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Исследования проведены на особо охраняемой природной территории в западной части Европей-
ского Севера. На примере почв альфе-гумусового генезиса (Podzols) изучена пространственная ва-
риабельность их свойств в зависимости от типа растительной микрогруппировки (лишайниковая,
брусничная, черничная, зеленомошная). Представлена морфологическая и физико-химическая ха-
рактеристика исследованных почв, дано таксационное описание древостоя, изучен видовой состав
растений напочвенного покрова. В связи с неоднородностью напочвенного покрова установлены
отдельные тенденции изменения эдафических условий. Наиболее выраженные изменения морфо-
логических свойств почв отмечали в верхних органогенных горизонтах, минеральная толща более
инертна к пространственной неоднородности растений напочвенного покрова. Изменение мощно-
сти лесных подстилок происходит в ряду лишайниковая < зеленомошная < черничная, брусничная.
Несмотря на то, что резкого изменения кислотно-основных показателей в почвах под различными
микрогруппировками не выявили, тенденция возрастания значения рН отмечена в черничной мик-
рогруппировке. Результаты математико-статистического анализа показали, что коэффициенты ва-
риации содержания углерода в изучаемых почвах изменяются в небольшом диапазоне. Коэффици-
енты вариации биогенных элементов N, P, K изменяются в более широком диапазоне и составляют
от 17 до 115%. Запасы С, N, Р, K в лесной подстилке значимо ниже в лишайниковой микрогруппи-
ровке по сравнению с другими растительными группировками. Кластерный анализ показал, что по
совокупности исследуемых свойств выделяется органогенный горизонт лишайниковой микрогруп-
пировки, а также подзолистый и иллювиальный горизонты черничной микроассоциации. Полу-
ченные данные могут быть использованы при организации природоохранных мероприятий, явля-
ются основой проведения мониторинга природной среды Восточной Фенноскандии.
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Лесные экосистемы Восточной Фенноскан-
дии представлены древостоями различного по-
родного состава и возраста, они испытывают раз-
личный уровень антропогенного воздействия.
Сосняки брусничные, составляющие более 65%
от общего лесного фонда – наиболее распростра-
ненный на ее территории тип леса. Высокая адап-
тация соснового биогеоценоза (БГЦ) к различ-
ным экологическим и эдафическим условиям, а
также антропогенному воздействию определяет-
ся биологическим разнообразием слагающих его
компонентов. Последнее зависит от структуры

древостоя, формирования специфических усло-
вий микросреды.

Растительный покров лесных экосистем до-
статочно сложно дифференцирован и представ-
ляет собой мозаику из комбинаций видов. Сте-
пень мозаичности фитоценозов определяется
комплексом экотопических и биотопических
факторов, таких как климат, структура древостоя,
особенности микрорельефа и почвенного покро-
ва и др. (Лебедева и др., 2005; Крышень, Федо-
рец, 2006; Ипатов и др., 2014; Ипатов, 2013; Ле-
бедева и др., 2015). Значительное влияние на гете-
рогенность напочвенного покрова оказывают
фитогенные поля отдельных растений или групп
растений, в результате взаимодействия которых в

1 Выполнено в рамках Государственного задания КарНЦ
РАН (Институт леса) на 2017–2021 гг.
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сообществе образуется особая среда, обеспечива-
ющая стабильность и развитие фитокомплекса
(Галанин, 1980; Крышень, 2000; Ипатов и др.,
2009; Журавлева и др., 2012).

Сложность структуры напочвенного покрова в
лесных фитоценозах отражается в разнообразии
видов травяно-кустарничкового и мохово-лишай-
никового ярусов и их сочетании. Последнее форми-
рует микрогруппировки, создающие неповтори-
мость эдафо-фитоценотических микроусловий.

В естественных ненарушенных биогеоценозах
существует четкое взаимодействие в системе
“почва–растение–микробиота” (Карпачевский,
1977; Лукина и др., 2010). Свойства почв опреде-
ляют температуру и гидрологический режим,
плодородие, содержание элементов питания рас-
тений. Почва способна сглаживать низкие темпе-
ратуры зимой и оказывать влияние на флуктуа-
ции температуры в жаркий период, от ее свойств
зависит развитие корневых систем растений. Она
является средой обитания животных, микроорга-
низмов, которые осуществляют трансформацию
органического вещества, круговорот веществ в
биогеоценозе (Загуральская, Медведева, 2006).

Морфологические, физико-химические свой-
ства почв, а также анализ растительных сооб-
ществ сосновых древостоев систематически опи-
саны в работах российских и зарубежных ученых.
Проведенные исследования лесных почв Мур-
манской области, Республики Коми с учетом раз-
личных тессер и микрогруппировок позволили
получить представление о взаимосвязях между
составом растительных сообществ и характери-
стиками плодородия почв (Лукина, Никонов,
1998; Орлова и др., 2003; Лукина и др., 2005; Ель-
кина, 2008; Лукина и др., 2010; Лаптева, 2011;
Шамрикова, 2013; Dymov, Gabov, 2015). В Карелии
такие работы также проводились, однако недоста-
точно информации о вариабельности свойств аль-
фе-гумусовых почв в условиях таежной зоны, хотя
они играют глобальную роль в биологическом раз-
нообразии лесных экосистем. В ранее проведен-
ных исследованиях на заповедной территории
Южной Карелии установлено изменение свойств
почв, сформировавшихся на ленточных глинах, в
зависимости от микрорельефа (Морозова и др.,
2004). В работах Н.Г. Федорец с соавт. (1998) было
показано изменение кислотно-основных свойств
почв, сформировавшихся у ствола, в межкроно-
вом и подкроновом пространстве сосняка брус-
ничного. Изменение валового содержания азота
и его различных соединений в зависимости от
форм микрорельефа отмечено Н.Г. Федорец (Раз-
нообразие почв …, 2006), изменение биологической
активности почв, сформировавшихся в различных
микрогруппировках соснового древостоя, было
установлено Л.М. Загуральской, М.В. Медведевой
(2006). В работах О.Н. Бахмет (2015) обоснована

необходимость проведения исследования в дан-
ном направлении именно комплексным мето-
дом, предполагая изучение морфологических и
физико-химических свойств почв.

Необходимо подчеркнуть, что целью настоя-
щих исследований являлось изучение вариабель-
ности свойств почв в отличие от работ, посвя-
щенных педоразнообразию. Последнее предпо-
лагает изучение таксономического разнообразия
почв, изменение свойств почв внутри таксона
(Горячкин, 2005). Проведенные исследования
позволили получить информацию, которая мо-
жет быть использована при мониторинге лесных
экосистем в контексте глобального изменения
климата и использования лесных земель. Иссле-
дование также станет основой при формирова-
нии общетеоретического представления о функ-
ционировании ненарушенных почв и научно-
обоснованном управлении лесными экосистема-
ми Восточной Фенноскандии.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Методология исследования предполагала вы-
полнение следующих основных условий. При за-
кладке пробной площади учитывалось следую-
щее: 1) участок длительное время не испытывал
антропогенного воздействия; 2) тип леса был ши-
роко распространенным на территории Восточной
Фенноскандии; 3) тип почвы и характер почвообра-
зующей породы также являлись распространенны-
ми на данной территории; 4) морфометрические
параметры и данные гранулометрического состава
почвообразующих пород были однородны, что
свидетельствовало бы об однородности исследуе-
мых почв в ряду экотопа; 5) выполнение анализов
почв проводили по апробированным методикам.
Выполнение этих условий позволило получить
ряд данных, результаты которых можно было
корректно экстраполировать на аналогичные
территории Фенноскандии.

Исследования проводили на одной из особо
охраняемых природных территории Карелии – в
государственном природном заповеднике “Ки-
вач” (62°17′20.0 с.ш., 34°01′04.7″ в.д.). Закладку
пробной площади размером 50 × 80 м (0.4 га) осу-
ществляли в соответствии с общепринятыми в
таксации правилами. На пробной площади про-
изводили сплошной перечет растущей части дре-
востоя. Определение высот деревьев, возраста де-
ревьев, оценку естественного возобновления про-
изводили на основании общепринятых принципов
таксации (Анучин, 1982). Объем деревьев рассчиты-
вали в соответствии с “Лесотаксационными табли-
цами” (1976), относительную полноту и класс бони-
тета – по справочнику (Третьяков и др., 1965).

В рассматриваемом фрагменте соснового дре-
востоя описывали флору и определяли общее
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проективное покрытие травяно-кустарничкового
и мохово-лишайникового ярусов, а также проек-
тивное покрытие каждого вида растения живого
напочвенного покрова в отдельности. В пределах
пробной площади по доминирующим видам, бы-
ли выделены четыре микрогруппировки: лишай-
никовая, брусничная, черничная, зеленомошная.
В пределах каждой микрогруппировки на квадра-
тах площадью 1 × 1 м проводили геоботанические
описания. Проективное покрытие видов сосуди-
стых растений, мохообразных и лишайников оце-
нивалось в процентах. Полученные данные при-
ведены в табл. 1. Оценка покрытия каждого вида
определялась как средняя величина от суммы
всех описаний.

На пробной площади в пределах выделенных
растительных микрогруппировок закладывали
почвенные разрезы. Морфологическое описание
почв проводили с использованием общеприня-
той методики. Название почвы и индексы гори-
зонтов даны согласно Классификации почв Рос-
сии (Шишов и др., 2004). Отбор почвенных образ-
цов для физико-химического анализа производили
из каждого генетического горизонта, смешанный
образец брали из трех стенок разреза. Также в каж-
дой микрогруппировке делали серию прикопок
(N = 9), из которых также производили отбор об-
разцов по горизонтам.

В отобранных образцах почв определяли гра-
нулометрический состав и физико-химические
показатели. В предварительно высушенных до
воздушно-сухого состояния и просеянных через
сито 2 мм образцах определяли кислотно-основ-

ные показатели, содержание органического веще-
ства и элементов минерального питания (Аринуш-
кина, 1970). Общее количество углерода определяли
на СNH-анализаторе. Содержание подвижных со-
единений фосфора и калия определяли в одной вы-
тяжке по методу Кирсанова: окончание анализа
(K2О) – на атомно-абсорбционном спектрофото-
метре АА-7000 (Shimadzu, Япония), (Р2О5) – на
фотоэлектроколориметре. Исследования выпол-
нены на научном оборудовании Центра коллек-
тивного пользования ФИЦ “Карельский науч-
ный центр РАН”.

Статистическая обработка данных проведена с
использованием пакетов программ Statistica 10,
Microsoft Excel 2007. Взаимосвязи между расти-
тельностью, почвенными физическими и хими-
ческими свойствами определяли на основе корре-
ляционного анализа. Кластерный анализ применя-
ли для определения степени близости отдельных
кластеров, последовательности их объедине-
ния/разделения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследуемый древостой согласно лесной ти-

пологии В.Н. Сукачева (1972) относится к типу
леса сосняк брусничный. Насаждение одноярус-
ное, чистое по составу (10С). Возраст основной
части деревьев составляет 190 лет, также произ-
растают деревья возрастом 220 лет. Сумма площа-
дей сечений деревьев не превышает 28 м2 га–1, от-
носительная полнота – 0.79. Численность расту-
щих деревьев на пробной площади составляла

Таблица 1. Состав и проективное покрытие видов живого напочвенного покрова в сосняке чернично-брусничном

Примечание. “+” – проективное покрытие вида менее 1%.

Таксоны
Проективное покрытие микрогруппировки, %

лишайниковая брусничная черничная зеленомошная

Calluna vulgaris (L.) Hull 2 – + +
Convallaria majalis L. + – – –
Hypopitys monotropa Crantz – + – –
Melampyrum pratense L. + – + –
Vaccinium myrtillus L. 40 10 40 15
V. vitis-idaea L. + 10 2 5
Травяно-кустарничковый ярус 40 20 40 15
Dicranum cf. scoparium Hedw. 2 + 5 10
Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp. in B.S.G. + – 5 3
Pleurozium schreberi (Bird.) Mitt. 50 80 90 80
Ptilium crista-castrensis (Hedw.) De Not. + – 1 –
Cetraria islandica (L.) Ach. – – 2 –
Cladonia arbuscula(Wallr.) Flot. + – – –
Cladonia rangiferina (L.) F. H. Wigg. 10 7 + +
Мохово-лишайниковый ярус 60 85 80 80
Общее проективное покрытие 90 85 90 85
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375 экз. на 1 га, их средний диаметр – 31.0 см,
средняя высота – 23.1 м, при этом отдельные де-
ревья достигали 50 см по диаметру и 26–27 м в вы-
соту. Класс бонитета III.4. Согласно таксацион-
ной характеристике древостоя запас стволовой
древесины составляет 297 м3 га–1.

Все исследованные растительные микрогруп-
пировки отличаются бедностью видового соста-
ва: в травяно-кустарничковом ярусе выявлены
6 видов, в мохово-лишайниковом – 7 видов, что
является характерным для данного типа леса. В со-
ставе травяно-кустарничкового яруса во всех мик-
рогруппировках преобладают черника и брусника,
покрытие остальных видов сосудистых растений
вне зависимости от типа микрогруппировки
очень мало. Мохово-лишайниковый ярус в мик-
рогруппировках развит более равномерно и имеет
высокий показатель обилия.

Профиль исследуемых почв представляет со-
бой систему горизонтов О-Е-BF-BF2-ВС-С.
Почвы диагностированы как подзолы иллюви-
ально-железистые песчаные на водно-леднико-
вых отложениях. Данные морфологических и фи-
зических свойств репрезентативных профилей
почв, сформировавшихся на песчаных отложени-
ях, представлены в табл. 2 и табл. 3. Ведущими
почвообразовательными процессами на исследу-
емом участке являются подстилконакопление,
подзолообразование, иллювиирование. Верхний
диагностический органогенный горизонт почв –
лесная подстилка (Organic), формируется в лес-
ных экосистемах в результате медленной минера-
лизации органического вещества, имеет неболь-
шую мощность. Диагностическими горизонтами
являются подзолистый (Podzol) и иллювиальный
(Spodic), мощность которых небольшая и состав-
ляет до 3 и 5 см соответственно. Выявленная ком-
бинация диагностических горизонтов почв поз-
воляет их отнести к подзолам иллювиально-же-
лезистым песчаным.

Небольшие различия в морфологических
свойствах почв отмечены в верхних корнеобитае-
мых горизонтах. Выявлено уменьшение мощно-
сти лесной подстилки (О горизонт) в ряду: зеле-
номошная < лишайниковая < черничная < брус-
ничная микрогруппировки. Подзолистый (Е) и
иллювиальный (BF) горизонты в изучаемых рас-
тительных микрогруппировках имели различную
окраску, что косвенно свидетельствует о разной
интенсивности почвообразовательного процесса.

По гранулометрическому составу почвы отне-
сены к песчаным разновидностям. В результате
педогенных процессов происходило накопление
крупнопесчаных фракций в нижних горизонтах
почв. Содержание физического песка и физиче-
ской глины в почвах небольшое.

Кислотность верхних горизонтов почв высо-
кая и составляет до 3.5, нижних – несколько вы-

ше и достигает до 5. Результаты анализа химиче-
ских свойств почв показали, что резкое измене-
ние кислотно-основных свойств почв в
различных микрогруппировках отсутствует. В це-
лом прослеживается тенденция более низких по-
казателей кислотности в черничной микрогруп-
пировке. Это обусловлено химическим составом
опада черники, в которой содержится больше
кальция, поэтому и кислотность ее по сравнению
с брусникой ниже (Лукина, Никонов, 1996; Inges-
tad, 2006). Более высокая кислотность органоген-
ных горизонтов почв сосновых парцелл по сравне-
нию с межкроновыми лишайниковыми и зелено-
мошными связана с высоким содержанием кислого
и грубого гумуса под кронами (Лукина и др., 2010).

Содержание С и N, их распределение по про-
филю почв является характерным для почв дан-
ного генезиса: наиболее высокое содержание в
верхнем горизонте, в глубь почвенной толщи оно
резко уменьшается. В иллювиальном горизонте
содержание углерода и азота невысокое (<3%),
что свидетельствует о невысоком плодородии
почв, низкой продуктивности древостоя. Это свя-
зано, во-первых, с тем, что основу органогенного
горизонта почв составляет “кислый” опад сосно-
вых древостоев: хвоя, корни сосны, листья вечно-
зеленых кустарничков, мхи, а также талломы ли-
шайников, трансформация которых происходит
замедленно. Также это обусловлено тем, что орга-
нические и минеральные вещества, образуемые в
процессе трансформации опада, не задерживают-
ся в верхнем горизонте почв, а перемещаются в
нижележащие. Однако в минеральной толще,
имеющей песчаный состав, не происходит их ак-
кумуляции, они быстро перехватываются корня-
ми растений. Подтверждением этому является
невысокое содержание органического вещества в
верхнем горизонте почв и минеральной толще. В
работах A.S. Koch и E. Matzner (1993) отмечено
отсутствие видимых изменений в содержании
азота и углерода в почвах в зависимости от рас-
стояния от ствола дерева. При этом необходимо
отметить, что разложение хвойного опада расте-
ний идет медленно, поэтому отношение С : N в
почве широкое.

Степень насыщенности основаниями верхних
и нижележащих горизонтов почв свидетельствует
о невысоком выветривании литогенной основы,
вовлечении элементов в природный круговорот
веществ. Степень насыщенности основаниями в
различных горизонтах исследованных почв под
различными растительными микроассоциация-
ми резко не меняется.

Резкого изменения в содержании доступного
растениям фосфора и калия в различных микро-
группировках также не выявили, распределение
их в почвах носит биогенно-аккумулятивный ха-
рактер. Содержание фосфора и калия более высо-
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Таблица 2. Морфологическое строение альфе-гумусовых подзолов, сформировавшихся в различных условиях фи-
тоценотической среды

Примечание. Степень разложения: плохо (н), средне (с), хорошо (х); гранулометрический состав: песчаный (п), супесчаный (с);
плотность сложения: рыхлый (р), уплотненный (у), плотный (п).

Горизонт
почв

Глубина,
см

Гранулометрический 
состав/степень 

разложения
Цвет Плотность 

сложения Особенности

Лишайниковая микрогруппировка
OL 0–1 н 5YR7/6 р Темно-бурого цвета, рыхлая
OF 1–2 с 5YR4/1 р Мало корней
OH 2–2.5(3) х 5YR2/1 р Встречаются угли и небольшая минеральная 

примесь
E 2.5(3)–4(5) п 10YR8/1 р В верхней части потеки гумуса, встречаются угли
BF 4(5)–18(22) п 7.5YR3/4 у –
B2 18(22)–30 п 7.5YR4/3 у Основная масса корней сосредоточена в верх-

ней части
В3 30–42 п 7.5YR7/1 у –
В4 42–60 п 7.5YR7/2 п По всему горизонту ржавые пятна
ВС 60–90 с 7.5YR8/3 п В средней части ржавые пятна
С 90–120 с 7.5YR4/6 п Ржавые и черные пятна по всему горизонту

Брусничная микрогруппировка
OL 0–3 н 5YR7/6 р –
OF 3–5 с 5YR4/1 р Мало корней
OH 5–6 х 5YR2/1 р Угли, небольшая минеральная примесь
E 6–8(13) п 10YR8/1 р В верхней части угли, мало корней
BF 8(13)– 14(30) п 5YR4/2 р Густо пронизан корнями
B2 14(30)–30 п 5YR5/3 у –
В3 30–37(42) п 5YR6/1 р –
В4 37(42)–57 п 5YR7/1 р По всему горизонту ржавые вертикальные 

потеки
ВС 57–94 п 5YR7/2 р Ржавые и черные вертикальные полосы по 

всему горизонту
С 94–150 п 5YR8/2 р Ржавые пятна по всему горизонту

Черничная микрогруппировка
OL 0–2 н 5YR7/6 р –
OF 2–5 с 5YR4/1 р Мало корней
OH 5–6(8) х 5YR2/1 р Угли, небольшая минеральная примесь
E 6(8)–7(9) п 10YR8/1 у В верхней части встречаются угли
BF 7(9)–14(16) п 7.5YR3/4 у –
B2 14(16)–27(30) п 7.5YR5/4 п –
В3 27(30)–36(44) п 7.5YR7/1 п –
В4 36(44)–52(56) п 7.5YR6/2 п В верхней части небольшое количество кор-

ней, ржавые пятна по всему горизонту
ВС 52(56)–80 п 7.5YR8/2 у Ржавые пятна по всему горизонту
С 80–115 п 7.5YR8/1 у Ржавые вертикальные полосы по всему гори-

зонту
Зеленомошная микрогруппировка

OL 0–1 н 5YR7/6 р –
OF 1–2.5 с 5YR4/1 р Мало корней
OH 2.5–3 х 5YR2/1 р Угли, небольшая минеральная примесь
E 3–5(9) п 10YR8/1 р В верхней части встречаются угли
BF 5(9)–10(15) п 7.5YR3/3 у –
B2 10(15)–20 п 7.5YR4/3 р –
В3 20–40 п 7.5YR5/4 у В верхней части встречаются корни
В4 40–60(65) п 7.5YR8/2 р –
ВС 60(65)–110 с 7.5YR8/1 у Встречается мелкий гравий
С 110–185 п 7.5YR7/2 р Плохо сортированный песок, в нижней части 

ржавые полосы
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кое в почвах, сформировавшихся под черничной
и зеленомошной микрогруппировками. Это, на
наш взгляд, отражает тесную генетическую связь
почв и растений и обусловлено комплексом фак-
торов, ведущими, из которых являются химиче-
ский состав растений (накопление калия, фосфо-
ра отмечается во мхах (Klavina et al., 2012)), а так-
же ролью данных элементов в постсинтетических
процессах. Известно, что калий участвует в бел-
ковом и углеводном обмене, синтезе аскорбино-
вой кислоты, содержание которой в чернике вы-
сокое. Также калий участвует в усвоении углекис-
лого газа, образование которого в моховой
микрогруппировке высокое.

Почвы зеленомошных и, особенно, сфагновых
микрогруппировок отличаются высоким содер-
жанием алюминия и железа в органогенных гори-
зонтах, так как могут быть аккумуляторами этих
элементов (Лукина и др., 2010).

Для анализа однородности совокупности рас-
считывали коэффициент вариации. Анализ пока-
зал, что коэффициент вариации показателей фи-
зико-химических свойств почв изменяется в ши-
роком пределе (4–115%). Однако выявлено, что
для кислотно-щелочных свойств изменение ко-
эффициента вариации происходит в небольших
пределах и составляет 4–17%. Коэффициент ва-
риации содержания углерода также изменяется в
небольшом диапазоне и соответствует литератур-
ным данным (Рыжова, Подвезенная, 2008; Рыжо-
ва и др., 2020). Коэффициент вариации биоген-
ных элементов N, P, K изменяется в широком
диапазоне и составляет от 17 до 115%. При этом
более высокие показатели изменчивости содер-
жания биогенных элементов в почве отмечены
для подвижных форм K и Р.

На вариабельность свойств почв может оказы-
вать влияние тип растительной микрогруппиров-
ки. Наши результаты показали, что прослеживается
тенденция наименее выраженной пространствен-
ной вариабельности свойств почв в горизонте О,
сформировавшемся под лишайниковой раститель-
ной микрогруппировкой. И это следовало ожи-
дать, так как мощность подстилки в лишайнико-
вой микрогруппировке меньше, формируются
более сухие эдафические условия, отсутствуют
или малочисленны корневые системы вечнозеле-
ных кустарничков, таллом лишайников располо-
жен на поверхности минеральной толщи и не
проникает в нее. О более равномерном развитии
растений мохово-лишайникового яруса отмечено
выше.

Дисперсионный анализ показал, что статисти-
чески достоверные различия средних показате-
лей отмечены по содержанию подвижного фосфо-
ра в лесной подстилке (P = 0.0006), углерода, обще-
го азота, подвижного калия в горизонте BF для почв
исследуемых микрогруппировок (P < 0.001), а так-

же по содержанию азота (P = 0.04) и подвижного
фосфора (P < 0.001) в горизонте Е. Это во многом
связано с выраженностью подзолообразователь-
ного процесса, который является ведущим про-
цессом почвообразования в среднетаежной подзо-
не Карелии и в зависимости от микрогруппировок
проявляется по-разному (см. морфологическое
описание почв, табл. 1).

Как известно, информативным показателем
продуктивности лесных почв является определе-
ние запасов биогенных элементов лесной под-
стилке. В этой связи делали перерасчет содержа-
ния элементов – биогенов в горизонте О с учетом
его мощности и объемного веса (рис. 1). Стати-
стический анализ показал, что запасы С, N, Р, K
в лесной подстилке значимо ниже в лишайнико-
вой микрогруппировке по сравнению с другими
(P = 0.01 для С, N; P = 0.002 для Р, K). Получен-
ные данные подтверждают специфические особен-
ности верхней части органопрофиля почв, сформи-
ровавшегося в различных микрогруппировках.

Для выделения пространственно однородных
групп в парцеллярной структуре исследованного
древостоя применялся кластерный анализ (рис. 2).
Построенная дендрограмма показывает степень
близости изучаемых объектов, а также наглядно де-
монстрирует в графическом виде последователь-
ность их объединения/разделения. Визуальный
анализ дендрограммы позволил установить, что
наиболее высокую степень различия между собой
имеют органогенный и минеральные горизонты
(E, BF), образующие два отдельных кластера. В
органогенном горизонте выделяется лишайнико-
вая микрогруппировка, что подтверждает выше-
сказанное. В подзолистом и иллювиальном гори-
зонтах наибольшее различие свойств проявляется
между черничной и зеленомошно-бруснично-ли-
шайниковыми растительными микрогруппиров-
ками. В целом порог сходства почвенных гори-
зонтов различных парцелл довольно низкий.

Сравнительный анализ свойств почв, сформи-
ровавшихся в различных растительных микрогруп-
пировках, позволил вывить сходства и различия.
Прежде всего отмечали, что согласно таксацион-
ным показателям продуктивность исследуемого
древостоя несколько выше типичного сосняка
брусничного IV класса бонитета в условиях Каре-
лии (Козлов, 1985). Возможно, это связано с пи-
рогенным прошлым данного участка: угли, пред-
ставляющие собой концентраты элементов мине-
рального питания растений, найденные в почве
(табл. 2), сосновый древостой использует на на-
чальном этапе развития, вследствие чего его про-
дукционная способность может увеличиваться.
Это может оказывать прямо или косвенно влия-
ние на эдафо-фитоценотические свойства всего
биогеоценоза (Järvinen et аl., 1993).
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Рис. 1. Варьирование запасов углерода (а), общего азота (б), подвижного фосфора (в) и калия (г) в т/га в лесной под-
стилке альфе-гумусовых почв в зависимости от растительной микрогруппировки. Индексами “а”, “b” показаны ста-
тистически достоверные различия (P < 0.05).
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В зависимости от доминирующих видов в тра-
вяно-кустарничковом и мохово-лишайниковом
ярусе выделяют отдельные ценобиотические мик-
рогруппировки, которые под воздействием при-
родных и антропогенных факторов способны сме-
нять друг друга (Лукина и др., 2010). В чистых лес-
ных насаждениях весь БГЦ может состоять
практически из одной растительной микрогруп-
пировки, тогда как в смешанных насаждениях их
может быть более 20 (Карпачевский, 1977). Ранее
проведенные исследования лесов заповедника
“Кивач” показали, что сосняки брусничные ха-
рактеризуются однородностью со сравнительно
высокомозаичной структурой напочвенного по-
крова, в которой выделено 4 типа растительных
микрогруппировок (Крышень и др., 2006). На ис-
следуемом участке мы также выделили четыре
микрогруппировки. При этом граница перехода
между лишайниковой и остальными (бруснич-
ной, черничной, зеленомошной) хорошо диагно-
стировалась по растениям напочвенного покро-
ва, мощности лесной подстилки и подзолистого
горизонта Е. Расположение микрогруппировок
является типичным для данного леса, когда в
условиях микроповышения формируются ли-
шайниково-брусничные локусы, в более гидро-
морфных условиях – чернично-зеленомошные.

Как известно, экология растений-доминантов
растительных микрогруппировок различная. Ли-
шайники, к примеру, способны длительно суще-
ствовать в условиях недостатка влаги и использовать
элементы питания из атмосферы, могут получить
жизненно важные компоненты с помощью других
микроорганизмов, присутствующих как на их слое-

вищах, так и в окружающей среде (Cardinale et al.,
2012; Sigurbjörnsdóttir et al., 2016; Spribille et al., 2016).
Мхи рода дикранум предпочитают мезоморфные
условия, могут аккумулировать влагу и поэтому
также способны длительно переносить неблаго-
приятные гидрологические условия.

Влияние микрогруппировок растений на
свойства почв может быть связано и с различным
перехватыванием ими элементов питания из ат-
мосферных осадков и аэрозолей (Bergkvist et al.,
1989; Levia, Frost, 2003). Можно также отметить,
что растения в различных микрогруппировках
по-разному могут перехватывать элементы из ат-
мосферы. Следовательно, их сток через листву в
почву также может быть неодинаковым (Levia,
Frost, 2003). Напочвенный покров также способ-
ствует изменению гидротермических свойств
почв (Коронатова, Миляева, 2010).

Проведенные результаты показали, что влия-
ние растительных микрогруппировок в сосновом
древостое на пространственную изменчивость
почвенных свойств затрагивает только верхние
горизонты и сильно ослабевает с глубиной (Раз-
нообразие почв …, 2006). Преобладание крупно-
песчаных фракций в гранулометрическом составе
почв не обеспечивает задержку, закрепление и
осаждение коллоидных частиц в иллювиальном
горизонте, а, напротив, способствует фронтально-
му глубокому току почвенных вод, что в целом мо-
жет нивелировать различия, которые проявляются
между различными горизонтами. Это согласуется
с результатами М.А. Подвезенной, И.М Рыжовой
(2010, 2011) отмечавшими, что от типа раститель-
ной микрогруппировки зависят величина и про-

Рис. 2. Дендрограмма сходства физико-химических свойств почв, расположенных в различных растительных микро-
группировках (лишайниковая, черничная, брусничная, зеленомошная), сосняка брусничного. Индексами О, Е, ВF
обозначены горизонты почв: О – органогенный, Е – элювиальный, ВF – иллювиальный.
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странственная изменчивость запасов подстилки,
содержания и запасов углерода только в самом
верхнем минеральном горизонте почвы мощно-
стью 5 см. В более глубоких горизонтах эта зави-
симость не прослеживается, так как она может за-
тушевываться совокупным действием других
факторов.

Интересную гипотезу об изменении вариа-
бельности почв и разнообразии растений предло-
жил D. Tilman (1987). По его мнению, на почвах с
высокой вариабельностью свойств создается боль-
ше оптимальных условий для растений, поэтому
разнообразие их выше. Однако эффект почвенной
вариабельности на рост биоразнообразия более
высокий на почвах с низким содержанием элемен-
тов питания. Это связано с тем, что в условиях с
высоким фоновым содержанием элементов пита-
ния отклик растений на увеличение плодородия
почв проявляется слабее (Tilman, 1987).

В проведенном исследовании нами установле-
но, что мощность верхнего органогенного гори-
зонта почв наибольшая именно в чернично-брус-
ничных парцеллах, в то время как в лишайниковой
и зеленомошной мощность лесной подстилки ни-
же. Мощность подзолистого горизонта почв,
сформировавшихся в различных микрогруппиро-
вах, значимо различалась и находилась в миниму-
ме в лишайниковой микрогруппировке. T. Hok-
kanen с соавт. (1995) показали, что изменение
свойств почв в различных микрозонах происхо-
дит в наибольшей степени в верхних горизонтах и
мало выражено в нижележащих горизонтах почв.
Возможно, это связано с влиянием фитогенного
поля деревьев и распределением их корневых си-
стем. В свою очередь корненасыщенность верхних
горизонтов почв может существенно различаться в
зависимости от микроусловий педосреды и, следо-
вательно, влиять на гетерогенность свойств почв
(Сенов и др., 1994). Лишайники могут выступать в
качестве генераторов экологических ниш для бак-
териальных сообществ, как внутри таллия, так и в
субстрате под ним (Bjelland et al., 2011), продукты
их метаболизма могут структурировать даже поч-
венные бактериальные сообщества, присутству-
ющие под ними (Maier et al., 2014).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании анализа данных были изучены

особенности взаимного влияния эдафических и
биотических компонентов природной среды.
Установлены три основных блока, через которые
осуществляется данное взаимодействие. Первый
включает в себя древостой и растения напочвен-
ного покрова, которые являются поставщиками
различных субстратов в почву, оказывают стиму-
лирующее/ингибирующее влияние на биоту. Они
прямо или опосредованно участвуют в формиро-
вании органогенного горизонта почв, создают

условия для адгезии клеток микроорганизмов,
поддерживают пул элементов-биофилов. Вторым
важным компонентом этих взаимодействий яв-
ляется верхний органогенный горизонт почв
(лесная подстилка). Она определяет микрозо-
нальность происходящих в почве процессов, гид-
ротермические условия развития микробиоты.
Влияние органогенного горизонта на растения
может быть прямым: гумусовые вещества обеспе-
чивают питанием корневую системы, создают
условия для формирования микоризообразовате-
лей, а также косвенным. Последнее происходит
путем регулирования круговорота питательных
веществ, а также через микробиотический ком-
понент экотопа. Третий блок предполагает уча-
стие минеральной толщи в формировании эдафо-
фитоценотических взаимодействий. В результате
установления консортивных связей между микро-
биотой, корневыми системами и почвенными ча-
стицами формируются органоминеральные “уз-
лы”, через которые проходят основные взаимо-
действия. Таким образом, при совместной работе
трех главных составляющих формируется единый
каркас, взаимодействия в котором происходят в
горизонтальном и вертикальном направлениях,
осуществляются “масса–перенос” энергии и ве-
щества, циркуляция питательных соединений. На
таком этапе развития экосистема наиболее устой-
чива к неблагоприятным факторам среды, обес-
печивает надежный пространственно-временной
континуум почв и почвенного покрова.

Механизмы влияния растений на свойства
почв до конца не выяснены, поэтому их необхо-
димо продолжать исследовать. Очевидно, что
действие растений на почвы и почвы на растение
взаимно. При этом можно отметить, что необхо-
димо изучать не только изменение свойств почв в
центральной части микрогруппировок, а также
на границе их раздела. Последнее является необ-
ходимым именно для познания формирований
причинно-следственных связей в такой сложной
системе, какой является почва.
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Spatial Variability of Podzol Properties Depending on the Plant Microgroups 
on the Example of the Cowberry Pine Forests
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S. G. Novikov1, S. A. Moshnikov1, V. V. Timofeeva1, and A. Yu. Karpechko1

1Forest Research Institute, Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences, 
Pushkinskaya st. 11, Petrozavodsk, 185910 Russia
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The research was carried out in a specially protected natural area in the western part of the European North.
On the example of podzols, the spatial variability of soil properties was studied depending on the plant mi-
crogroup type (lichen, cowberry, blueberry, green moss). The morphological and physicochemical charac-
teristics of the studied soils are presented in paper, as well as the taxation description of the stand, and the
plant species composition in ground layer. Correlations between some tendencies of edaphic conditions
changes and the heterogeneity of the ground cover have been established. The most pronounced changes in
the soils’ morphological properties were uncovered in the upper organogenic horizons; the mineral layer is
more inert to the spatial heterogeneity of plants in the ground cover. The change in the forest litter thickness
occurs in the following order lichen < green moss < blueberry, cowberry. Despite the fact that no sharp chang-
es in soil acidity parameters under various microgroups have been revealed, a tendency for an increase in pH
value was noted in the blueberry microgroup. The results of mathematical and statistical analysis showed that
the variation coefficients of the carbon content in the studied soils vary in a small range. Coefficients of vari-
ation of biogenic elements N, P, K vary in a wider range and range from 17 to 115%. The reserves of C, N, P,
K in the forest litter are significantly lower in the lichen microgroup in comparison with other plant groups.
Cluster analysis showed that, according to the overall analysis of the studied properties, the organogenic hori-
zon of the lichen microgroups, as well as the podzolic and illuvial horizons of the blueberry microassociation
stand out the most. The data obtained can be used in the organization of nature conservation measures that
are integral for monitoring the natural environment of Eastern Fennoscandia.

Keywords: Eastern Fennoscandia, special protective forest areas, soil, ground cover plants, morphological and
chemical properties of soils.
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