица 4. Микробиологические показатели почв разных лесных формаций Вологодской и Костромской областей

Примечание. См. табл. 2. Е – ельники, С – сосняки, Б – березняки, Смик – углерод микробной биомассы, БД – базальное
дыхание, qCO2 – микробный метаболический коэффициент, Смик : C – доля Смик в общем углероде.

Показатель
Вологодская Костромская

Е (n = 13) С (n = 7) Е (n = 8) С (n = 4) Б (n = 6)

С мик, мкг С г–1 563 а 607 а 233 аb 142 b 340 а

БД, мкг СО2-С г–1 ч–1 2.1 а 1.8 а 1.0 а 0.6 b 1.3 а

qCO2, мкг СО2-С мг–1 Смик ч–1 4.1 а 3.1 b 4.8 а 4.1 а 3.8 а

С мик : C, % 1.5 а 1.8 а 0.8 а 0.9 а 1.0 а

Таблица 5. Показатели дерново-подзолистой почвы
(0–20 см) в “ближнем” и “дальнем” ареалах области,
различающиеся значимо

Примечание. ЕИ – единица измерения, ФГ – физическая
глина.

Показатель ЕИ Ближний
ареал

Дальний
ареал

Вологодская область (N = 20)

С : N 13 18

N- мг/кг 5.9 14.3

Cr 85 68

Sr 177 134

Ce 48 34

Mn % 0.07 0.04

Na 0.5 0.9

S 0.03 0.02

Костромская область (N = 18)

ФГ % 21.2 14.7

P 0.2 0.1

K 1.9 1.4

S 0.05 0.02

3NO−
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слабо варьировали и коррелировали с двумя первы-

ми компонентами (R2 < 0.25, ФГ, N-  N-
Sr, As, qCO2). Эти показатели мы исключили из
последующего анализа, что увеличило суммар-
ную долю объясненной дисперсии данных двумя
первыми компонентами (осями) с 44 до 59%. Фи-
нальный результат анализа ГК представлен на
рис. 3. Оказалось, что содержание микро- (Ce, Fe,
V, Cr, Zn, Cd, Pb), макроэлементов (Ca, K) и каче-
ство органического вещества (С : N) дерново-

3NO ,−
4NH ,+

подзолистой почвы вносили наибольший вклад в
первые две оси (R2 = 0.60–0.80). Ординация изу-
ченных точек исследования в пространстве двух
первых осей выявила весьма четкую их диффе-
ренциацию по областям преимущественно в гра-
диенте содержания Cd, V, Fe, Zn, Cu, Ca и Cмик.
Следует отметить, что дерново-подзолистая поч-
ва лесов Вологодской области в градиенте изу-
ченных свойств оказалась более неоднородной
(точки сильно разнесены вдоль первой и второй
осей) по сравнению с Костромской.

Рис. 2. Коэффициент корреляции Пирсона между содержанием химических элементов в дерново-подзолистой почве
(0–20 см) лесов Вологодской (А, N = 20) и Костромской (Б, N = 18) областей. Значимые (P < 0.001) коэффициенты
выделены цветом.
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Итак, оценена пространственная вариа-
бельность химических (С, N, рН: C.V. = 11–56%;
N-  N-  C.V. = 75–106%) и микробиоло-
гических (Смик, БД: C.V. = 36–51%) показателей
дерново-подзолистой почвы разных лесов Воло-
годской и Костромской областей. Для ареалов
разной удаленности от областного центра показа-
но значимое различие некоторых физико-хими-
ческих свойств (С : N, N-  Cr, Sr, Ce, Mn, Na,
S – Вологодская область; ФГ, P, K, S – Костром-
ская), однако для микробиологических показате-
лей оно не выявлено. Величины Смик и БД почвы
обоих регионов тесно коррелировали только с со-
держанием в ней С и N. Почва разных точек ис-
следования Вологодской области содержала
больше ФГ, макроэлементов (Al, Ca, Na), микро-
элементов (Fe, Cu, Ni, V и Co), Смик и БД, чем та-
ковая Костромской. Выявлена существенная
дифференциация изученных свойств дерново-
подзолистой почвы лесов между областями, кото-
рая во многом обусловлена величинами Cd, V, Fe,
Zn, Cu, Ca и Cмик.

Элементный состав почвы Вологодской и Ко-
стромской областей. Химические свойства почвы
лесов существенно варьируют в зависимости от
рельефа, типа растительности, климата и подсти-
лающей породы (Карпачевский, 1997; Рассеян-
ные …, 2004). Поэтому исследователи отмечают
тесную связь элементного состава верхних го-
изонтов почвы с таковым подстилающих пород
(Дубиковский, 1965; Богатырев и др., 2003; Само-
нова и др., 2015, 2016; Жарикова, 2017). Нами по-
казано, что элементный состав почвы исследо-
ванных точек Вологодской области обогащен Al,
Ca, Na (макроэлементы) и Fe, Cu, Ni, V, Co (мик-
роэлементы) по сравнению с таковыми Костром-
ской области (табл. 3). Рассмотрим основные ас-
пекты, позволяющие объяснить полученные экспе-
риментальные результаты. Ранее было показано,
что коренные породы Вологодской области (Выте-
горский район) обогащены Al, Fe и Са (Дворнико-
ва, 1961; Комиссаров, 1972; Копничева, 2000).
Повышенное содержание Na в почве разных то-
чек исследования этой области связано с место-
рождением натриевых солей – галитов (Гей и др.,
2000), а микроэлементов (Cu, Ni, V, Co) – с высо-
ким содержанием ФГ (Ильин, 1988; Позняк, 2011).

Вместе с тем следует отметить, что в почве Ко-
стромской области обнаружено повышенное со-
держание ряда металлов (Pb, Cd, Cr и Се) (табл. 3).
Характерно, что в этой области преобладают кис-
лые магматические породы и глинистые осадки
(Болысов, Фузеина, 2001), на которых сформиро-
ваны почвы с повышенным содержанием Cd и Се
(Ильин, 1988), а также Pb (Холодов, 2006). Отме-
чают также, что в этих породах содержание хрома
почти в 2 раза больше такового по сравнению с

4NH ,+
3NО :−

3NО ,−

лёссовидными карбонатными и покровными су-
глинками (Краснокутская и др., 1990). Нашими
исследованиями показано, что свойства лесных
дерново-подзолистых почв двух административ-
ных субъектов четко дифференцированы по со-
держанию, прежде всего, металлов (Cd, V, Fe, Zn,
Cu). Поэтому для установления ориентировочно
допустимых концентраций разных элементов в
почве крупных территориальных образований
следует принимать во внимание их фоновое со-
держание (Чернова, Бекецкая, 2011; Лебедева,
Фрумин, 2011).

“Ближний” и “дальний” ареалы исследования. В
почве “ближних” ареалов обоих регионов обна-
ружено повышенное содержание серы, которое
мы можем объяснить ее аэротехногенным по-
ступлением (транспорт, тепло-энергетический
комплекс, текстильная промышленность) (Сви-
стов и др., 2010). Почва “ближнего” ареала Воло-
годской области обогащена Cr, Sr, Се и Mn по
сравнению с “дальним”, а Костромской – Р и К
(табл. 5), что может быть связано с различием их
гранулометрического состава и почвообразую-
щих пород.

Микробная биомасса и микробное дыхание поч-
вы. Содержание микробной биомассы, ее дыха-
тельная активность и доля в углероде дерново-
подзолистой почвы разных исследуемых точек
Вологодской области в среднем оказались почти в
2 раза больше таковых Костромской (рис. 1). От-
мечают, что такие микробиологические показа-
тели в суглинистой почве выше, чем в соответ-
ствующей песчаной и супесчаной (Kaiser et al.,
1992; Вершинин и др., 2014). Нами показано, что
почва разных точек исследования Вологодской
области характеризовалась более высоким содер-
жанием ФГ (в среднем в 1.5 раза) по сравнению с
Костромской (табл. 2), что и обусловило различие
их микробных свойств. К тому же показано, что
почвенная микробная биомасса и ее активность
существенно зависят и от содержания в почве ор-
ганического углерода и общего азота (Kaiser et al.,
1992). Выявленная нами тесная корреляционная
связь между микробными свойствами и С (N) в
изученных почвах согласуется с этой закономер-
ностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выявлена пространственная вариабельность

химических и микробиологических свойств дер-
ново-подзолистой почвы хвойных, смешанных и
мелколиственных лесов Вологодской и Костром-
ской областей. Показана четкая дифференциа-
ция изученных свойств дерново-подзолистой
почвы, обусловленная в основном содержанием
ряда элементов и микробной биомассы. Почва
Вологодской области оказалась обогащена эле-
ментами Al, Ca, Na, Fe, Cu, Ni, V, Co по сравне-



102

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 1  2021

КУДРЕВАТЫХ и др.

нию с Костромской, но обеднена Mn, S, Pb, Cd,
Cr и Ce. Оценены различия элементного состава
почвы “ближнего” и “дальнего” ареалов области,
что может указывать в определенной степени на
промышленное загрязнение серой ближних к об-
ластному центру лесных территорий. Химические
и микробиологические свойства одного типа поч-
вы (дерново-подзолистая), растительности (лес)
и сходных климатических условий существенно
различаются, что обусловлено, по видимому,
почвообразующими породами.
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Chemical and Microbiological Properties of Forest Albic Retisoles
in Vologda and Kostroma Regions

I. Yu. Kudrevatykh1, *, N. D. Ananyeva1, S. V. Sushko1, and E. A. Ivanishcheva2

1Institute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Sciences, Russian Academy of Sciences (IPC BPSS),
Institutskaya st. 2, Pushchino, Moscow Oblast, 142290 Russia

2Vologda State University, S. Orlova st. 6, Vologda, 160035 Russia
*E-mail: averkieva.irina@yandex.ru

The study is aimed at spatial assessment of the chemical and microbiological properties of Albic Retisols in
coniferous and mixed secondary forests (50–80 years old) in the Vologda and Kostroma regions. Soil samples
(0–20 cm) were taken in August 2015 at 38 spatially distant points of two areas located near (0.8–29 km) and
far (300–330 km) from the corresponding regional center. In the samples, the pH value, the content of phys-
ical clay (PC), total carbon (C), total nitrogen (N), macroelements (Al, P, K, Ca, Na, Mg, S), microelements
(Fe, Mn, Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cs, V, Co, As, Sr, Ce), microbial biomass carbon (Cmic) and basal respiration
rate were measured. The coefficient of spatial variation for PC, chemical and microbiological parameters of
the soil in both regions was 29, 8–91, and 36–51%, respectively. Significant differences in the content of Cr,
Sr, Ce, Mn, Na, S, were found in the areas of different distance from the regional center in the Vologda re-
gion, in Kostroma region – differences were found to exist for PC, P, K, S contents; however, the microbio-
logical parameters haven’t been found to be different excluded. The differentiation of forest soils of the two
studied regions was revealed, mainly due to the content of Cd, V, Fe, Zn, Cu, Ca и Сmic.

Keywords: albic retisols, forests, macro- and microelements, microbial biomass carbon, basal breathing.
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