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Дана оценка влияния растительности на характеристики почв (кислотность, отношение C/N, со-
держание обменных форм элементов питания) северо- и средне-таежных лесов Республики Каре-
лия, формирующихся в автономных позициях ландшафтов на почвообразующих породах варьиру-
ющего состава. Объектами исследований послужили распространенные в лесных биогеоценозах
Карелии альфегумусовые почвы, приуроченные к автоморфным условиям на рыхлых четвертичных
отложениях. Преобладают подзолы – Albic Podzols. Различия в характеристиках органогенных го-
ризонтов почв, обнаруживаемые на уровне типов и формаций лесов в пределах и между подзонами,
объясняются как варьированием состава почвообразующих пород и количеством осадков, так и
влиянием растительности. К механизмам влияния растительности на характеристики почв, наряду
с воздействием химического состава активной фракции опада растений доминирующих функцио-
нальных групп, можно отнести регулирование кронами деревьев разных видов и разного строения
объема осадков, проникающих под полог, и соответственно интенсивности выноса соединений
элементов из почв.
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ВВЕДЕНИЕ
Растительность относится к биологическим

факторам почвообразования. Влиянию растений
на свойства лесных почв посвящен ряд работ про-
шлого и текущего столетия. Из механизмов влия-
ния древесных и других лесных растений на поч-
вы к наиболее известным, получившим экспери-
ментальное подтверждение, относятся такие, как
выветривание горных пород, формирование рас-
тениями доминирующих функциональных групп
опада разного качества, определяющего состав
органогенных горизонтов и скорость разложения
[31, 32, 35], формирование ветровально-почвен-
ных комплексов [7], регулирование количества и
состава осадков, прошедших сквозь лесной полог

[19]. Рассматривалось комбинированное влияние
различных механизмов [10, 14, 25, 30].

Особенности почвообразования в Республике
Карелия на породах различного генезиса иссле-
дованы довольно подробно [2–5, 12, 27]. Однако
работы, посвященные оценке влияния расти-
тельности на наиболее динамично меняющиеся
свойства лесных почв республики, необходимые
для понимания взаимосвязей лесная раститель-
ность – почва, немногочисленны [15, 21–23].

Цель работы – оценить влияние растительно-
сти на характеристики почв северо- и средне-та-
ежных лесов Республики Карелия, формирую-
щихся в автономных позициях ландшафтов.
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследований. Данные получены ав-

торами в ходе работ в рамках международной
программы ICP Forests в 2009–2010 гг. [46]. В Рес-
публике Карелия пункты постоянного наблюде-
ния (ППН) заложены Российским центром за-
щиты леса в узлах регулярной сети с шагом 32 км
[6, 34]. ППН – кластеры с четырьмя круговыми
пробными площадками, на которых произрастает
не менее шести деревьев преобладающей породы.
Круговые площадки расположены на расстоянии
25 м и ориентированы по сторонам света от цен-
тра ППН (центральное дерево). Проведен анализ
данных по 69 ППН Республики Карелия, харак-
теризующих растительность и почвы в автоморф-
ных позициях ландшафта, среди которых 36 ППН
расположены в северной тайге и 33 ППН – в
средней тайге (рис. 1).

Средняя годовая температура в северной тайге
Республика Карелия – около 0°C, а в средней тайге
может достигать 4°C. Общее количество осадков в
северной тайге составляет 450–500 мм, а в средней
тайге на 150–200 мм больше. Республика Карелия
отличается высокой неоднородностью почвообра-
зующих пород [24]. В целом преобладают почвооб-

разующие породы легкого гранулометрического
состава с низкой влагоемкостью, высокой водо-
проницаемостью, бедные элементами питания, с
разнообразными первичными минералами [18].

Объектами исследований послужили распро-
страненные в лесных биогеоценозах Карелии
альфегумусовые почвы, приуроченные к авто-
морфным условиям на рыхлых четвертичных от-
ложениях. Преобладают подзолы: Albic Podzols
(47 ППН). Подбуры (Entic Podzols) идентифици-
рованы в северо-таежных ельниках черничных
(2 ППН), березняке черничном (1 ППН), а также
в средне-таежных сосняках брусничных (3 ППН),
ельниках мелкотравных (4 ППН), ельниках чер-
ничных (4 ППН) и березняке черничном
(5 ППН). Также в березовых лесах на двух ППН
идентифицированы подзолистые почвы, на од-
ном ППН – дерново-подзолистые почвы (Albic
Retisols). Для объяснения изменений характери-
стик почв привлекались данные по объемам сне-
говых, дождевых кроновых и стволовых, а также
почвенных вод, полученные в северо-таежных
лесах Мурманской обл. на границе с Республи-
кой Карелия с 2003 по 2012 гг. на пробных пло-
щадках, заложенных авторами статьи в соответ-
ствии с методами международной программы
ICP Forests [17].

Методы исследований. Сравнительная характе-
ристика растительности проводилась на экоси-
стемном (типы леса) и видовом уровнях на ППН
[17]. Номенклатура сосудистых растений дана по
[29], листостебельных мхов – по [37], печеночных
мхов – по [39], лишайников – по [26]. Раститель-
ность описывали на четырех площадках каждая
площадью 100 м2, заложенных случайным образом
в пределах каждого ППН. Для каждого из ярусов
растительности проведена визуальная оценка об-
щего проективного покрытия (в процентах). В ра-
боте принята классификация функциональных
групп растений, основанная на делении видов рас-
тений по их таксономической принадлежности и
жизненным формам [44]: 1 – злаки и осоки; 2 –
травы – все травянистые растения, за исключени-
ем п. 1; 3 – кустарнички – низкорослые, не имею-
щие главного ствола многолетники с одревеснев-
шими побегами; 4 – зеленые мхи; 5 – лишайники.
Для каждой площадки составлены полные списки
видов, затем списки четырех учетных площадок
объединены в общий список для ППН с нахожде-
нием средних значений обилия видов.

Сравнение свойств почв проводили с учетом
типов и формаций леса в пределах подзон север-
ной и средней тайги. На четырех площадках на
каждом ППН по горизонтам А0, E, B и BC ото-
браны по четыре образца почв, которые смешива-
лись в одну пробу в соответствии с горизонтами
на каждой площадке, то есть получали по одной
смешанной пробе для каждого горизонта в преде-

Рис. 1. Расположение пунктов постоянного наблюде-
ния в автоморфных условиях.
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лах ППН. Почвообразующую породу характери-
зовали с использованием показателей кислотно-
сти, гранулометрического и валового состава
гор. ВС. Объем дождевых кроновых и стволовых
вод оценивали с применением осадкоприемни-
ков специальной конструкции [17], объем поч-
венных вод – с использованием гравитационных
лизиметров, заложенных под различными гори-
зонтами почв [17]. Ниже обсуждаются данные по
объему вод, прошедших по почвенному профилю
через органогенные, элювиальные и иллювиаль-
ные горизонты. Объем снеговых вод оценивали
на основе данных снегосъемки в период макси-
мального снегонакопления.

В лабораторных условиях почвенные образцы
высушивали, просеивали через сито 2 мм. Анали-
тической обработке подвергалась фракция <2 мм,
рН водной и солевой (0.01 M CaCl2) вытяжек
определяли потенциометрически, обменную
кислотность и обменный водород – титрованием
до pH 7.8 [17]. Содержание органического углеро-
да и общего азота определялось на CHNS-анали-
заторе PE-2040 фирмы Perkin Elmer (США).

Для оценки содержания обменных форм Ca,
Fe, K, Mg, Mn, Na, Al в органогенных и верхних
минеральных горизонтах почв в вытяжке 0.1 М
BaCl2, рН 7.8 [17] использовали метод атомно-аб-
сорбционной спектрометрии (ААС) на приборе
AAnalist 800. Гранулометрический состав почв
определяли по методу ISO/DIS 11277, согласно
которому выделяют следующие гранулометриче-
ские фракции: <0.002 мм – ил; 0.002–0.063 мм –
пыль; 0.063–2 мм – песок.

В образцах, отобранных из гор. ВС, методом
ААС определяли валовое содержание металлов
(Ca, Mg, K, Na, Al, Fe). Для разложения образцов
использовали смесь фтористоводородной (пла-
виковой) и серной кислот.

Для оценки влияния преобладающей древес-
ной породы на почвенные характеристики (на
примере гор. A0) и функциональные группы рас-
тений (зеленые мхи, лишайники, кустарнички,
травы, злаки) применяли v-критерий [36]. Для
каждой категории q переменной номинального
типа (в нашем случае это преобладающая порода,
категории – сосна, ель, береза) и для каждой ко-
личественной переменной X, чьи значения поде-
лены на категории, рассчитывается статистика
критерия:

где  – среднее переменной X для наблюдений в
категории q,  – среднее переменной X по всем
наблюдениям,  – число наблюдений в катего-
рии q, I – общее число наблюдений,  – диспер-
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сия переменной X. Статистика v-критерия служит
для проверки следующей нулевой гипотезы: сред-
нее переменной X для категории q равно общему
среднему или, другими словами, переменная X не
характеризует категорию q. Если нулевая гипоте-
за отклонена на принятом уровне значимости, то
можно говорить о том, что переменная X отлича-
ется особенно высокими или низкими значения-
ми в определенной категории, что и позволяет
предположить значимое влияние категориальной
переменной на Х. При этом сама статистика v-кри-
терия выступает в роли стандартизированной ве-
личины эффекта (влияния). Расчет v-критерия
выполнен в среде статистического программиро-
вания R [43].

Для исследования связи между составом поч-
вообразующих пород, органогенных и мине-
ральных горизонтов проведен корреляционный
анализ Спирмена. Достоверность различий по
характеристикам почв оценивали с использова-
нием U-критерия Манна–Уитни.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристика растительности. Состав расти-
тельности северо- и средне-таежных лесов имеет
как общие черты, так и существенные различия.
В северной тайге Республики Карелия преобла-
дают сосновые леса (72%), доля еловых и березо-
вых лесов значительно меньше – 21 и 7.5% проб-
ных площадей соответственно. Эти соотношения
сопоставимы с полученными сведениями по дан-
ным лесной таксации [40]. В средней тайге Каре-
лии вклад еловых и сосновых лесов в структуру
растительности сопоставим (39 и 37% соответ-
ственно), возрастает доля березовых лесов (24%).
Средний возраст древостоев сосны в северной и
средней тайге различаются на один класс возрас-
та (80 и 100 лет соответственно). Еловые древо-
стои в северной тайге, напротив, старше, чем в
средней (137 и 100 лет в среднем). Березовые дре-
востои значительно моложе, чем сосновые и ело-
вые, в среднем их возраст составлял 27 лет в се-
верной тайге, 42 г. – в средней тайге, а предель-
ный возраст не превышал 70 лет (табл. 1). Бонитет
древостоев в средней тайге выше, запасы суще-
ственно больше, при этом число стволов на 1 га в
сосновых и березовых древостоях средней тайги
существенно меньше, чем в северной, а в средне-
таежных и северо-таежных еловых лесах не раз-
личалось.

Анализ типологической структуры лесов се-
верной тайги показал доминирование сосняков
кустарничково-зеленомошных с преобладанием
бруснично-зеленомошных типов (49%), тогда как
доля сосняков зеленомошно-лишайниковых и
лишайниковых значительно меньше (11 и 7.5%
соответственно), а вклад ельников кустарничко-
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Таблица 1. Таксационные характеристики объектов исследования

* Деревья 1–3 классов Крафта. 
Примечание. Здесь и в табл. 3, 4: над чертой – среднее, под чертой – ошибка среднего.

Насаждения Средний 
возраст, лет

Средняя 
высота, м

Средний 
диаметр, см Бонитет Число стволов*, 

шт./га Запас, м3/га

Северная тайга

Сосняки

Ельники

Березняки

Средняя тайга

Сосняки

Ельники

Березняки

80
8

13.6
0.8

16.8
1.2

3.6
0.2

1009
124

113.5
11.8

137
14

14.0
1.7

19.7
2.2

4.6
0.2

582
150

133.6
36.1

27
1

8.0
0.8

8.0
0.0

4.0
0.0

2874
1480

61.7
17.8

100
17

19.2
1.0

22.6
2.4

2.8
0.3

552
109

165.9
19.9

101
6

22.4
1.1

27.1
1.9

2.8
0.2

494
76

233.6
17.7

42
3

15.8
1.1

13.6
1.2

2.5
0.3

1659
374

151.8
18.2

во-зеленомошных, среди которых представлены
черничные типы, составляет всего 15%.

Типологическая структура лесов средней тай-
ги Карелии имеет выраженные различия со
структурой лесов в северной тайге. Наиболее
представлены ельники кустарничково-зелено-
мошные (33%), среди которых преобладают ель-
ники черничные. Заметно участие мелкотравных
типов. Доля сосняков кустарничково-зелено-
мошных значительно меньше (13%) и сопостави-
ма с участием березняков – кустарничково-зеле-
номошных (11%). Сосняки лишайниковые не
идентифицированы.

Структура напочвенного покрова в северной и
средней тайге также различается. В северной тай-
ге среднее проективное покрытие кустарничков
больше, чем в средней, почти вдвое (44%), а про-
ективное покрытие лишайников – более чем в
3 раза (11%). В средней тайге проективное покры-
тие видов группы трав в 3 раза больше, чем в се-
верной (рис. 2). Как и следовало ожидать, флори-
стическое разнообразие оказалось обильнее в
средней тайге. Сходство видового состава сооб-
ществ северной и средней тайги, определенное с
использованием индекса Съеренсена, составляло
0.68. В северной тайге отмечено 107 видов сосуди-
стых растений, 66 видов мхов и 19 видов лишай-
ников. В средней тайге – 164, 94, и 24 видов соот-
ветственно. Особенно значительные различия от-
мечены в группе трав [44]: в средней тайге
обнаружено 100 видов, тогда как в северной –
только 57 видов.

Большинство видов-доминантов имеют зна-
чительное распространение как в северной, так и
в средней тайге – черника обыкновенная (Vaccini-

um myrtillus), брусника обыкновенная (Vaccinium
vitis-idaea), Плевроциум Шребера (Pleurozium
schreberi), Гилокомиум блестящий (Hylocomium
splendens), Дикранум многоножковый (Dicranum
polysetum), Дикранум метловидный (Dicranum sco-
parium).

В северной тайге отсутствуют (или встречены
единично) многие неморальные и бореально-не-
моральные виды, часть из которых в средней тайге
имеет высокую встречаемость: ландыш майский
(Convallaria majalis) – 41%, дудник лесной (Angelica
sylvestris) – 24%, кочедыжник женский (Athyrium
filix-femina) – 20%. Встречаемость ряда видов из
групп “злаки” и “травы” в средней тайге суще-
ственно большее, чем в северной тайге: вейник
тростниковый (Calamagrostis arundinacea), щучка
дернистая (Deschampsia cespitosa), малина обыкно-
венная (Rubus idaeus), майник двулистный (Maian-
themum bifolium) (63 и 17%), кислица обыкновенная
(Oxalis acetosella) (44 и 6%), грушанка малая (Pyrola
minor) (17 и 2%), костяника (Rubus saxatilis) (52 и
13%), щитовник картузианский (Dryopteris carthusi-
ana) (52 и 9%). Среди мхов необходимо отметить
виды, имеющие большее распространение в сред-
ней тайге: мниумы (Mnium sp.), мхи из родов бра-
хитециум (Brachythecium sp.) и плагиотециум (Pla-
giothecium sp.).

В то же время в северной тайге большую встре-
чаемость имеют многие виды лишайников – Кла-
дония лесная (Cladonia arbuscula), Кладония оле-
нья (Cladonia rangiferina), Кладония звездчатая
(Cladonia stellaris) и др. Среди видов сосудистых
растений Водяника черная (Empetrum nigrum s. l.)
имеет значительно большее распространение в
северной тайге.
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Оценка влияния древесных пород на функци-
ональные группы растений с использованием v-
критерия показала (табл. 2), что сосна имеет по-
ложительную связь с покрытием кустарничков и
лишайников и отрицательную – с покрытием
трав и злаков. Для ели и березы эти связи имеют
противоположный знак; в сосновых лесах покры-
тия мхов и лишайников значимо больше средне-
го, в еловых и березовых – значимо меньше. Не-
обходимо иметь в виду, что совместное произрас-
тание древесных видов с определенными видами
напочвенного покрова может быть связано со
сходными требованиями к условиям местообита-
ний или конкурентоспособностью. Например,
лишайниковые типы леса характерны для самых
сухих местообитаний, где сосна с ее глубокой
корневой системой является наиболее конкурен-
тоспособной из всех видов деревьев [11].

Характеристика почвообразующих пород и гори-
зонта ВС. Почвообразующими породами на объ-
ектах исследований являются четвертичные от-
ложения, покрывающие более 60% территории
Карелии. В составе коренных пород принимают
участие кварц, плагиоклаз, калиевые полевые
шпаты и слюды [8].

О различиях в составе почвообразующих пород
между подзонами тайги свидетельствуют данные
валового и гранулометрического состава гор. ВС
(рис. 3, табл. 3). Валовое содержание кальция в
гор. ВС почв средне-таежных лесов всех типов ле-
са существенно (р < 0.01) меньше, чем в северо-
таежных, тогда как магния содержится значи-
тельно (р < 0.05) больше в гор. ВС почв средне-та-
ежных ельников. Актуальная кислотность гор. ВС
почв северо-таежных и средне-таежных сосновых
лесов сходных типов (аналогов), так же как и pH
солевой вытяжки, не различалась. При этом ак-
туальная кислотность гор. ВС почв средне-таеж-
ных ельников черничных достоверно (p < 0.05)
больше по сравнению с их северо-таежными
аналогами.

Различия в гранулометрическом составе гор. ВС
между подзонами обнаружены только в сосновых
лесах: содержание фракции песка в этих горизон-
тах почв в северо-таежных лесах значительно
меньше (р < 0.01), а содержание пылеватых и или-
стых фракций (до 0.063 мм) существенно больше
(р < 0.05), чем в средней тайге. В гор. ВС еловых
лесов достоверные различия в гранулометриче-
ском составе между подзонами не выявлены,
можно лишь отметить сходную с сосновыми леса-
ми тенденцию по фракции пыли.

При сравнении в пределах подзон между типа-
ми леса обнаруживается, что в средней тайге
гор. ВС почв ельников, развивающихся на подбу-
рах, отличаются высокой кислотностью и содер-
жат существенно больше магния и железа по
сравнению с другими типами лесов. Среднее со-

держание тонких фракций в этих горизонтах ело-
вых и сосновых лесов сопоставимо.

Характеристика органогенных горизонтов почв.
Характеристики органогенных гор. А0 почв отли-
чаются высокой вариабельностью в пределах под-
зон тайги, что связано с принадлежностью лесов
к разным формациям и типам. В северной тайге
актуальная и обменная кислотность органоген-
ных горизонтов почв формации сосновых лесов
достоверно (p < 0.05) больше, а содержание обмен-
ного кальция и магния в них меньше, чем в орга-
ногенных горизонтах почв еловых лесов (рис. 4,
табл. 4). Содержание азота и степень насыщенно-
сти основаниями существенно больше, а отноше-
ние C/N значительно уже в органогенных гори-
зонтах почв еловых и березовых лесов по сравне-
нию с почвами сосновых лесов.

Сходные, но еще более ярко выраженные раз-
личия в характеристиках органогенных горизон-

Рис. 2. Проективное покрытие напочвенного покрова
в северной (1) и средней (2) тайге: А – сосняк бруснич-
ный, Б – сосняк черничный, В – ельник черничный.
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Рис. 3. Гранулометрический состав минеральных горизонтов почв в северной (1) и средней (2) тайге; среднее и ошиб-
ки среднего содержания фракций (%) в трех горизонтах (E, B, BC) на уровне формаций: сосна – сосновые леса, ель –
еловые леса.
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тов почв между формациями лесов выражены в
средней тайге.

Результаты оценки влияния разных древесных
пород на характеристики почв на объектах иссле-
дований с использованием v-критерия демон-
стрируют, что сосна способствует формированию
более кислых органогенных горизонтов, бедных
азотом, что объясняет широкое отношение C/N.
Содержание обменного кальция и магния в этих
горизонтах почв существенно меньше, чем в
среднем для всех трех формаций лесов (табл. 2).
Береза, как и ель, напротив, обусловливает фор-
мирование органогенных горизонтов с относи-
тельно высоким содержанием общего азота и уз-
ким отношением C/N. При этом содержание об-
менного алюминия достоверно меньше, чем в
среднем для органогенных горизонтов рассмат-
риваемых формаций лесов, а содержание обмен-
ного калия и кальция, наоборот, больше, что объ-
ясняет относительно высокую степень насыщен-
ности этих горизонтов почв основаниями.
Следует заметить, что при разделении данных на
северо-таежные и средне-таежные леса выявля-
ются яркие различия между органогенными го-

ризонтами почв сосновых, еловых и березовых
лесов (рис. 4).

Различия в кислотности и содержании обмен-
ных катионов в органогенных горизонтах почв ле-
сов разных формаций связаны, прежде всего, с хи-
мическим составом активной фракции опада до-
минирующих древесных растений. Как известно,
стареющая хвоя ели богата кальцием [14], сосны –
натрием [45], а листья березы – основаниями и
азотом [9, 16]. Свой вклад вносит и опад растений
нижних ярусов, например, кустарнички рода Vac-
cinium известны как концентраторы кальция [38].
Кроме того, существенное накопление элементов
питания в органогенных горизонтах почв еловых
лесов по сравнению с сосновыми можно объяс-
нить различиями в строении крон двух доминиру-
ющих в бореальных лесах древесных пород – ели и
сосны [13–15, 21, 33]. Плотная и протяженная кро-
на ели препятствует формированию значительных
объемов стволовых вод и выносу с почвенными во-
дами из верхних почвенных горизонтов соедине-
ний элементов, тогда как сосна функционирует
как “воронка” для стока вод по стволу (рис. 5).
Большой объем стволовых вод может способство-
вать формированию гораздо более значительных
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объемов вод из минеральных горизонтов в сосня-
ках по сравнению с ельниками.

Еще одним фактором может быть более актив-
ная жизнедеятельность грибов, биомасса кото-
рых в органогенных горизонтах почв березовых и
еловых лесов значительно больше, чем сосновых
[20, 28], что приводит к увеличению содержания
доступных для биоты, в том числе обменных,
форм соединений элементов.

Таким образом, оценку различий в составе ор-
ганогенных горизонтов почв между подзонами
тайги целесообразно проводить с учетом форма-
ций леса. При сравнении обнаруживается, что
органогенные горизонты почв северо-таежных
сосновых лесов содержат достоверно больше
(p < 0.01–0.05) обменного кальция, натрия и
меньше обменного алюминия, чем их аналоги в
средней тайге. Для еловых и березовых лесов до-
стоверные различия между северо-таежными и
средне-таежными аналогами выявлены для обмен-
ного натрия, содержание которого, как и в случае
сосновых лесов, оказалось достоверно (p < 0.05)
больше в органогенных горизонтах почв северо-
таежных лесов (рис. 4). Средние значения отно-
шения C/N в органогенных горизонтах почв ело-
вых и березовых лесов средне-таежных лесов
меньше, чем северо-таежных, но различия для

березовых лесов статистически не достоверны. В
сосновых лесах эти показатели между подзонами
не различались.

Различия в содержании обменного кальция в
органогенных горизонтах почв сосновых лесов
двух подзон можно объяснить составом почвооб-
разующих пород, о чем свидетельствует валовое
содержание кальция в гор. ВС. Поскольку сосна
отличается глубокой корневой системой, что поз-
воляет ей получать элементы питания из более
глубоких минеральных горизонтов почв, состав
опада сосны может отражать состав почвообразу-
ющих пород. Различия в содержании обменного
натрия в органогенных горизонтах не связано с
его содержанием в почвообразующих породах и
могут объясняться накоплением натрия в опаде
доминирующих растений северной тайги, что при-
водит к увеличению содержания обменного на-
трия в органогенных горизонтах. Необходимо
подчеркнуть, что, как хорошо известно, возраст
опадающих частей растений, составляющих фрак-
цию активного опада (хвоя, листья и др.), в север-
ной тайге значительно выше. Поскольку натрий
относится к элементам, не способным к ретранс-
локации внутри растений, уровень его накопле-
ния в опадающих органах растений северной тай-
ги существенно выше, чем средней. Следует за-

Таблица 3. Данные о pH и валовом содержании металлов в гор. ВС

* n – число ППН.

Тип леса (повторность)
pH Ca Mg К Na Al Fe

CaCl2 H2O г/кг

Северная тайга

Сосняк зеленомошно-лишайниковый (n = 8)

Сосняк брусничный (n = 11)

Сосняк черничный (n = 5)

Ельник черничный (n = 5)

Березняк черничный (n = 2)

Средняя тайга

Сосняк брусничный (n = 7)

Сосняк черничный (n = 3)

Ельник черничный (n = 8)

Ельник мелкотравный (n = 4)

Березняк черничный (n = 7)

4.93
0.16

5.44
0.22

14.8
1.6

8.0
2.8

10.5
0.8

13.4
1.2

41.7
2.2

19.0
4.9

4.95
0.06

5.75
0.10

17.0
1.5

6.2
0.7

8.5
0.3

13.6
0.6

42.6
1.9

19.0
1.5

4.98
0.06

5.30
0.41

18.0
1.6

8.5
0.6

8.7
0.7

14.7
0.9

36.1
1.5

15.3
1.4

4.96
0.11

5.74
0.07

16.8
1.6

7.5
1.1

9.2
0.5

13.7
1.3

40.2
5.5

18.1
3.5

4.60
0.20

5.18
0.30

18.9
1.7

9.4
0.8

7.9
2.7

14.3
0.1

32.7
2.0

15.3
1.1

4.84
0.14

5.80
0.09

12.3
0.8

6.3
0.7

10.4
0.6

13.2
1.0

35.3
2.2

14.9
0.9

4.90
0.12

5.50
0.36

11.3
1.6

6.5
2.2

10.4
1.0

12.1
1.4

36.4
0.4

13.9
1.9

4.68
0.08

5.23
0.22

11.2
0.3

9.9
1.9

11.0
0.4

12.1
0.9

36.4
0.8

17.6
3.0

4.23
0.23

4.58
0.39

13.8
0.6

13.9
3.9

10.3
0.5

11.5
0.9

38.3
0.7

22.8
3.0

4.34
0.14

5.27
0.09

13.1
1.1

6.2
1.0

10.4
0.3

14.1
0.8

36.9
2.0

14.9
1.4
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Рис. 4. С/N, среднее и ошибки среднего содержания обменных форм элементов питания и отношения C/N в гор. А0
в северной (1) и средней (2) тайге; формации: сосна – сосновые леса, ель – еловые леса, береза – березовые леса.

20

40

60

Cосна Ель Береза

0.05

0.10

0.15

0.20

Cосна Ель Береза
0

1

2

3

Cосна Ель Береза

0

2

4

6

Cосна Ель Береза
5

10

15

20

Cосна Ель Береза
C

/N

О
бм

ен
ны

й 
N

a,
см

ол
ь(

+
)/

кг
О

бм
ен

ны
й 

M
g,

см
ол

ь(
+

)/
кг

О
бм

ен
ны

й 
A

l,
см

ол
ь(

+
)/

кг
О

бм
ен

ны
й 

C
a,

см
ол

ь(
+

)/
кг

1 2

метить, что в северной тайге на территории
Карелии доминируют сосновые леса, а хвоя сос-
ны накапливает натрий с возрастом в больших
количествах [45].

Более выраженные различия в отношении C/N
в органогенных горизонтах почв обнаруживаются
между формациями лесов в пределах подзон, по
сравнению с различиями между подзонами при
сравнении аналогичных типов леса. Достоверные
различия соотношения C/N и других показателей
плодородия почв также выявлены в органоген-
ных горизонтах между типами лесов Каяндера в
Финляндии на регулярной сети ICP Forests [44].
Отношение C/N в органогенных горизонтах ело-
вых и березовых лесов существенно уже, чем сос-
новых, в обеих подзонах (табл. 4). Различия между
подзонами по обменному кальцию и магнию в
органогенных горизонтах почв ельников не обна-

Рис. 5. Отношение объема воды в сосняках кустарнич-
ково-лишайниково-зеленомошных и ельниках кустар-
ничково-зеленомошных в северной тайге. Обозначе-
ния: 1 – почвенные воды между кронами, 2 – почвен-
ные воды под кронами, 3 – стволовые воды.
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ружены, несмотря на то, что его валовое содержа-
ние в гор. ВС значительно больше в еловых лесах
северной тайги, а магния – в средней. Отсутствие
различий между подзонами можно объяснить тем,
что в отличие от сосны, у ели поверхностная кор-
невая система, поэтому состав хвои ели – основ-
ного компонента активной фракции опада, в
меньшей степени, чем хвои сосны, зависит от со-
става минеральных горизонтов, отражающих осо-
бенности почвообразующих пород.

В целом можно заключить, что различия в ха-
рактеристиках органогенных горизонтов почв,
обнаруживаемые при сравнениях на уровне фор-
маций и типов лесов и на уровне подзон, связаны
с различиями в составе почвообразующих пород,
особенно, в сосновых лесах, так и с влиянием рас-
тительности, что особенно ярко выражено в ело-
вых и березовых лесах. При этом наиболее выра-
женные различия обнаруживаются в пределах под-
зон между формациями лесов. К механизмам
влияния лесной растительности на характеристи-
ки органогенных горизонтов почв, наряду с хими-
ческим составом опада, можно отнести влияние
различий в строении крон деревьев ели и сосны
(их плотности и протяженности), регулирующих
количество проникающих под полог осадков и ин-
тенсивность выноса соединений элементов пита-
ния из почв.

ХАРАКТЕРИСТИКА ВЕРХНИХ 
МИНЕРАЛЬНЫХ ГОРИЗОНТОВ ПОЧВ

Гранулометрический состав. Различия в грану-
лометрическом составе верхних минеральных го-
ризонтов почв между подзонами тайги часто не
соответствуют различиям, выявленным для гор. ВС
(рис. 3). В сосновых лесах наблюдается соответ-
ствие различий между подзонами в гор. ВС и В
только по фракции ила. В отличие от гор. ВС, в
элювиальных и, особенно, иллювиальных гори-
зонтах почв средне-таежных ельников содержа-
ние ила оказалось больше, чем у их северо-таеж-
ных аналогов. Это может быть связано с более ин-
тенсивными процессами почвообразования в
средне-таежных еловых лесах, приводящими к
возрастанию фракции тонких частиц в минераль-
ных горизонтах почв. Следует отметить, что в се-
верной тайге между сосновыми и еловыми лесами
не обнаруживается различий в содержании фрак-
ции ила ни в гор. ВС, ни в верхних минеральных
горизонтах. В средней тайге ситуация другая: со-
держание фракции ила в гор. В еловых лесов су-
щественно больше, чем в сосновых. По фракции
пыли во всех горизонтах почв еловых лесов и в
верхних минеральных гор. Е и В почв сосновых
лесов различий между подзонами не обнаружива-
ется. Только в гор. ВС почв сосновых лесов содер-
жание пыли достоверно (p < 0.05) больше в север-
ной тайге. При этом в северной тайге содержание

пыли в гор. Е почв еловых лесов существенно
больше, чем сосновых, тогда как в гор. В и ВС
почв северо-таежных лесов и во всех горизонтах
почв средне-таежных лесов различия не досто-
верны.

Таким образом, хотя гор. ВС сосновых северо-
таежных лесов содержат больше фракций ила и
пыли, чем средне-таежных, сходные различия в
верхней части минерального профиля отмечают-
ся только в гор. В и только для фракции ила. При
невыраженных различиях по гранулометрическо-
му составу между подзонами в гор. ВС почв ело-
вых лесов, в гор. Е и В проявляются различия по
фракции ила, содержание которого больше в
средней тайге (рис. 2). В иллювиальных горизон-
тах почв средне-таежных еловых лесов содержа-
ние ила существенно больше, чем сосновых.

Сравнение характеристик элювиальных гори-
зонтов почв. Различия в актуальной кислотности
элювиальных горизонтов почв между сосновыми
и еловыми лесами в пределах обеих подзон не выяв-
лены, но обнаружены различия по другим пока-
зателям (табл. 4). При сопоставимых значениях
обменной кислотности, содержание обменного
магния оказалось достоверно (p < 0.05) больше в
гор. Е средне-таежных ельников черничных по
сравнению с сосняками этого же типа, что соот-
ветствует различиям в валовом составе гор. ВС.

В северной тайге обменная кислотность, со-
держание обменного алюминия и водорода в
гор. Е почв сосновых лесов оказались меньше, а
сумма оснований (за счет обменного кальция и
магния) и степень насыщенности их основания-
ми больше, чем в еловых лесах при сопоставимой
актуальной кислотности, то есть обнаруживаются
обратные по сравнению с органогенными гори-
зонтами закономерности. При повышенном со-
держании обменного кальция и магния в органо-
генных горизонтах почв еловых лесов и сходном
валовом содержании этих элементов в гор. ВС
почв северо-таежных сосновых и еловых лесов,
эти различия можно объяснить менее ярко выра-
женными процессами выноса оснований из орга-
ногенных горизонтов почв еловых лесов по срав-
нению с сосновыми из-за менее интенсивного
потока воды из органогенных горизонтов почв
еловых лесов в минеральные (рис. 5).

Содержание азота в гор. Е отличалось суще-
ственной вариабельностью внутри типов леса,
поэтому достоверные различия между формация-
ми/типами леса внутри подзон не установлены.
Содержание углерода в гор. Е средне-таежных
ельников черничных оказалось достоверно боль-
ше (p < 0.05), чем в других типах леса. Отношение
C/N в элювиальных горизонтах почв между типа-
ми леса внутри подзон не различалось.

При сравнении между подзонами тайги обнару-
живается более высокое содержание обменного
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магния в элювиальных горизонтах почв средне-та-
ежных еловых лесов по сравнению с их северо-та-
ежными аналогами, что соответствует различиям
между подзонами в составе почвообразующих по-
род. При этом, несмотря на большее валовое со-
держание кальция в почвообразующих породах
ельников северной тайги, содержание его обмен-
ных форм значительно больше в элювиальных го-
ризонтах почв средне-таежных ельников, что
объясняет и повышенную степень насыщенности
их основаниями.

Содержание общего азота в элювиальных го-
ризонтах почв сосновых лесов северной тайги
меньше, чем в средней тайге. Отношение C/N в
элювиальных горизонтах почв средне-таежных
еловых и сосновых лесов сопоставимо при невы-
раженных различиях в содержании углерода и
высокой вариабельности содержания азота.

Содержание обменного алюминия оказалось
меньше в элювиальных горизонтах почв северо-
таежных сосновых лесов по сравнению с их сред-
не-таежными аналогами, что при сопоставимых
валовых содержаниях в почвообразующих поро-
дах можно объяснить более активными процесса-
ми выветривания, вероятно, обусловленными
жизнедеятельностью микроорганизмов в средне-
таежных лесах. Это подтверждается и тем, что со-
держание обменного алюминия и в северной, и
средней тайге оказалось меньше в гор. Е почв сос-
новых лесов по сравнению с этими же горизонта-
ми почв еловых лесов, в которых биомасса грибов
существенно больше [20, 28]. Установлено также,
что концентрация низкомолекулярных органиче-
ских кислот в почвенных водах еловых лесов
больше, чем сосновых [1, 42], особенно под кро-
нами елей, что может являться результатом экссу-
дации корневых выделений и влиять на концен-
трацию обменного алюминия в почвах [41].

Таким образом, различия в характеристиках
элювиальных горизонтов почв между подзонами
могут объясняться как составом почвообразую-
щих пород, так и различиями в интенсивности
выноса соединений элементов из почв, регулиру-
емых деревьями разного строения, принадлежа-
щих к разным видам.

Сравнение характеристик иллювиальных гори-
зонтов почв. На основе полученных данных уста-
новлены различия между формациями/типами
лесов в характеристиках иллювиальных горизон-
тов почв в пределах подзон (табл. 4). Обменная
кислотность и содержание обменного водорода и
алюминия достоверно (p < 0.01–0.05) больше в
иллювиальных горизонтах почв еловых лесов по
сравнению с сосновыми лесами в обеих подзонах,
в основном за счет обменного алюминия, так же
как в гор. Е почв северной тайги.

По содержанию обменных оснований в иллю-
виальных горизонтах почв северной тайги разли-

чий между еловыми и сосновыми лесами не обна-
ружено. В средней тайге содержание обменного
кальция и магния в иллювиальных горизонтах
почв еловых лесах достоверно (p < 0.05) больше
по сравнению с сосновыми, что соответствует
различиям в органогенных горизонтах почв. По
содержанию органического углерода в иллюви-
альных горизонтах почв различий между сосно-
выми и еловыми лесами сходного типа ни в север-
ной, ни в средней тайге не обнаружено. По содер-
жанию азота в иллювиальных горизонтах северо-
таежные еловые и сосновые леса сходного типа
достоверно также не различались, а в средней
тайге содержание азота, как и обменных основа-
ний, существенно (p < 0.05) больше в иллювиаль-
ных горизонтах почв еловых лесов, что соответ-
ствует различиям в органогенных горизонтах
почв. Иллювиальные горизонты почв средне-та-
ежных березовых лесов, так же как и еловых, ока-
зались существенно богаче обменным кальцием и
общим азотом, чем сосновых, что также соответ-
ствует различиям в органогенных горизонтах
почв, из которых эти соединения мигрируют.

Между подзонами статистически значимые
различия обнаруживаются в актуальной кислот-
ности иллювиальных горизонтов почв сосновых
лесов, которая оказалась достоверно (p < 0.05)
больше в средней тайге. Достоверные (p < 0.05)
различия сходного характера обнаруживаются
для pH солевой вытяжки: кислее иллювиальные
горизонты почв средне-таежных сосновых лесов
по сравнению с их северо-таежными аналогами.
Для pH солевой вытяжки в иллювиальных гори-
зонтах почв еловых лесов установлены сходные
различия. Обменная кислотность и содержание
обменного водорода и алюминия также достовер-
но (p < 0.01–0.05) больше в иллювиальных гори-
зонтах почв средне-таежных сосновых и еловых
лесов по сравнению с их северо-таежными анало-
гами. Высокую кислотность иллювиальных гори-
зонтов почв средне-таежных сосновых и еловых
лесов можно объяснить более интенсивным кис-
лотообразованием, в том числе грибным из-за
большей биомассы грибов.

Содержание обменного кальция существенно
больше в иллювиальных горизонтах почв северо-
таежных сосновых лесов по сравнению с их сред-
не-таежными аналогами, что можно объяснить
составом почвообразующих пород. Однако в ил-
лювиальных горизонтах почв северо-таежных
еловых лесов содержание обменного кальция, на-
против, существенно меньше, несмотря на высо-
кое валовое содержание кальция в гор. ВС. Это
может быть связано с большим количеством
осадков и более высокой интенсивностью про-
цессов вымывания оснований из почв в средней
тайге. Содержание общего углерода существенно
больше в иллювиальных горизонтах почв средне-
таежных сосновых лесов по сравнению с их севе-
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ро-таежными аналогами, а по содержанию азота
достоверных различий не выявлено. В еловых ле-
сах, напротив, по общему углероду различий не
обнаруживается, а содержание общего азота су-
щественно больше в средней тайге. Относительно
высокое содержание органического углерода и
общего азота в иллювиальных горизонтах почв
средне-таежных лесов может быть связано с бо-
лее интенсивным, чем в северной тайге, выносом
их соединений осадками.

Таким образом, различия в характеристиках ил-
лювиальных горизонтов почв, так же как и элюви-
альных, могут объясняться как составом почвооб-
разующих пород, так и количеством атмосферных
выпадений, регулирующих вынос соединений из
верхних органогенных горизонтов почв.

Полученные результаты демонстрируют, что
для сравнения почв северной и средней тайги в це-
лом необходимо учитывать вклад тех или иных
формаций/типов лесов в общую структуру лесного
покрова подзоны. При таком сравнении обнару-
живается, что органогенные горизонты почв сред-
не-таежных лесов, в составе которых высока доля
ельников и березняков, содержат меньше углерода
и больше общего азота и отличаются узким соот-
ношением C/N от этих горизонтов почв северо-та-
ежных лесов. Органогенные горизонты почв севе-
ро-таежных лесов содержат значительно больше
обменного натрия, который концентрируется в
хвое сосны, формирующей доминирующие в се-
верной тайге леса. Элювиальные горизонты почв
средне-таежных лесов по сравнению с их северо-
таежными аналогами отличаются высоким содер-
жанием обменного алюминия и общего азота, уз-
ким соотношением C/N,а иллювиальные гори-
зонты почв этих лесов содержат больше углерода,
азота, обменного алюминия и водорода. Наблюда-
емые различия связаны не только с составом поч-
вообразующих пород, но с интенсивностью выно-
са соединений элементов из почв, определяемой
количеством осадков, проникающих под кроны
деревьев разных видов и разного строения, и с ак-
тивностью почвенной микробиоты, определяю-
щей интенсивность обменных процессов в почвах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Характеристики почв северо-таежных и сред-

не-таежных лесов Республики Карелия, форми-
рующихся в автоморфных ландшафтах, варьиру-
ют в зависимости от состава растительности и
почвообразующих пород. Анализ состава расти-
тельности лесов северной и средней тайги выявил
как общие черты, так и существенные различия
между ними в формационной и типологической
структуре, таксационных характеристиках и воз-
расте древостоев. В северной тайге доминируют
сосновые леса с большой долей кустарничков,
особенно брусники, в напочвенном покрове, в

средней тайге высока доля еловых и березовых
лесов с более значительным вкладом трав и зла-
ков. Возраст древостоев ели больше в северной
тайге, а сосны и березы – в средней.

Валовой состав гор. ВС свидетельствует о том,
что почвообразующие породы северо-таежных
еловых, сосновых и березовых лесов отличаются
более высоким валовым содержанием кальция по
сравнению с подзоной средней тайги, тогда как
почвообразующие породы средне-таежных ельни-
ков содержат больше валового магния. Данные
гранулометрического состава демонстрируют, что
гор. ВС северо-таежных сосновых лесов содержит
больше тонких фракций, чем средне-таежных. Об-
наружено, что различия между подзонами север-
ной и средней тайги Республики Карелия в грану-
лометрическом составе верхних минеральных го-
ризонтов (элювиальных и иллювиальных) часто
не совпадают с различиями в почвообразующих
породах, что объясняется разной интенсивно-
стью почвообразования в лесах разного типа
средней и северной тайги. В верхних минераль-
ных горизонтах почв средне-таежных еловых ле-
сов, по сравнению с сосновыми лесами, досто-
верно больше содержание фракции ила.

Различия в характеристиках органогенных го-
ризонтов почв, обнаруживаемые при сравнениях
на уровне формаций лесов, объясняются разным
составом почвообразующих пород, особенно, в
сосновых лесах, и влиянием древесной породы.
Различия в характеристиках почв между форма-
циями в пределах двух подзон выражены более
ярко, чем между подзонами. В обеих подзонах ор-
ганогенные горизонты почв еловых и березовых
лесов оказались богаче обменным кальцием, маг-
нием, общим азотом и характеризуются низкой
кислотностью и узким отношением C/N по срав-
нению с сосновыми лесами.

К механизмам влияния растительности на ха-
рактеристики органогенных горизонтов почв, на-
ряду с воздействием химического состава актив-
ной фракции опада растений доминирующих
функциональных групп, относится влияние стро-
ения крон деревьев разных видов, регулирующих
объем осадков, проникающих под полог леса, и
соответственно, интенсивность выноса соедине-
ний элементов из почвенных горизонтов.

Различия в характеристиках элювиальных и ил-
лювиальных горизонтов почв внутри и между под-
зонами объясняются составом почвообразующих
пород, особенностями строения крон доминирую-
щих древесных растений и количеством осадков,
регулирующих вынос соединений элементов из
верхних органогенных горизонтов почв.

Благодарность. Сбор информации проводился
в рамках темы государственного задания ЦЭПЛ
РАН “Сохранение и восстановление экологиче-
ских функций лесных почв” (0110-2014-0004) и
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программы Президиума РАН “Биоразнообразие
природных систем”, проект: “Лесообразующие
виды России: пространственное распределение,
запасы, вклад в экосистемные функции и услуги”
(0110-2015-0005). Химический анализ почв вы-
полнен за счет средств гранта Российского фонда
фундаментальных исследований (проект 15-29-
02697 офи_м). Обработка результатов исследова-
ния выполнена за счет гранта Российского науч-
ного фонда (проект № 16-17-10284).
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Influence of Vegetation on Forest Soils Properties in the Republic of Karelia
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The effect of vegetation on soil properties (acidity, C/N ratio, content of exchangeable nutrients) was assessed
for the northern and middle taiga forests in the Republic of Karelia; they occupy autonomous positions in the
landscapes, and their soil-forming rocks are diverse. The study objects were Al–Fe humus soils on Quater-
nary sediments, common under taiga forests. Albic Podzols predominate among them. The differences in
properties of organic soil horizons (corresponding to taxonomic levels of forest types and formations) within
and between the taiga subzones may be explained by variations in the composition of soil-forming rocks and
the amount of precipitation, as well as by the influence of vegetation. It is shown that, along with the quality
of plant residues produced by the predominant functional groups, soil properties depend on the regulation by
trees of the amount and composition of precipitation penetrating through their crones and affecting the
intensity of nutrients leaching from soils.

Keywords: northern taiga, middle taiga, soil-forming rocks, Albic Podzols, soil-vegetation interrelations,
acidity, organic carbon, nitrogen, exchangeable nutrients
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