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в статье приведены результаты изучения влияния последействия периодического вне-
сения азотных (N) и комплексных (NPK) удобрений на структуру древесного яруса и 
напочвенного покрова. объектами исследования послужили культуры сосны на бед-
ных песчаных почвах в условиях сосняков брусничных (Карельский таежный район, 
средняя тайга). на момент обследования возраст культур составлял 53 года, послед-
нее внесение удобрений было 30 лет назад. на каждой пробной площади проводилось 
геоботаническое описание, определялись таксационные характеристики древостоя, 
картировались растительные микрогруппировки. внесение комплексного удобрения 
привело к увеличению средних значений диаметра и высоты культур сосны при более 
интенсивном изреживании древостоя по сравнению с контролем и вариантом опыта с 
внесением азотного удобрения. По общему количеству видов напочвенного покрова 
варианты опыта и контроль не различаются между собой. в то же время отмечены до-
стоверные отличия в соотношении проективных покрытий мхов и лишайников. на всех 
участках с внесением удобрений обилие мхов более чем в 2 раза выше, чем лишайни-
ков, в то время как на контроле покрытие мхов практически не отличается от такового 
у лишайников, а местами даже ниже. вероятно, это связано с реакцией зеленых мхов 
на повышенное содержание углерода и азота в верхних горизонтах почвы. Из такса-
ционных характеристик древостоя только средний диаметр достоверно и однозначно 
связан со структурой напочвенного покрова: при большем значении среднего диаметра 
отмечается и большее проективное покрытие зеленых мхов. в целом четырехкратное 
(с периодом 5 лет) внесение минеральных удобрений в культурах сосны на песчаных 
почвах проявляется в структуре древесного яруса и напочвенного покрова даже че-
рез 30 лет после последнего внесения. на опытных участках увеличенное содержа-
ние азота и углерода наблюдается только в подстилке и подподстилочном горизонте 
почвы. Это объясняется тем, что азот в незначительных количествах закрепляется в 
фитоценозе и возвращается с опадом только в самые верхние почвенные горизонты, 
влияя на структуру мохово-лишайникового яруса и приводя к преобладанию зеленых 
мхов (Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens) над кустистыми лишайниками рода 
Cladonia в напочвенном покрове.
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Введение

Повышение продуктивности лесов является одной из важнейших задач 
интенсификации лесного хозяйства [10]. среди мероприятий, направленных на 
увеличение прироста древесины, приоритетное место длительное время отво-
дилось внесению минеральных удобрений [16, 20, 21]. в научной литературе 
достаточно широко освещено влияние удобрений на рост основных древесных 
пород и качество древесины [14, 15, 17, 19, 22, 30, 33 и др.]. При этом мине-
ральные удобрения не всегда оказывают достоверно положительное влияние на 
увеличение прироста в культурах [12], их применение вызывает вопросы как по 
силе, так и по характеру изменений в других элементах фитоценоза, в частно-
сти в напочвенном покрове [9, 23, 27, 28 и др.].

Исследование закономерностей формирования структуры напочвенного 
покрова в лесных сообществах имеет давнюю историю. значительный вклад в 
решение проблемы внесли н.в. Дылис [6], в.И. василевич [3], в.с. Ипатов [7], 
в.Г. Карпов [8] и др. Ранее отмечалось [11], что в сообществах с упрощенным 
строением древесного яруса и бедным видовым составом значительно облег-
чается интерпретация результатов исследований по влиянию факторов (дре-
весный ярус, микрорельеф и т. п.) на процессы формирования напочвенного 
покрова. еще более точной интерпретации результатов можно достичь в мно-
голетних экспериментах, где известна история формирования сообщества. об 
одном из таких исследований писалось ранее [5]. Было показано, что влияние 
азотсодержащих удобрений на напочвенный покров проявляется как прямым 
образом (через увеличение плодородия почвы), так и опосредованно (через из-
менение характеристик древесного яруса).

Упомянутые выше и множество других публикаций преимущественно 
посвящены влиянию удобрений на рост деревьев и структуру сообщества не-
посредственно в годы их использования. однако практически не изученным 
остается вопрос последействия удобрений через многие годы – как долго обна-
руживается в экосистеме азот и как долго проявляется его действие на различ-
ные компоненты лесного сообщества.

Цель исследования – выявление различий в структуре сообществ экспе-
риментальных культур сосны через 30 лет после интенсивного четырехкратно-
го (с периодом 5 лет) внесения минеральных удобрений.

Объекты и методы исследования

Для изучения влияния различных видов минеральных удобрений на 
рост культур сосны (Pinus sylvestris L.) и формирование грибных сообществ 
под руководством в.И. Шубина в 1962 г. были заложены многолетние опыты 
на вырубке сосняка брусничного (состав древостоя 10с+Б, IV класс бонитета) 
в нелгомозерском лесничестве спасогубского лесхоза Карельской АссР (Ка-
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рельский таежный район, средняя тайга). Почва – поверхностно-подзолистая 
песчаная на озерно-ледниковых песчаных отложениях. Данный тип почвы ха-
рактеризуется низкой влагообеспеченностью, бедностью элементами питания, 
особенно азотом и калием. После рубки древостоя и последовавшего затем по-
жара сформировалось сообщество вересково-палового типа [13].

Культуры сосны создавались посевом в 1962 г. по полосам, подготовлен-
ным якорным покровосдирателем тяжелого типа. Ширина минерализованных 
полос – 0,8…1,2 м, расстояние между полосами – 1,5…2,2 м. Посев проводился 
сеялкой от плуга ПКл-70. семена II класса сортности местного сбора высевались 
непрерывно, без четко выраженных посевных мест. Расход семян – 0,8 кг/га.

опыт с внесением удобрений на пробных площадях (ПП) закладывался 
в 1969 г. на ровном участке в культурах сосны. Размер ПП составлял 0,05 га 
(контроль – без удобрения) и 0,25 га (опытные участки – с удобрением). Удо-
брение вносили в конце мая – начале июня в 1970 (перед первым внесением 
удобрений были вырублены крупные экземпляры березы), 1975, 1979 и 1985 гг. 
схема опыта: N (азот), NPK (азот-фосфор-калий) и контроль (без удобрения). 
Дозы удобрений: в 1970 г. азот и калий – 60 кг действующего вещества / га, фос-
фор – 120 кг / га; в 1975 г. – по 60 кг / га каждого из элементов питания; с 1979 
г. дозы увеличены в 2 раза, при этом опытные участки были разделены пополам 
и на них применены две формы азотных удобрений – мочевина и аммиачная 
селитра гранулированные. на всех участках использовались гранулированные 
суперфосфат и мочевина, а также хлористый калий. По поверхности почвы удо-
брения разбрасывались вручную [19].

описание сообществ в целях изучения последействия удобрений на дре-
востой и напочвенный покров проводилось в 2014 г., через 30 лет после послед-
него внесения удобрений. таксация древостоя осуществлялась общеприняты-
ми методами с проведением на ПП сплошного перечета деревьев по диаметрам 
и измерением высоты по ступеням толщины.

Для описания равномерности распределения деревьев на ПП от каждого 
дерева измерялось расстояние до 5 ближайших стволов, затем рассчитывался 
средний показатель для ПП.

оценивалось проективное покрытие видов сосудистых растений, на-
земных мхов, лишайников и опада. Для выявления мозаичности напочвенного 
покрова ПП разделялись на учетные площадки размером 5×5 м, на которых 
проводилось картирование микрогруппировок напочвенного покрова по пре-
обладанию мхов, лишайников и опада, а также обилия кустарничков. Границы 
контуров микрогруппировок определялись визуально, размеры микрогруппи-
ровок изменялись от 1 до 50 м2 (рис. 1). Кроме того, на каждой учетной площад-
ке измерялась толщина лесной подстилки в 5-кратной повторности методом 
конверта (по углам и в центре).

в масштабах ПП и учетной площадки для выявления связи обилия мхов, 
лишайников, кустарничков и опада с таксационными характеристиками древо-
стоя осуществлялся корреляционный анализ с использованием непараметри-
ческого критерия спирмена. Чтобы установить различия ПП по характеристи-
кам напочвенного покрова, проводился дисперсионный анализ варьирования 
проективного покрытия кустарничков, мхов, лишайников и опада по данным 
учетных площадок с использованием непараметрического критерия Крускала–
Уоллиса.
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Расположение и картирование микрогруппировок приведено на рис. 1.

Рис. 1. схема расположения и картирование микрогруппировок напочвенного покрова 
на каждой ПП

Fig. 1. Layout of the sample plots and mapping of the ground cover patches

Результаты исследования и их обсуждение

Структура древесного яруса. К 2014 г. на участке сформировалось сосно-
вое насаждение (10с). в подросте единично встречались береза и ель, в подле-
ске – ива козья. таксационные характеристики древостоя приведены в табл. 1.

Усыхание деревьев сосны на площадках в разные периоды эксперимента 
с внесением удобрения и после него не имеет четкой закономерности и вызвано 
различными причинами. До первого внесения удобрений часть саженцев по-
гибла от поражения фацидиозом (Phacidium infestans Karst.), носящего очаго-
вый характер [19]. впоследствии снижение числа деревьев на единицу площа-
ди, возможно, было связано с внесением удобрений: минимальное (в среднем 
менее 2,5 тыс. шт./га) отмечено на участках с NPK, на контроле – превышало 
3,0 тыс. шт./га, в варианте с азотом – более 4,5 тыс. шт./га. тенденция продол-
жилась и после прекращения внесения удобрения. на момент учета в 2014 г. 
наибольшее число сухих стволов наблюдалось в вариантах с полным удобрени-
ем, при этом густота их уже была значительно ниже, чем в других вариантах. 
Полученные данные подтверждают гипотезу об обострении конкуренции среди 
деревьев при внесении удобрений.
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таблица 1

Таксационная характеристика 53-летних культур сосны 
на вересково-паловой вырубке (учет 2014 г.)

ПП вариант 
опыта

Густота,  
тыс. шт. / га средние объем 

среднего 
дерева, м3

Полнота, 
м2 / га

запас,  
м3 / гаЖивые сухие диаметр, 

см
высота,  

м
1 Контроль 2,76 0,38 9,5 10,6 0,041 19,5 112
2 Контроль 3,56 0,76 8,4 10,3 0,032 19,7 113

Среднее 3,16 0,57 8,9 10,5 0,036 19,6 113
3 NPK 3,34 0,84 10,7 12,4 0,059 29,8 196
4 NPK 1,98 0,37 11,5 12,8 0,069 20,5 137

Среднее 2,66 0,64 11,0 12,6 0,063 25,1 167
5 N 2,72 0,72 10,3 11,1 0,050 22,6 135
6 N 4,11 0,74 8,5 10,0 0,032 23,2 130

Среднее 3,42 0,73 9,2 10,5 0,039 22,9 133

Кроме того, внесение комплексного удобрения повлияло и на распреде-
ление деревьев по диаметру. на контрольных участках преобладал тонкомер, 
почти 75 % всех деревьев относилось к двум низшим ступеням толщины. Улуч-
шение минерального питания с внесением NPK обусловило увеличение приро-
ста культур по диаметру и количества крупных деревьев (рис. 2).

0

10

20

30

40

50

4 8 12 16 20

Ко
ли

че
ст

во
 д

ер
ев

ье
в,

 %

Ступень толщины

Контроль N NPK

Рис. 2. влияние удобрений на распределение по ступеням толщины 
53-летних культур сосны, созданных посевом на песчаных почвах

Fig. 2. The effect of fertilizers on the diameter distribution of 53-year-old pine 
plantations planted by seedling-down on sandy soils

таким образом, даже при меньшей густоте в варианте с NPK абсолютная 
полнота была максимальной и превосходила контроль на 28 %. По объему сред-
него дерева превышение составляло 75 %, по запасу древесины – 48 %. внесе-
ние азота способствовало увеличению прироста древесины незначительно [15].



40 «Известия вузов. Лесной журнал». 2020. № 2 ISSN 0536-1036

внесение только азотных удобрений вызвало неоднозначную реакцию 
деревьев и сообщества в целом. в одном случае (ПП 5) все показатели сходны 
с таковыми на ПП с комплексным удобрением. При этом на ПП 6 средние по-
казатели роста деревьев сосны сходны с контролем, а древостоя в целом (пол-
нота и запас) – с участками при внесении NPK и густоте, существенно пре-
вышающей этот показатель для остальных площадок. очевидно, что в данном 
случае густота древостоя определила низкие средние показатели роста деревь-
ев, но на вопрос, что стало причиной сохранения большого числа деревьев на  
ПП 5, к сожалению, нет прямого ответа. за более чем 50-летний период разви-
тия на лесное сообщество воздействовало множество факторов. необходимо 
учитывать, что 40–60 лет – это период, когда в чистых сосняках часто наблю-
дается интенсивное самоизреживание древостоя. Кроме того, может иметь зна-
чение и то, что на бедных песчаных почвах чистый азот без фосфора и калия 
не эффективен [1]. все это в комплексе с другими факторами могло определить 
продолжительность процесса самоизреживания древостоя или растянуть его во 
времени, поэтому необходимо выполнить повторный учет через 5–10 лет.

независимость процесса изреживания (интенсивности отпада) древостоя 
от внесения удобрения в исследованный период подтверждается данными о 
распределении деревьев на ПП. Для этого были измерены расстояния от каждо-
го дерева до 5 ближайших стволов (табл. 2).

таблица 2

Среднее расстояние до 5 ближайших деревьев

Показатель 1 (контроль) 2 (контроль) 3 (NPK) 4 (NPK) 5 (N) 6 (N) 
среднее  

расстояние 
и ошибка 
среднего

1,83±0,03 1,62±0,02 1,62±0,01 2,11±0,03 1,65±0,02 1,48±0,01

Различия a b b c b d
Примечание. латинские буквы (a – d) показывают достоверные (p < 0,05) различия 
между ПП при варьировании среднего расстояния между деревьями, одинаковые –  
означают, что различий по этому признаку нет.

Для одного контрольного участка (ПП 1) и одного варианта опыта с ком-
плексным удобрением (ПП 4) средние значения расстояний между деревьями 
были выше, чем среднее по всем пробным площадям – 1,7 м. Эти ПП име-
ли небольшую густоту насаждений. один вариант с азотным удобрением (ПП 
6) характеризуется крайне высокой густотой насаждения (см. табл. 1) и, зако-
номерно, самыми низкими значениями среднего расстояния между стволами. 
Проведенный дисперсионный анализ варьирования значений расстояния меж-
ду стволами показал, что ПП статистически различаются по этому признаку.

Приведенное на рис. 3 соотношение деревьев, расположенных на опре-
деленном расстоянии друг от друга (с интервалом 1 м), показывает, что на всех 
ПП преимущественное расстояние до 5 ближайших деревьев составляет 1…2 м.  
на участках 1 (контроль), 4 (NPK) и 5 (N) шире диапазон варьирования рас-
стояний между деревьями и нет абсолютного преобладания малых (менее 1 м) 
расстояний. При этом среднее расстояние между деревьями (табл. 2) согласу-
ется с данными по густоте древостоя (см. табл. 1) и практически не связано с 
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распределением расстояний между деревьями (рис. 3), что свидетельствует о 
сложном характере конкурентных отношений, определяемых не только рассто-
янием между особями.
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Рис. 3. соотношение средних расстояний между стволами, %
Fig. 3. The ratio of average distances between the trees, %

Структура напочвенного покрова. напочвенный покров исследованных 
опытных участков крайне беден, всего отмечено 6 видов травяно-кустарничко-
вого яруса и по 4 вида мхов и лишайников (табл. 3).

таблица 3

Видовой состав и проективное покрытие видов напочвенного покрова на ПП

Показатель 1 
(контроль) 

2 
(контроль) 

3  
(NPK) 

4  
(NPK) 

5  
(N) 

6 
(N) 

общее проективное  
покрытие, % 95 90 90 90 90 90

травяно-кустарничковый 
ярус, % 15 25 10 15 15 15

Мохово-лишайниковый 
ярус, % 95 90 90 90 90 90

опад, % 10 20 15 15 15 15
Травяно-кустарничковый ярус

вереск обыкновенный 
(Calluna vulgaris (L.) Hull) 5 5 2 5 5 7

водяника черная 
(Empetrum nigrum L. s. l.) + + 0 0 + +

Багульник обыкновенный 
(Ledum palustre L.) 0 0 0 0 + 0

Черника обыкновенная 
(Vaccinium myrtillus L.) + 5 + + 2 1

Голубика обыкновенная 
(Vaccinium uliginosum L.) 0 0 0 0 0 +

Брусника обыкновенная 
(Vaccinium vitis-idaea L.) 10 15 8 10 5 7
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Показатель 1 
(контроль) 

2 
(контроль) 

3  
(NPK) 

4  
(NPK) 

5  
(N) 

6 
(N) 

Мохово-лишайниковый ярус
Цетрария исландская 
(Cetraria islandica (L.) 
Ach.) 

+ + + + + 5

Кладония лесная 
(Cladonia arbuscula 
(Wallr.) Flot.) 

20 15 2 3 5 10

Кладония оленья 
(Cladonia rangiferina (L.) 
F. H. Wigg.) 

40 25 10 10 10 15

Кладония звездчатая 
(Cladonia stellaris (Opiz) 
Pouz. et Vezda) 

+ + + 2 1 +

Дикранум многоножко-
вый (Dicranum polysetum 
Sw.) 

+ 5 3 5 3 5

Дикранум метловидный 
(Dicranum scoparium 
Hedw.) 

0 0 2 5 2 +

Плеурозиум Шребера 
(Pleurozium schreberi 
(Brid.) Mitt.) 

35 45 75 70 70 55

Политрихум можжевель-
никовый (Polytrichum 
juniperinum Hedw.) 

+ 0 0 0 0 +

Примечания: знаком «+» отмечено проективное покрытие менее 1 %.

При обследовании ПП перед началом эксперимента с внесением удобре-
ний (1970 г.) при возрасте культур сосны 8 лет в напочвенном покрове вслед-
ствие огневой обработки вырубки за год до создания лесных культур преобла-
дали вереск (30 %) и политриховые мхи (50 %), реже встречались брусника, 
багульник, вороника и голубика [19]. Через 39 лет на всех ПП площадях увели-
чилось покрытие брусники (15…25 %) и снизилось покрытие вереска (10…25 
%). Проективное покрытие кустистых лишайников (40…60 %) достигло и даже 
слегка превысило обилие политриховых мхов (30…50 %) [4]. Через 54 года по-
сле создания культур на всех ПП уже доминируют брусника (в среднем 10 %) и 
плеурозиум Шребера (в среднем 60 %), покрытие вереска составляет в среднем 
5 %, политриховые мхи практически отсутствуют, что характерно для типич-
ных сосняков брусничных.

в относительно более богатых условиях местообитаний на песчаных по-
чвах в таежной зоне через 5–20 лет после внесения минеральных удобрений в 
напочвенном покрове увеличивается обилие злаков и, как следствие, уменьша-
ется покрытие лесных кустарничков рода Vaccinium и зеленых мхов [2, 17, 25, 
28, 32]. в описываемом нами эксперименте таких изменений в напочвенном 
покрове не наблюдается. возможно, это связано с тем, что через 30 лет по-
сле последнего внесения удобрений превышение содержания углерода и азота 
примерно на 30…70 % по сравнению с контролем отмечается только в лесной 
подстилке и подподстилочном элювиальном горизонте удобренных участков. 

Окончание табл. 3
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содержание указанных минеральных элементов в нижележащих почвенных го-
ризонтах на опытных ПП не отличалось от контрольных [15].

отсутствуют заметные различия по общему количеству видов и проек-
тивному покрытию опада и ярусов растительного покрова в целом. Различия 
есть только в соотношении проективных покрытий мхов и лишайников (рис. 4).

Рис. 4. варьирование значений проективного покрытия кустистых лишайников (а), зеле-
ных мхов (б), лесных кустарничков (в) и опада (г) по данным с учетных площадок 25 м2

Fig. 4. Variation in the values of the projective cover of  fruticose lichens (а), true mosses (б), 
forest dwarf shrubs (в), and litter fall (г), based on the data of the registration sites of 25 m2

на всех опытных участках (3–6) обилие мхов в 2 раза и более превышает 
проективное покрытие лишайников в отличие от контрольных (1, 2), где покры-
тие мхов не намного выше лишайников (ПП 2) или лишайники преобладают 
в напочвенном покрове (ПП 1). наиболее заметны эти различия на участках 
с внесением комплексного минерального удобрения и в одном повторе с азот-
ным удобрением (ПП 3–5), где проективное покрытие мхов в 5 раз выше, чем 
у лишайников (75…80 и 13…16 % соответственно). возможно, это связано с 
тем, что именно в верхних горизонтах (в лесной подстилке и подподстилочном 
элювиальном горизонте) отмечено повышенное содержание углерода и азота 
[15]. основная масса корней сосудистых растений расположена в более глубо-
ких слоях и заметно не реагирует на различия в содержании азота и углерода у 
поверхности почвы, что нельзя сказать о мхах и лишайниках, непосредственно 
соприкасающихся с измененными горизонтами. наземные мхи по сравнению 
с сосудистыми растениями чувствительнее к содержанию азота [26, 31]. Ин-
тересно, что в работах по изучению влияния разных доз азотных удобрений 
на напочвенный покров [18, 24 и др.] показана статистически значимая отри-
цательная реакция мхов и кустистых лишайников даже на однократное внесе-
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ние удобрений в дозе больше 100 кг / га по действующему веществу в течение 
вегетационного периода [29]. При дозах внесенного удобрения менее 100 кг/га  
обилие мхов (проективное покрытие и фитомасса) снижается, но в меньшей 
степени, однако уже через год начинается восстановление обилия мхов [9]. воз-
можно, внесением удобрений, а не только влиянием пожара, объясняется отсут-
ствие зеленых мхов в предыдущих описаниях [4, 19]. за 30 лет концентрация 
внесенных минеральных элементов снизилась до уровней, обеспечивающих 
конкурентное преимущество зеленых мхов над лишайниками, а их преоблада-
ние на опытных пробных площадях можно считать последействием внесения 
азотных удобрений. необходимо отметить, что на момент обследования ПП в 
2014 г. повышенное содержание общего азота в подстилке и сразу под ней под-
держивалось, вероятно, за счет азота, зафиксированного в надземной фитомас-
се деревьев и возвращающегося в почву с опадом.

Кластерный анализ данных по проективному покрытию видов напочвен-
ного покрова на основе коэффициента съеренсена (метод варда) подтвердил 
разделение ПП на две группы (рис. 5).

И если при сопоставлении комплексного удобрения (NPK) и контроля 
достаточно четко видны расхождения в структуре напочвенного покрова, то в 
случае с чистым азотом закономерности нет. в первую группу (контроль и один 
вариант с азотом) вошли пробные площади с высоким проективным покрытием 
кустистых лишайников в напочвенном покрове, во вторую группу (NPK и одна 
пробная площадь с азотом) – с высоким обилием зеленых мхов. возвращаясь 
к влиянию удобрений на древостой, отмечаем, что на участках с применением 
удобрений выявлены наибольшие значения абсолютной и относительной пол-
ноты древостоя по сравнению с контролем. При этом коэффициент корреляции 
значений абсолютной полноты с проективным покрытием наземных лишайни-
ков на пробных участках отрицательный (r = –0,77), с обилием мхов – положи-
тельный (r = 0,60). Эти значения корреляции статистически не значимы, так 
как в анализе участвовало всего 6 пробных участков – (для n = 6 при p ≤ 0,05 
критическое значение коэффициента r = 0,85). но в данном случае важны не 
значения, а знак коэффициента корреляции.

нами предпринята попытка оценить влияние древостоя на напочвенный 
покров с помощью корреляционного анализа на учетных площадках размером 
5×5 м2. определялись связи таксационных показателей древостоя (сумма пло-
щадей поперечных сечений, количество и средний диаметр деревьев) со сред-
ним проективным покрытием зеленых мхов, кустистых лишайников, кустар-
ничков, опада и толщиной лесной подстилки (табл. 4).

Рис. 5. Дендрограмма сходства на-
почвенного покрова пробных участ-

ков по коэффициенту съеренсена
Fig. 5. Similarity dendrogram of 

sample plots ground cover according 
to Sørensen-Dice coefficient
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таблица 4

Влияние древостоя на показатели структуры напочвенного покрова

Показатель
Площадь 

поперечного 
сечения

Количество 
деревьев

средний диаметр 
деревьев

Проективное покрытие, %:
зеленых мхов* 0,06 (p = 0,36)  –0,18 (p = 0,00) 0,37 (p = 0,00) 
лишайников  –0,14 (p = 0,03) 0,09 (p = 0,17)  –0,32 (p = 0,00) 
кустарничков  –0,16 (p = 0,01)  –0,24 (p = 0,00) 0,14 (p = 0,04) 
опада 0,23 (p = 0,00) 0,31 (p = 0,00)  –0,13 (p = 0,04) 

толщина лесной 
подстилки, см 0,37 (p = 0,00) 0,27 (p = 0,00) 0,11 (p = 0,07) 

Примечание: в скобках после коэффициента корреляции указан уровень значимости 
(p); жирным шрифтом выделены значения коэффициента корреляции при уровне зна-
чимости меньше 0,05.

Использование данных с нескольких учетных площадок повышает досто-
верность полученных коэффициентов, позволяет учесть варьирование таксаци-
онных показателей и неравномерность расположения деревьев на ПП.

на исследованных ПП выявлено статистически значимое увеличение 
толщины лесных подстилок при внесении минеральных удобрений по сравне-
нию с контрольным вариантом. Эту связь можно считать опосредованной через 
древостой, так как средняя толщина лесной подстилки положительно коррели-
рует с такими характеристиками древостоя, как площадь поперечного сечения 
и количество деревьев.

Результаты корреляционного анализа (табл. 4) показывают, что проектив-
ное покрытие зеленых мхов слабо связано с количеством деревьев на учетных 
площадках (r = –0,18) и никак не связано с площадью поперечных сечений всех 
деревьев на площадке. Более важным фактором, влияющим на обилие мхов, 
является средний диаметр деревьев (r = 0,37). Даже на ПП 4, которая характе-
ризуется наименьшей густотой древостоя и низкими (наравне с контрольными 
площадями) показателями относительной и абсолютной полноты, но наиболь-
шим значением среднего диаметра деревьев среди всех ПП, обилие мхов наи-
большее. Эти данные согласуются с результатами кластерного анализа (рис. 5), 
где ПП 4 входит в одну группу с ПП 3 и 5, а объединяет их большое обилие 
зеленых мхов, низкое проективное покрытие лишайников и высокие значения 
среднего диаметра деревьев. высокое отрицательное значение коэффициента 
корреляции (r = –0,86; p = 0,00) обилия зеленых мхов и наземных лишайников 
объясняется пространственным исключением, мхи при этом получают конку-
рентные преимущества в более богатых условиях. Кроме того, проективное 
покрытие опада отрицательно связано с диаметром деревьев на учетной пло-
щадке (r = –0,29; p = 0,04) и положительно с количеством деревьев (r = 0,31;  
p = 0,00). в свою очередь опад отрицательно влияет на проективное покрытие 
мхов (r = –0,33; p = 0,00) и никак не связан с обилием наземных лишайников 
(r = 0,01; p = 0,9), т. е. на учетных площадках с большой густотой древостоя и 
/ или низкими значениями диаметра деревьев наблюдается относительно вы-
сокое проективное покрытие опада и, следовательно, низкое покрытие зеле-
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ных мхов. однако данные связи, учитывая низкие и средние по силе значения 
корреляции таксационных характеристик древостоя, проективного покрытия 
опада и мхов, только частично объясняют варьирование мхов на обследован-
ных ПП.

также стоит отметить широкий диапазон варьирования проективного 
покрытия мхов и лишайников на ПП 1, 2 (контроль) и 6 (вариант с азотным 
удобрением), что указывает на большую мозаичность напочвенного покрова. 
Это иллюстрирует схема картирования растительных микрогруппировок (см. 
рис. 1).

Заключение

Четырехкратное (с периодом в 5 лет) внесение минеральных удобрений 
в культурах сосны на песчаных почвах проявляется в структуре древесного 
яруса и напочвенного покрова даже через 30 лет после последнего внесения. 
на опытных участках увеличенное содержание азота и углерода обеспечива-
ется более интенсивным опадом и закрепляется в подстилке и подподстилоч-
ном горизонте почвы. При этом различия в концентрации питательных веществ 
не затрагивают более глубокие слои, где расположена основная масса корней 
сосудистых растений, и, видимо, поэтому не сказываются на их покрытии. в 
то же время мхи и лишайники достоверно реагируют на различия в структуре 
древесного яруса удобренных и контрольных участков. не исключено, что это 
влияние опосредовано – через изменения в лесной подстилке. в целом в вари-
антах опыта с внесением азотных и комплексных удобрений по сравнению с 
контрольными участками древесный ярус, накопив азот и другие элементы ми-
нерального питания, вызвал через опад повышенное содержание азота и угле-
рода в верхних горизонтах почвы и определил заметное преобладание зеленых 
мхов (Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens) над кустистыми лишайника-
ми рода Cladonia.
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The results of research on studying the influence of after-effects of periodic nitrogen (N) and 
complex fertilizer (NPK) treatments on the structure of the tree layer and ground cover are 
reported. The study objects were pine plantations growing on poor sandy soils in the cowberry 
pine forests (Karelian taiga district and middle taiga). At the time of survey, the plantations 
were 53 years old; fertilizers were last applied 30 years ago. A geobotanical relevé was carried 
out, stand valuation characteristics were determined, and microphytocoenoses were mapped 
at each sample plot. The NPK fertilization resulted in an increase in the average diameter and 
height of the pine plantations with more intensive thinning of the stand in comparison to the 
control and nitrogen fertilizer treatments. The fertilizer and control treatments are the same 
according to the total number of species in the ground cover. At the same time, significant 
differences were observed in the ratio of projective covers of mosses and lichens. In all 
fertilized plots, the abundance of mosses was twice or even more higher than the abundance 
of lichens, whereas the moss cover at the control site was almost the same as the lichen cover, 
and locally even lower. This pattern is probably associated with the response of true mosses 
to elevated carbon and nitrogen content in upper soil horizons. The only stand valuation 
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characteristic reliably and unambiguously correlating with the ground cover structure is the 
average diameter: the larger the value of the average diameter, the larger the projective cover 
of true mosses. Generally speaking, four-time mineral fertilization with 5 year intervals of 
pine plantations growing on sandy soils continue to exert an effect on the structure of the tree 
layer and ground cover even 30 years after the last treatment. In the fertilized sample plots, 
elevated nitrogen and carbon levels are observed only in the forest floor and the soil horizon 
directly underlying the floor. This is due to the fact that trace amounts of nitrogen are fixed 
in the phytocenosis and released back with litter fall only into the topmost soil horizons; 
influencing the structure of the moss-and-lichen layer towards the prevalence of true mosses 
(Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens) over fruticose lichens of the genus Cladonia 
in the ground cover.
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Periodic Fertilization on the Structure of the Stand and the Ground Cover in the Cowberry Pine 
Forests of Middle Taiga (Republic of Karelia). Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 
2020, no. 2, pp. 35–50. DOI: 10.37482/0536-1036-2020-2-35-50
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