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Определена и проанализирована масса тонких корней (диаметром до 2 мм) в лесных сообществах,
которые сформировались на участках, использовавшихся в прошлом с сельскохозяйственными це-
лями. Объекты изучения располагаются в среднетаежной подзоне, вблизи г. Петрозаводска (южный
агроклиматический район Республики Карелия). Пробные площади были заложены в смешанном
мелколиственном сообществе возрастом 20 лет и в 65- и 110-летних еловых лесах. Установлено, что
наиболее высокая масса тонких корней характерна для лиственного древостоя, наиболее низкая –
для 65-летнего елового древостоя с примесью лиственных пород. С увеличением возраста древостоя
процентная доля тонких корней в общей подземной фитомассе снижается. Показано, что соотно-
шение массы тонких корней березы и ели европейской не соответствует их доле в общем запасе
стволовой древесины. Наибольший запас подстилки характерен для 110-летнего ельника, наимень-
ший – для 20-летнего березняка. В еловых лесах при увеличении возраста древостоя от 65 до 110 лет
доля тонких корней в общем запасе подстилки не изменяется.
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Леса, возобновляющиеся на землях постагро-
генного использования, являются эффективным
поглотителем углерода [1–4]. В настоящее время
Россия занимает лидирующие позиции по пло-
щади земель, выведенных из сельскохозяйствен-
ного оборота [5, 6]. Лесовосстановление в одних и
тех же физико-географических условиях может
проходить по разным сценариям [7–9]. Площадь
зарастающих земель, тип почвы, таксационные
показатели окружающих насаждений, а также вид
сельскохозяйственного использования участков
до момента его прекращения – все это отражается
на показателях восстанавливающихся экосистем
[10–12].

Основная функция тонких корней – снабже-
ние дерева питательными веществами и водой
[13–16]. Они играют важную роль в круговороте
углерода в связи с более высокой скоростью раз-
ложения, по сравнению с надземными частями
деревьев [17]. Согласно некоторым исследовани-
ям [16, 18], доля тонких корней в ежегодной чи-
стой первичной продукции бореальных лесов со-
ставляет 32%, при этом их участие в общей дре-
весной биомассе составляет менее 5%. Тонкие
корни прямо и опосредованно влияют на почвен-
ные биогеохимические циклы [16]. По данным
K. Vogt et al. [19], Clemmensen et al. [20] корни и
микроорганизмы ризосферы являются источни-
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ком 50–70% содержащегося в почве углерода.
В некоторых экосистемах тонкие корни являются
основным источником поступления органиче-
ского вещества в почву [21].

Существуют разные градации деления корней
на фракции по толщине. Чаще всего к тонким отно-
сят корни с диаметром в диапазоне от 0.6 до 5 мм.
А.Я. Орлов [22] выделял фракцию корней диамет-
ром до 0.6 мм. М.И. Калинин [14], L. Finer et al. [23],
A. Lehtonen et al. [24] к тонким корням относят
корни с диаметром до 2-х мм. В других работах
[25, 26] корни делились на две группы: с диамет-
ром менее 2 мм и от 2 до 5 мм. Иногда выделяют
фракцию тонких корней с диаметром менее 1 мм
[27, 28].

Накопление элементов минерального питания
в корнях зависит от их размеров. Тонкие корни
(диаметром до 2 мм) содержат большее количе-
ство зольных элементов и азота, чем более круп-
ные корни. Согласно оценкам Н.И. Казимирова
и Р.М. Морозовой [29], в мелких корнях количе-
ство зольных элементов и азота на единицу веса в
1.4 раза больше, чем в корнях диаметром до 1 см и
в 2 раза больше, чем в корнях диаметром более
1 см. Кроме того, количество азота в корнях воз-
растает с повышением плодородия почвы [29].
Эти факты подчеркивают важность оценки массы
тонких корней и изучение ее динамики.

Свойства почв после прекращения сельскохо-
зяйственного использования постепенно изме-
няются по кислотно-щелочным показателям, пу-
лу микро- и макроэлементов, ферментативной
активности, характеристикам биотического ком-
понента. Изменяется количество и качество опа-
да, который интенсивнее вовлекается в природ-
ный круговорот [30–32]. Трудно минерализуемые
остатки хвойных растений медленно разлагаются
в почве, что является причиной формирования
мощных грубогумусных лесных подстилок [33], в
то время как опад лиственных растений положи-
тельно влияет на биологическую активность
почв, процессы его микробиологической транс-
формации происходят быстрее [34]. Взаимосвязь
и взаимообусловленность свойств почв и разви-
тия корней определяют необходимость их ком-
плексного изучения.

Связующим звеном различных компонентов
биогеоценоза являются лесные подстилки. На
фоне антропогенного воздействия происходит
изменение состава органического вещества почв,
ризосферных процессов, микробиологических и
экофизиологических показателей (рис. 1).

Анализ динамики накопления фитомассы на
бывших сельхозземлях представляется актуаль-
ным, особенно это касается ее подземной части,
как наименее изученной в связи с трудоемкостью
работ и сложностью определения содержания
корней в почве.

Целью настоящего исследования является
оценка изменения массы и распределения в поч-
ве тонких корней древесных растений в период от
20 до 110 лет после прекращения сельскохозяй-
ственного использования земель в условиях сред-
ней тайги.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Изучаемая территория располагается в средне-

таежной подзоне Республики Карелия. Климат –
континентальный с чертами морского [36]. Сред-
негодовая температура воздуха по многолетним
наблюдениям составляет 2.0…2.5 °С, средняя тем-
пература января –9…–10 °С, июля +16…+17 °С.
Для региона характерен режим избыточного
увлажнения, сумма осадков составляет 550–750 мм в
год [37]. По теплообеспеченности почв район от-
носится к теплому, количество дней с температу-
рой выше +10 °С составляет 115–125 [38].

На территории преобладают еловые (Picea
abies (L.) Karst.) леса, которые могут сменяться
мелколиственными после антропогенных нару-
шений. Почвенный покров характеризуется
комплексностью. Широко распространены под-
золистые почвы различной степени агрогенной
трансформации. На фоне антропогенного воз-
действия (пашня, вырубки, урбанизация и пр.)
происходит существенное изменение свойств
почв. В целом для почв характерна природная
ограниченность использования для нужд сель-
скохозяйственного производства, так как благо-
приятный период для вегетации растений отно-
сительно короткий [39].

Работа велась на участках, вовлеченных в про-
шлом в сельскохозяйственное использование.
Они расположены в окрестностях г. Петрозавод-
ска (61°44′53″ С 34°20′35″ В). Было заложено
3 пробные площади (ПП).

ПП 1 представлена 20-летним смешанным
мелколиственным (Salix caprea L., Betula pubescens
Ehrh., Alnus incana (L.) Moench) разнотравным со-
обществом. Почва агродерново-подзолистая
типичная [40] легкосуглинистая на суглини-
стой морене. В почве наблюдаются признаки
первоначального восстановления текстурной
дифференциации. Общее проективное покры-
тие напочвенного покрова составляет 40%. До-
минантом является вейник лесной Calamagrostis
arundinaciae (L.) Roth., покрытие других видов не-
значительно. Моховой покров развит слабо,
представлены Brachythecium salebrosum (F. Weber &
D. Mohr) Bruch et al. – 10%, Climacium dendroides
(Hedw.) F.Weber & D.Mohr – 1%.

ПП 2 заложена в 65-летнем ельнике чернич-
ном. Почва дерново-подзолистая постагрогенная
[40] легкосуглинистая на суглинистой морене. По
морфологическому строению изучаемая почва
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близка к естественным зональным, однако в ней
еще наблюдаются признаки агрогенной транс-
формации. Общее проективное покрытие травя-
но-кустарничкового яруса составляет 20%, пре-
обладают кислица Oxalis acetosella L., черника
Vaccinium myrtillis L. и щитовник картузианский
Dryopteris carthusiana (Vill.) H.P. Fuchs. Проектив-
ное покрытие мохово-лишайникового яруса со-
ставляет 5%, представлены Pleurozium shreberi
(Willd. ex Brid.) Mitt., Dicranum scuparium Hedw.,
Rhodobrium roseum (Hedw.) Limpr.).

ПП 3 заложена в 110-летнем ельнике чернич-
ном. Почва подзолистая типичная [40] легкосу-
глинистая на суглинистой морене. Для нее харак-
терна типичная текстурная дифференциация
профиля, отсутствие гумусово-аккумулятивного

горизонта. Напочвенный покров отличается вы-
соким проективным покрытием Vaccinium myrtillis
(40%), покрытие Oxalis acetosella составляет 15%,
Vaccinium vitis-idaea L. – 10%. В моховом ярусе
преобладают Pleurozium shreberi (20%) и Sphagnum
girgensohnii Russow (15%).

Закладка пробных площадей и описание дре-
востоев (табл. 1) проводилось в соответствии с
общепринятыми методиками [41]. Были выпол-
нены геоботанические описания с оценкой обще-
го проективного покрытия и покрытия доми-
нантных видов напочвенного покрова. На осно-
вании полученных таксационных показателей и
плотности древесины [42] рассчитывалась общая
фитомасса древостоя, в составе которой, исходя

Рис. 1. Направленность изменения свойств лесных почв в условиях антропогенного воздействия (по материалам:
Nein, 2019 [35]).
Fig. 1. Changes in the forest soil properties under anthropogenic impact (adapted from Nein, 2019 [35]).
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из известных соотношений [29, 43], выделялась
фракция подземной фитомассы.

Массу тонких корней определяли методом моно-
литов [22]. На каждой ПП отбиралось по 10–15 мо-
нолитов, размер которых составлял 10 × 10 × 20 см.
Из образцов извлекались корни, которые сорти-
ровались по размерам: до 1 и до 2 мм по диаметру.
Далее корни высушивались до абсолютно сухого
состояния при температуре 105 °С и взвешива-
лись. Запас подстилок определяли термостатно-
весовым методом, с пересчетом абсолютно сухого

веса в т га–1 [44].

Достоверность различий величин исследован-
ных параметров оценивалась с использованием
критерия Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для начальной стадии восстановления лесного
покрова после прекращения использования
участков в сельскохозяйственных целях в услови-
ях среднетаежной подзоны характерно формиро-
вание лиственных древостоев с участием в соста-
ве березы пушистой, ивы козьей, ольхи серой
(ПП 1). Этому способствуют благоприятные эда-
фические условия (повышенное содержание орга-
нического вещества), ежегодный высокий урожай
семян в лиственных насаждениях, произрастаю-
щих на прилегающих территориях, а также высо-
кая энергия роста надземных и подземных органов
лиственных пород по сравнению с хвойными.

Масса тонких корней (диаметр менее 2 мм)
древесных пород является более высокой в мел-
колиственном сообществе (ПП 1) по сравнению с
другими изучаемыми сообществами (ПП 2, 3)
(табл. 2). Это свидетельствует о характерной для
постагрогенной экосистемы активной аккумуля-

ции фитомассы. Полученный результат согласу-
ется с данными других исследователей [45], со-
гласно которым масса тонких корней диаметром
до 2 мм достигает более высокого значения на
участке, выведенном из сельскохозяйственного
оборота 20 лет назад, по сравнению с контроль-
ным лесным участком.

В березняке с ивой разнотравном (ПП 1) об-

щая масса корней составляет 12.6 т га–1, из кото-
рой на долю тонких корней диаметром до 2 мм
приходится 25.5% (табл. 2). Полученная величина
значительно отличается от соответствующих
величин в других изученных сообществах. Это
объясняется тем, что мелколиственный древо-
стой, отличающийся высокой густотой (более

20 тыс. экз. га–1), находится на этапе активного
роста и нуждается в большом количестве мине-
ральных веществ. Согласно имеющимся обзор-
ным работам, в биоме бореальных лесов доля тон-
ких корней в общей корневой массе составляет в
среднем 16% [18].

Общая подземная фитомасса 65-летнего ело-

вого древостоя на ПП 2 составляет 31.28 т га–1

(табл. 2). На долю корней диаметром до 2 мм при-
ходится около 6% от этой величины. В 110-летнем
еловом древостое (ПП 3) общая подземная фито-

масса равна 59.4 т га–1, тонкие корни диаметром
до 2 мм составляют 4.3% (табл. 2). Полученные ре-
зультаты согласуются с данными T. Sun et al. [16],
согласно которым с возрастом доля тонких кор-
ней деревьев имела тенденцию к уменьшению в
ряду 36-, 57- и 82-летних древостоев. В соответ-
ствии с более высокой общей подземной фито-
массой в 110-летнем сообществе, масса корней
древесных пород менее 2 мм в диаметре на ~30%
больше, чем в 65-летнем ельнике.

Таблица 2. Масса тонких корней древесных пород в верхнем слое почвы
Table 2. Tree species fine roots mass in the upper soil layer

Общая подземная 

фитомасса, т га–1

Total underground 

phytomass, t ha–1

Масса корней древесных пород по фракциям диаметра

Root mass of tree species by diameter

т га–1

t ha–1

% от общей подземной фитомассы

% of total underground phytomass

0–1 мм

0–1 mm

0–2 мм

0–2 mm

0–1 мм

0–1 mm

0–2 мм

0–2 mm

ПП1 Березняк разнотравный 20 лет

SP1 Betuletum herbosum 20 years

12.60 1.95 ± 0.23 3.21 ± 0.37 15.5 25.5

ПП2 Ельник черничный 65 лет

SP2 Piceetum myrtillosum 65 years

31.28 0.89 ± 0.08 1.78 ± 0.17 2.8 5.7

ПП3 Ельник черничный 110 лет

SP3 Piceetum myrtillosum 110 years

59.40 1.09 ± 0.09 2.58 ± 0.21 1.8 4.3
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При сравнении массы корней отдельных дре-
весных пород (табл. 3) установлено, что в 65-лет-
нем сообществе, несмотря на примерно 2-кратное
преобладание по запасу ели европейской над
лиственными породами, масса корней листвен-
ных пород диаметром до 1 и до 2 мм на 40% боль-
ше (p < 0.05). Согласно некоторым данным [46]
при одновременном или почти одновременном
возобновлении ели и лиственных пород, корни
ели при контакте с корнями лиственных пород
нередко частично отмирают или сильно дефор-
мируются. Б.С. Мартинович [47] указывает, что
корни березы обладают большей энергией роста
по сравнению с корнями хвойных пород. Полу-
ченные результаты демонстрируют более высо-
кую активность роста корней березы пушистой
по сравнению с корнями ели европейской при
освоении свободного пространства. Это было
также отмечено и в других работах, посвященных
изучению корневых систем [48]. В тоже время,
согласно Г.А. Чибисову [46] при разложении кор-
ней березы в процессе ее естественного изрежи-
вания, условия для роста корневых систем ели
улучшаются.

В 110-летнем ельнике доля лиственных пород в
составе древостоя составляет лишь 5%. К этому
возрасту в значительной степени происходит их
отпад. Доля корней лиственных пород в общей
массе подземных органов (менее 10%), примерно
соответствует их доле общей фитомассе древостоя.

Анализ распределения массы корней древес-
ных растений по почвенным горизонтам (табл. 4)
показал, что в 65-летнем сообществе в минераль-
ном слое почвы масса корней диаметром до 1 и до
2 мм больше, чем в горизонте лесной подстилки.
Для фракции до 2 мм отмеченные различия до-
стоверны при p < 0.05. В 110-летнем древостое
картина обратная, лесная подстилка содержит
больше корней по сравнению с минеральным
слоем почвы. Для фракции до 1 мм различия до-
стоверны при p < 0.05. Полученный результат
можно объяснить наличием на ПП 3 более мощ-
ной подстилки, слой которой имеет толщину в
среднем 5 см, тогда как на ПП 2 он составляет
3 см. Кроме того, известно, что после окончания
использования участка в сельскохозяйственном
обороте, характерные для географических усло-
вий почвообразовательные процессы начинают

Таблица 3. Масса тонких корней в верхнем слое почвы по породам
Table 3. Fine root mass in the upper soil layer by tree species

Корни лиственных пород, т га–1

Roots of deciduous species, t ha–1

Корни ели европейской, т га–1

Roots of Picea abies, t ha–1

0–1 мм

0–1 mm

0–2 мм

0–2 mm

0–1 мм

0–1 mm

0–2 мм

0–2 mm

ПП1 Березняк разнотравный 20 лет

SP1 Betuletum herbosum 20 years

1.95 ± 0.23 3.21 ± 0.37 – –

ПП2 Ельник черничный 65 лет

SP2 Piceetum myrtillosum 65 years

0.56 ± 0.07 1.10 ± 0.14 0.33 ± 0.06 0.68 ± 0.10

ПП3 Ельник черничный 110 лет

SP3 Piceetum myrtillosum 110 years

0.09 ± 0.01 0.19 ± 0.04 1.00 ± 0.09 2.39 ± 0.21

Таблица 4. Масса тонких корней в верхних почвенных горизонтах
Table 4. Fine root mass in the upper soil layer

Масса корней в лесной подстилке, т га–1

Root mass in forest litter, t ha–1

Масса корней в минеральном слое, т га–1

Root mass in mineral layer, t ha–1

0–1 мм

0–1 mm

0–2 мм

0–2 mm

0–1 мм

0–1 mm

0–2 мм

0–2 mm

ПП2 Ельник черничный 65 лет

SP2 Piceetum myrtillosum 65 years

0.41 ± 0.05 0.71 ± 0.08 0.48 ± 0.07 1.07 ± 0.13

ПП3 Ельник черничный 110 лет

SP3 Piceetum myrtillosum 110 years

0.71 ± 0.09 1.34 ± 0.16 0.38 ± 0.04 1.24 ± 0.14



РАСТИТЕЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ  том 57  вып. 2  2021

МАССА ТОНКИХ КОРНЕЙ В ПОЧВАХ ЛЕСНЫХ СООБЩЕСТВ 151

играть ведущую роль в формировании почвы [49].
Для изучаемой территории характерен зональ-
ный подзолообразовательный процесс. Почвен-
ный профиль 110-летнего древостоя характеризу-
ется наличием обедненного элементами питания
подзолистого горизонта и соответственно кон-
центрация тонких корней происходит в лесной
подстилке более богатой органическими веще-
ствами. В 20-летнем лиственном древостое анализ
распределения корней по генетическим почвен-
ным горизонтам выполнить не представлялось
возможным вследствие недифференцированности
почвенного профиля.

Запас подстилки в 20-летнем лиственном дре-
востое по сравнению с хвойными относительно
низкий (рис. 2). Это обусловлено более быстрым
разложением опада в связи с высокой микробио-
логической активностью почв и более интенсив-
ным круговоротом элементов питания [50]. Для
хвойных древостоев характерно замедление тем-
па трансформации органического вещества и
усиление процессов его консервации, эфемерные
трофические связи, характерные для молодых со-
обществ, становятся устойчивыми [51]. В резуль-
тате происходит формирование более мощных
лесных подстилок, дифференциация почв на от-
дельные генетические горизонты становится за-
метнее. Депонирование N,C,P,K и других эле-
ментов питания растений в лесной подстилке
приводит к перераспределению массы тонких
корней с концентрацией их в органогенном гори-
зонте. Независимо от возраста еловых древостоев
масса тонких корней составляет около 2% от за-
паса подстилок. Можно предположить, что в поч-
вах мелкие корни занимают определенный объем

межпорового пространства, заполняют благо-
приятные для их развития локусы, создавая кон-
тинуум живой части подземного пространства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В условиях среднетаежной подзоны, земли,
исключенные из сельскохозяйственного исполь-
зования, относительно быстро зарастают древес-
ной растительностью, чему способствует повы-
шенное содержание органического вещества в
почвенном профиле, характерное для постагро-
генной сукцессии.

На территории южного агроклиматического
района Республики Карелия в 20-летнем берез-
няке разнотравном доля тонких корней в общей
подземной фитомассе значительно (в 4.5–6 раз)
выше, чем в мелколиственно-еловом и еловом
сообществах. С увеличением времени, прошед-
шего с момента прекращения сельскохозяйствен-
ного использования территории, общая фито-
масса древостоя и ее подземная часть, закономер-
но возрастают. При этом доля тонких корней в
подземной фитомассе снижается. Это объясняет-
ся уменьшением величины прироста фитомассы
и, соответственно, количества корней, необходи-
мого для его обеспечения.

Доля древесной породы в общей фитомассе
древостоя или запасе стволовой древесины не
всегда соответствует доле тонких корней в под-
земной части древостоя. В 65-летнем сообществе
при значительном участии в составе древостоя
ели европейской (67% по запасу), масса ее корней
диаметром до 2 мм на 40% меньше по сравнению

Рис. 2. Содержание тонких корней в лесной подстилке.
Fig. 2. Content of fine roots in forest litter.
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с массой корней лиственных пород. Этот факт де-
монстрирует более активный рост корней лист-
венных.

Для лиственного древостоя характерен наибо-
лее низкий запас подстилки. При восстановле-
нии елового древостоя этот показатель возрастает
и приходит в соответствие с величинами, харак-
терными для зональных почв. Доля тонких кор-
ней в запасе подстилок исследуемых еловых лесов
возрастом 65 и 110 лет одинакова.

Проведенное исследование позволило вы-
явить специфику изменения массы и распределе-
ния в почве тонких корней древесных растений в
лесных фитоценозах, находящихся в условиях
постагрогенной трансформации среды. Пред-

ставляется целесообразным активизировать изу-
чение тонких корней, как компонента, активно
участвующего в цикле углерода, в почвах лесных
сообществ, формирующихся на бывших сельхоз-
землях. Это необходимо для более точной оценки
потоков углерода и лучшего понимания роли по-
стагрогенных экосистем в глобальных климати-
ческих процессах.
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Fine Root Mass in Post-Agricultural Forest Soils of the Middle Taiga Subzone:
The Case of the Republic of Karelia
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Abstract—The mass of fine roots (<2 mm in diameter) was determined and analyzed for post-agricultural
sites of the middle taiga subzone. They are located near the city of Petrozavodsk. This area belongs to the
southern agroclimatic district of Karelia. Sample plots were established in a 20-year-old deciduous stand and
65- and 110-year-old spruce stands. The highest fine root biomass was observed in the deciduous stand, and
the lowest – in the 65-year-old spruce stand with admixture of deciduous species. The share of fine roots in
the total underground plant biomass declines in maturing stands. Roots of deciduous trees may outnumber
spruce roots even on spruce dominated sites, i.e. the fine root mass ratio of tree species does not match the
species’ shares in the standing stock. The forest f loor stock was the highest in the 110-year-old spruce stand
and the lowest in the 20-year-old birch stand. The share of fine roots in the total stock of the forest f loor in
the studied spruce stands did not change. Fine roots are actively involved in carbon cycling, and estimation
of their mass is necessary for better understanding the phenomenon of post-agricultural ecosystems in the
context of global climate change.

Keywords: underground phytomass, abandoned agricultural land, post-agricultural forest, spruce, deciduous,
litter stock, standing stock\fine root mass ratios
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