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Аннотация. Целью исследования было выявление наиболее значимых для обеспечения 
роста ели обыкновенной почвенных факторов корнеобитаемого слоя (водно-физические 
и агрохимические). Научные работы проводили в 5-летних культурах, созданных по 
микроповышениям, подготовленным экскаватором на свежей вырубке черничного типа 
леса в Вилегодском лесничестве Архангельской области. Использовали 2-летний по-
садочный материал ели обыкновенной с закрытой корневой системой (2,0 тыс. шт./га).  
На 1 микроповышение высаживали 2–3 сеянца: в центр, в край от ямы и в край у ямы, 
образующейся при подготовке посадочного места. Замеряли основные биометрические 
показатели у сеянцев (60 шт.) и у близкого по возрасту подроста ели (40 шт.) после-
дующей генерации на пасеке. Для анализа данных применяли методы многомерной 
статистики. Определено, что наиболее отзывчивыми на различия условий произраста-
ния являются высота растения, связанная с приростом, а также длина боковых корней. 
Выявлено, что по сходству водно-физических и агрофизических свойств в корнеоби-
таемом слое ели, растущей на пасеке, ближе центральная часть посадочного места. Эти 
условия способствовали и лучшему росту сеянцев в центре по сравнению с краями ми-
кроповышения (у ямы и от ямы). Установлено, что приоритет в обеспечении ростовых 
параметров ели в 1-е годы жизни в большей степени принадлежит водно-физическим 
свойствам, таким как высота насыпи, пористость, плотность твердой фазы, влажность, 
а также тесно связанным с ними плотности сложения и пористости аэрации. В то же 
время из агрохимических показателей значимыми оказались только содержание калия 
и фосфора (на уровне тенденции). В практическом отношении полученные результаты 
позволяют скорректировать рекомендации по дискретной обработке почвы экскавато-
ром и размещению посадочного материала в посадочных местах. Они будут полезны 
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при прогнозировании роста посадочного материала посредством экспресс-методов 
почвенных исследований.
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Abstract. The aim of the study has been to identify the most significant soil factors of the root 
layer (water-physical and agrochemical) for ensuring the growth of Norway spruce. The re-
search has been carried out in 5-year-old crops created at the mounds prepared by an excava-
tor at the fresh cutting of blueberry-type forest in the Vilegodsky forestry of the Arkhangelsk 
Region. 2-year-old planting stock of Norway spruce with a closed root system (2.0 thou-
sand pcs./ha) has been used. For 1 mound, 2–3 seedlings have been planted: in the centre, at 
the edge away from the hole, and at the edge near the hole formed during the preparation of 
the planting site. The main biometric parameters have been measured in seedlings (60 pcs.) 
and in similarly aged spruce undergrowth (40 pcs.) of the subsequent generation in the cut-
ting strip. Multivariate statistics methods have been used to analyze the data. It has been 
determined that the most responsive to differences in growing conditions are plant height 
associated with growth, as well as the length of lateral roots. It has been found that, based on 
the similarity of water-physical and agrophysical properties in the root layer of spruce grow-
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ing in the cutting strip, the central part of the planting site is closer. These conditions have also 
contributed to a better growth of seedlings in the centre, compared to the edges of the mound 
(near the hole and away from the hole). It has been established that the priority in ensuring 
the growth parameters of spruce in the 1st years of life largely belongs to water-physical 
properties, such as the mound height, porosity, solid body density, and moisture content, as 
well as the closely related density of soil structure and aeration porosity. At the same time, of 
the agrochemical indicators, only the content of potassium and phosphorus (at the trend level) 
have turned out to be significant. In practical terms, the results obtained make it possible to 
adjust the recommendations for discrete soil tillage with an excavator and the placement of 
planting material in planting sites. They will be useful in predicting the growth of planting 
material using rapid methods of soil research.
Keywords: forest crops, growth, water-physical properties of the soil, agrochemical properties 
of the soil, impact on growth, modeling of mutual influence
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Введение

Технологии лесовосстановления в условиях северного региона рассма-
тривались с различных точек зрения: применение разных технологических 
приемов в дифференцированных лесорастительных условиях, влияние спосо-
бов создания лесных культур и видов посадочного материала на рост сеянцев 
и саженцев [1, 5, 10, 11, 16]. Признано, что особое внимание при закладке лес-
ных культур необходимо уделять обработке почвы, обеспечивая высокий уро-
вень агротехнического фона в посадочных местах [9]. Влияние обработки по-
чвы сказывается на росте культур в 1-е десятилетия [1, 2, 8, 10].

Обработка почвы при лесохозяйственном освоении участка считается 
запланированным экологическим нарушением [21], но при ее проведении 
можно добиться оптимальных свойств почвы или, наоборот, ухудшить их [10, 
40]. Приоритетным считается максимальное использование естественного 
плодородия и создание условий, соответствующих природной экосистеме 
[11]. Поэтому одним из важнейших мероприятий становится оценка агрохи-
мических свойств почв [8, 42], что подводит к междисциплинарным исследо-
ваниям и признается тенденциями будущего в лесовосстановлении [35, 37]. 
Изменение агрохимических свойств почв при обработке, их связь с ростом 
посаженных растений, динамика сукцессионных сдвигов в процессе восста-
новления экосистемы [5, 41] являются приоритетными при выборе лесокуль-
турных технологий.

При обработке почвы меняются многие свойства, которые определяют 
рост растений, важно установить причинно-следственную связь в разных ле-
сорастительных условиях и при разных технологиях воздействия в процессе 
создания лесных культур [33]. Способы обработки почвы, влияя на качество 
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посадочных мест, определяют количественные взаимосвязи между условиями 
произрастания, выживаемостью и ростом сеянцев [29].

При оценке обработки почвы следует применять комплекс приемов, 
включая анализ строения, гранулометрии, водно-физических и агрохимических 
показателей [5, 10, 15, 22, 27]. Изменение свойств почвы прямо и косвенно вли-
яет на растения – через поддержание биогеохимических циклов, формирование 
растительных и микробных сообществ [19, 20]. По мнению Л.О. Карпачевского 
[7], рост сосны и ели на 70 и 90 % соответственно определяется именно поч-
венными факторами.

Не все почвенные свойства влияют на адаптацию сеянцев в посадочных 
местах равнозначно. Cодержание влаги и водный баланс почв разного строения 
и гранулометрического состава являются в этом случае определяющими и воз-
действующими в большей степени, чем наличие питательных веществ, на при-
живаемость и рост растений, обеспечивая доступность питательных веществ 
[3, 26, 28, 38]. При различных способах обработки почвы нередко физические 
свойства (сложение, порозность) оказывались более значимы для роста расте-
ний, чем химические, в т. ч. содержание питательных веществ [5]. Именно эти 
свойства обеспечивают насыщение почвы водой и кислородом, поддерживают 
биогеохимические циклы, доступность питательных веществ и фотосинтезиру-
ющую деятельность растительности.

При оценке почвы в ходе высадки лесных культур с применением тех-
нологий предварительной обработки и созданием посадочных мест, в т. ч. дис-
кретных, в различных лесорастительных условиях необходимо рассматривать 
комплекс почвенных свойств, учитывая при этом исходные природные усло-
вия местообитаний и приобретенные под влиянием технологических приемов. 
Разные технологические приемы (рыхление, оборот пласта, создание микропо-
вышений и др.) обусловливают разницу в строении и свойствах посадочного 
места, которые со временем эволюционируют, но на определенном этапе изу-
чения, по крайней мере до 5–6-летнего возраста культур, в период свободного 
стояния растений [5], служат основанием для подбора способов обработки при 
планировании лесохозяйственных мероприятий.

Цель нашего исследования – выявление закономерности влияния ком-
плекса водно-физических и агрохимических свойств почвы на рост и развитие 
ели обыкновенной, отбор наиболее значимых почвенных факторов для обеспе-
чения ее роста в 5-летних культурах, созданных по дискретным экскаватор-
ным микроповышениям на вырубке черничного типа леса для экологического 
управления процессом искусственного лесовосстановления.

Объекты и методы исследования

Исследование проводили в 2023 г. в 5-летних культурах (биологический 
возраст ели 7 лет) в черничном типе условий произрастания в Вилегодском лес-
ничестве Архангельской области (Двинско-Вычегодский таежный район). До 
сплошной рубки в 2017 г. на месте лесокультурной площади произрастало наса-
ждение со следующими таксационными характеристиками: состав древостоя –  
4Е1С3ОС2Б, класс возраста – 7, полнота – 0,7, высота – 19 м, диаметр – 20 см, 
запас древесины – 270 м3/га, тип леса – ельник черничный, класс бонитета – 
IV. Рельеф – равнинный с перепадами высот 1–3 м. Почва мелкоподзолистая 
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иллювиально-железистая супесчаная на среднем суглинке. Из-за отсутствия 
достаточного количества подроста ели (0,5 тыс. шт./га) весной 2019 г. была про-
изведена механизированная обработка почвы экскаватором Hitachi ZX 180 LC 
непосредственно перед посадкой. Обработка почвы осуществлялась методом 
нерядового дискретного создания микроповышений (насыпей) через 1,0–1,5 м. 
Экскаватор формировал микроповышения шириной в среднем 1,0 м (от 0,6 до 
1,1 м) и длинной 1,1 м (от 0,8 до 1,4 м). Приподнятые посадочные места на 
10–35 см состояли из перевернутого слоя лесной подстилки, расположенной на 
нижележащей неповрежденной лесной подстилке, и были покрыты минераль-
ной почвой. Для посадки использовали стандартный 2-летний районированный 
посадочный материал ели обыкновенной с закрытой корневой системой. При 
посадке количество сеянцев было не менее 2 тыс. шт./га. На одно микроповы-
шение высаживали 2–3 сеянца: в центр, в край от ямы и в край у ямы, образую-
щейся при подготовке посадочного места.

На пробных площадях провели детальную оценку состояния и роста из-
учаемых культур и подроста ели последующей генерации (пасека), у которых 
измерили следующие биометрические показатели: а) надземную часть, в т. ч. 
высоту – от поверхности почвы до верхушечной почки (см), прирост по высоте 
(см), а также диаметр стволика на уровне поверхности почвы (см); б) подзем-
ную часть – ширину и длину развития корневой системы. У сеянцев отмечали 
места посадки в микроповышения: в центр, в край от ямы и в край у ямы. На 
лесокультурной площади всего было измерено 60 сеянцев в различных местах 
микроповышения и 40 экземпляров близкого по возрасту подроста ели.

В местах произрастания сеянцев в изучаемых культурах и подроста ели 
в пределах корнеобитаемого слоя взяли образцы почвы для оценки ее свойств 
с использованием устоявшихся в лесном почвоведении методов [13]. Образцы 
почвы отбирали с помощью металлического цилиндра с режущими краями 
(бура) объемом 52,78 см3 (диаметр – 4,1 см, длина – 4 см).

В лабораторных условиях образцы почвы взвесили (с точностью до  
0,01 г) и высушили при температуре 105 °C до постоянной массы. Далее 
установили основные физические свойства почвы: 1) полевую влажность; 2) 
плотность сложения; 3) плотность твердой фазы пикнометрически; 4) общую 
пористость; 5) пористость аэрации [12]. pHKCl солевой вытяжки определяли 
в соответствии с ГОСТ 26483–85, массовую долю органического вещества (C) –  
ГОСТ 26213–2021 п. 6.1, массовую долю подвижных форм калия (К2О) и фос-
фора (P2O5) – ГОСТ Р 54650–2011, а общий азот (N) – ГОСТ Р 58596–2019 п. 7.1.

Для анализа данных применяли методы многомерной статистики. Разли-
чия в биометрических показателях культур на разных микросайтах и подро-
ста ели, а также влияние на них почвенных свойств устанавливали с помощью 
метода прямой (ограниченной) ординации RDA [30]. Он представляет собой 
прямое расширение множественной регрессии для моделирования данных 
с многомерным откликом (биометрические показатели деревьев). Результатом 
является сжатое пространство признаков с осями, обусловленными (взвешен-
ными) независимыми (почвенными) переменными. Такие оси объясняют вари-
ацию зависимой матрицы откликов от матрицы предикторов [18]. Перед анали-
зом данные стандартизировались.

Статистическую значимость различий между участками по биометри-
ческим показателям роста деревьев определяли с помощью дисперсионного 
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анализа, основанного на матрице сходства деревьев [17, 36]. В качестве меры 
различий использовали расстояние Эвклида. Значение p получали посредством 
перестановочного теста [34]. Анализ проводили в среде r [43]. Применяли па-
кеты: vegan [39], ggplot2 [44].

Результаты исследования и их обсуждение

Сравнение показателей роста близкой по возрасту ели естественного про-
исхождения (пасека) и высаженных в различные сайты посадочного места, под-
готовленного экскаватором, 2-летних сеянцев с закрытой корневой системой 
показало их заметное отличие (R2 = 0,18; p = 0,009). Аналогичные результаты 
дал и подобный эксперимент, выполненный шведскими учеными [23].

Подрост ели по всем замеренным биометрическим показателям превос-
ходит лесные культуры (рис. 1). Для него характерен линейный среднегодовой 
прирост 10,5 см, что обеспечивает среднюю высоту экземпляров 55 см, и хо-
рошее развитие корневой системы, как главного, так и боковых разветвлений.

Рис. 1. Биометрические показатели культур и подроста ели на микросайтах:  
1 – пасека; 2 – край микроповышения у ямы; 3 – центр микроповышения;  

4 – край микроповышения от ямы. Среднее значение ± стандартное отклонение
Fig. 1. The biometric indicators of spruce crops and undergrowth in microsites:  
1 – cutting strip; 2 – edge of the mound near the hole; 3 – centre of the mound;  
4 – edge of the mound away from the hole. Mean value ± standard deviation

Рост ели в культурах, несмотря на обработку почвы, снижен во всех ми-
кросайтах посадочного места, что связано с «послепосадочным стрессом», ко-
торый может продолжаться несколько лет [11] и зависит от разложения комка 
субстрата и выхода корневой системы за его пределы. Это хорошо демонстри-
рует рис. 1: и длина главного корня, и длина боковых корней ели в культурах 
ниже, чем на пасеке.

При решении вопроса о расположении сеянца в посадочном месте важ-
но учитывать факторы, обеспечивающие лучший рост по отношению к есте-
ственным условиям. В разных местах одного микроповышения рост ели от-
личается, и хорошо заметно, что он активнее в центре, чем по краям. Это 
связано с переслоенностью почвы в разных местах микроповышения. Ранее 
[6] было установлено, что в центре микроповышения создаются более выров-
ненные условия строения турбированной экскаватором толщи, чем по кра-
ям. В центре микроповышения почва чаще представлена легкими и средними 
суглинками срединных и нижних горизонтов. Тогда как для краев микропо-
вышений характерна превосходящая изменчивость почвы по составу за счет 
перемешанности горизонтов и бόльшего участия в толще легкого по грануло-
метрическому составу неплодородного подзолистого горизонта. В подобных 
опытах шведских ученых [23] также были отмечены различия в росте сеян-
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цев, высаженных в центре и по краям значительного по размерам посадоч-
ного места. Они связывают различия в росте с наличием прослоек органики 
и минеральной почвы.

Заметно (см. рис. 1), что у сеянцев в разных частях посадочного места нет 
различий лишь по скорости выхода боковых корней из субстратного кома, что, 
вероятно, связано с явлением хемотропизма. Видимо, в это период развития 
сеянцев и разложения субстрата различия в почвенных условиях в разных сай-
тах не обеспечивают превалирования по сравнению с почвенными условиями 
торфяного субстрата.

По комплексу биометрических показателей сеянцы ели, произраста-
ющие в центре микроповышения, более похожи на подрост пасеки, чем се-
янцы, находящиеся по его краям (рис. 2). При этом различия все же явля-
ются статистически значимыми (R2 = 0,20; p = 0,002). Попарное сравнение 
показывает, что наибольший вклад в различия сеянцев в центре микроповы-
шения и на пасеке вносит длина бокового корня, которая определяет около  
42 % различий признаков в сравниваемой паре (табл. 1). По другим изученным 
признакам (рост, прирост, диаметр стволика, длина главного корня) различия 
не доказаны, что предполагает влияние на рост сеянцев в центре микроповы-
шения условий, обеспеченных комплексом почвенных свойств, складываю-
щихся при обработке.

Рис. 2. Результаты прямой ординации деревьев на разных микросайтах  
в пространстве первых 2 осей (RDA 1 и RDA 2)

Fig. 2. The results of direct ordination of trees on different microsites in the space  
of the first 2 axes (RDA 1 and RDA 2)

Парное сравнение кластера подроста с сеянцами, произрастающими на 
краях посадочного места (у ямы, от ямы), показывает существенное отличие по 
всем биометрическим признакам. Наибольший вклад в различия между этими 
парами вносит линейный рост (высота) – 40 %. У подроста средний прирост по 
высоте на 31–54 % больше, чем у сеянцев на краях микроповышений. Можно 
предположить, что влияние оказывают различия в водном режиме, связанном 
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со строением почвенной толщи в краевых сайтах, где она насыщена легким по 
гранулометрическому составу подзолистым горизонтом. При возможном лет-
нем подсыхании верхних слоев почвы в посадочном месте снижается доступ-
ность питательных веществ и рост растений [15, 28]. При этом затормаживает-
ся разложение торфяного кома субстрата, что не только уменьшает обеспечение 
растений азотом, а следовательно, и рост [24], но также способствует закрепле-
нию боковых корней в коме [11].

Таблица 1

Вклад независимых переменных в различия сеянцев ели, произрастающих  
на разных микросайтах

The contribution of independent variables to differences in spruce seedlings growing  
in different microsites

Признак Стандартное 
отклонение Отношение Накопленная  

степень различий p

Пасека – Край у ямы (R2 = 0,36; p = 0,001)
Высота, см 0,069 1,52 0,43 0,001***
Длина боковых корней, см 0,065 1,33 0,77 0,001***
Длина главного корня, см 0,025 1,09 0,88 0,036*
Прирост, см 0,018 1,43 0,99 0,001***
Диаметр, см 0,002 1,59 1,00 0,001***

Пасека – Край от ямы (R2 = 0,31; p = 0,002)
Высота, см 0,057 1,52 0,40 *
Длина боковых корней, см 0,049 1,53 0,75 0,079.
Длина главного корня, см 0,024 1,24 0,89 0,002**
Прирост, см 0,015 1,49 0,99 0,013*
Диаметр, см 0,002 1,36 1,00 0,001***

Пасека – Центр микроповышений (R2 = 0,20; p = 0,002)
Длина боковых корней, см 0,050 1,53 0,42 0,053
Высота, см 0,045 1,48 0,79 0,987
Длина главного корня, см 0,020 0,98 0,90 0,951
Прирост, см 0,012 1,33 0,99 0,979
Диаметр, см 0,002 1,29 1,00 0,257

Центр микроповышений – Край у ямы (R2 = 0,11; p = 0,014)
Высота, см 0,063 1,34 0,44 0,212
Длина боковых корней, см 0,049 1,32 0,77 0,665
Прирост, см 0,016 1,34 0,89 0,073
Длина главного корня, см 0,014 1,41 0,99 0,890
Диаметр, см 0,001 1,56 1,00 0,890

Центр микроповышений – Край от ямы (R2 = 0,07; p = 0,050)
Высота, см 0,047 1,52 0,42 0,855
Длина боковых корней, см 0,037 1,46 0,74 0,995
Длина главного корня, см 0,014 1,81 0,88 0,333
Прирост, см 0,013 1,43 0,99 0,681
Диаметр, см 0,001 1,38 1,00 1,000
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Признак Стандартное 
отклонение Отношение Накопленная  

степень различий p

Край от ямы – Край у ямы (R2 = 0,01; p = 0,279)
Высота, см 0,057 1,36 0,43 0,558
Длина боковых корней, см 0,050 1,23 0,77 0,833
Длина главного корня, см 0,018 1,33 0,90 0,448
Прирост, см 0,013 1,28 0,99 0,960
Диаметр, см 0,001 1,48 1,00 0,991

Примечание: Полужирном шрифтом выделены достоверные различия. Уровень значимости:  
*** – 0; ** – 0,001; * – 0,01; . – 0,05. 

По комплексу ростовых показателей различия между кластерами сеянцев 
в центре посадочного места и по его краям подтверждаются лишь на уровне 
статистической тенденции (R2 = 0,07; p = 0,050; R2 = 0,01; p = 0,279). В то же вре-
мя сенцы ели в центре микроповышения на 21–22 % превосходят в росте сеян-
цы по краям, но при этом разница в среднем приросте за 3 года несущественна.

 Попарное сравнение позволяет выделить группу биометрических показа-
телей из числа использованных при наблюдении, наиболее отзывчивых на разли-
чия условий произрастания, вносящих превалирующий вклад в различия между 
кластерами. Прежде всего в число таких показателей входят высота растения, 
связанная с приростом (по крайней мере за последние 3 года), а также длина бо-
ковых корней. Во всех случаях попарного сравнения диаметр стволика у шейки 
корня не вносит существенного вклада в различия подроста и культур на микро-
сайтах, несмотря на различия, проявляющиеся в абсолютных единицах (диаметр 
подроста ели на 21–45 % выше, чем диаметр культур в микроповышениях).

Водно-физические и агрохимические свойства почвы в посадочном ме-
сте зависят от исходной почвы и определяются степенью ее перемешанности 
и строением турбированных горизонтов. В подзолистых почвах на тяжелых по-
родах вклад в свойства почвы в посадочных местах будут вносить и верхние 
легкие горизонты (подзолистый), и более тяжелые срединные и нижние (почво-
образующая порода), которые на мелких северных почвах может захватывать 
ковш экскаватора. Окажет влияние и технология подготовки посадочного ме-
ста (переворот слоев почвы, уплотнение головкой ковша и т. п.). Легко опреде-
ляемым и удобным для статистических расчетов показателем служит высота 
сложения посадочного места относительно уровня пасеки. Так, в нашем слу-
чае в центре микроповышения она составляла 21,9 см (с колебаниями от 12 до  
32 см), на краю от ямы – 27,9 см (от 12 до 45 см), на краю у ямы – 19,1 см (от 10 
до 30 см). Оседание холма с течением времени считается потенциальной при-
чиной снижения роста растений [25]. Оптимальная высота насыпи составляет 
5–10 см в высоту на почвах с мелкой текстурой и 15–20 см в высоту на почвах 
со средней [31].

 По микросайтам в пределах посадочного места различия несущественны 
по всем показателям водно-физических и агрохимических свойств. Так, плот-
ность твердой фазы колеблется от 2,04 до 2,08 г/см3, пористость – от 34,6 до 
37,3 %, пористость аэрации – от 11,5 до 13,2 % (рис. 3). В то же время замет-
но сниженное содержание влаги в момент исследования (сентябрь) в центре 
посадочного места (на 8 %) по сравнению с его краями. Считается, что через  

Окончание табл. 1
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2–3 года после обработки почвы под лесные культуры различия между 
водно-физическими и агрохимическими свойствами сглаживаются за счет эво-
люции биогеоценоза [7].

Рис. 3. Водно-физические и агрохимические свойства почвы на микросайтах:  
1 – пасека; 2 – край микроповышения у ямы; 3 – центр микроповышения;  

4 – край микроповышения от ямы (ПС – плотность сложения; ПТФ – плотность 
твердой фазы). Среднее значение ± стандартное отклонение

Fig. 3. The water-physical and agrochemical soil properties in microsites: 
1 – cutting strip; 2 – edge of the mound near the hole; 3 – centre of the mound;  

4 – edge of the mound away from the hole (ПС – density of soil structure; ПТФ – solid 
body density). Mean ± standard deviation

В целом для нативной необработанной почвы пасеки характерна мень-
шая изменчивость признаков. Различия по водно-физическим свойствам почвы 
на пасеке проявляются в большей влажности (23,1 %) и меньшей скважно-
сти аэрации (11,8 %), а также в повышенной плотности твердой фазы почвы  
(2,31 г/см3) по сравнению с обработанной почвой, где в снижение плотности 
вносит вклад примесь органики лесной подстилки. 

При сравнении почвенных свойств разных сайтов посадочного места с па-
секой установлены существенные различия: для центра посадочного места – по 
высоте отсыпанной толщи, влажности и плотности сложения; для посадочных 
мест на краю (от ямы) – по высоте отсыпанной толщи и плотности сложения. 
В обоих случаях существенно значимы различия по содержанию калия и фос-
фора в корнеобитаемой толще. Наибольшее число значимо отличающихся от 
пасеки показателей установлено для посадочного места на краю ямы. Значимо 
отличаются все изученные показатели, кроме пористости аэрации и массовой 
доли общего азота.

Кислые и бедные питательными веществами подзолистые почвы на пасе-
ке по своим агрохимическим свойствам являются типичными для региона, но 
их обработка может усиливать биохимические процессы. Все агрохимические 
показатели в корнеобитаемом слое пасеки ниже, чем в микроповышениях. Так, 
доля органического вещества составляет 1,44 %, доля азота – 0,061 %, подвиж-
ных форм фосфора (Р2О5) и калия (К2О) – 36,6 и 33,7 мг/кг соответственно. При 
этом как нативная, так и обработанная почва остаются кислыми, рНKCl = 3,5–3, 6.

Предикторами усиления биологического круговорота и повышения каче-
ства почв в первую очередь будут доступ кислорода и привнос органики при 
турбировании, как в результате примешивания к минеральной части, так и при 
образовании двойного слоя лесной подстилки при обороте пласта верхнего 
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слоя почвы экскаватором. Считается, что такие микроповышения активизиру-
ют выработку азота [32] за счет разложения добавленной при формировании 
посадочного места органики. Именно органическое вещество при разложении 
обеспечивает почву азотом и элементами питания, стимулирующими рост рас-
тений [4].

В нашем случае повышение содержания подвижных калия и фосфора 
в корнеобитаемом слое посадочного места значимо отличается от почвы на 
пасеке. Различия по органическому углероду доказаны в парах пасека–сайт 
у ямы и пасека–центр (на уровне тенденции). Однако по расположению рас-
тений в пределах посадочного места, подготовленного экскаватором, различия 
несущественны: общий азот изменяется в дипазоне 0,106–0,116 %, содержание 
подвижных форм фосфора – 52,1–56,9 мг/кг, подвижных форм калия – 75,3– 
83,0 мг/кг. Наиболее значительно варьирует в пределах посадочного места доля 
органического вещества и общего азота (1,33–2,54 и 0,106–0,116 % соответ-
ственно). Причем наименьшее содержание органического углерода отмече-
но в центре посадочного места в совокупности с повышенным содержанием 
там элементов питания. К этому приводит разложение органики в условиях 
водно-физических свойств почвы в центре посадочного места, о которых упо-
миналось выше: снижение влажности и повышение доступа воздуха/кислорода 
для обеспечения биохимических процессов.

Водно-физические и агрохимические факторы связаны между собой, 
действуют и прямо, и косвенно, важно выделить наиболее репрезентативные, 
значимо влияющие на рост растений. Это может быть ограниченное число фак-
торов [5, 7], характерное для конкретных лесорастительных условий.

При наличии большого числа разнонаправленных показателей использо-
вали анализ с многомерным откликом, который позволяет определить комби-
нации предикторов, объясняющих максимальную изменчивость переменных 
показателей. Модель множественной регрессии на моделирование данных с мно-
гомерным откликом является статистически значимой (F = 4,7445; p = 0,0001).

Анализ избыточности (RDA) показал, что почвенные свойства обуслов-
ливают до 36 % дисперсии биометрических параметров ели, из них 32 % прихо-
дятся на 1-ю ось (RDA 1). Неучтенные факторы, которые, вероятно, относятся 
к абиотическим, объясняют 64 % вариабельности биометрии саженцев, с долей 
1-й оси PC1 равной 41 %.

Селекция модели RDA с помощью информационного критерия (AIC) 
и коэффициентов детерминации (R2) позволила нам выявить почвенные фак-
торы, с наибольшей силой воздействующие на рост ели (табл. 2). В их роли 
выступают водно-физические свойства почвы (пористость, влажность, плот-
ность твердой фазы) и высота насыпи. Вместе они описывают 34 % изменчи-
вости сеянцев ели (модель № 5), что на 2 % меньше, чем модель № 1. Она хоть 
и включает в себя агрохимические свойства почв, но влияние их настолько 
мало, что снижает приведенный коэффициент детерминации, штрафующий 
модель за введение предикторов, слабо увеличивающих ее мощность, до 0,28. 
Априори можно также признать значимыми для обеспечения биологического 
роста ели в данных условиях произрастания плотность сложения почвы и по-
ристость аэрации, исключенных, однако, из модели по причине их высокой 
корреляции с рассматриваемыми свойствами почвы (VIF равен 75 и 36 соот-
ветственно).
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Таблица 2

Статистические характеристики моделей RDA
The statistical characteristics of RDA models

Число  
переменных

Коэффициент детерминации
Псевдокритерий AIC

Псевдо-F-статистика
Обычный Приведенный F Pr (>F)

Модель 1: Y ~ ПТФ + П + ВН + W+ C + N + P + K + pH
9 0,36 0,28 119,06 4,74 0,0001

Модель 2: Y ~ ВН
1 0,23 0,22 119,40 24,49 0,0001

Модель 3: Y ~ ВН + П
2 0,30 0,28 112,68 17,82 0,0001

Модель 4: Y ~ ВН + П + W
3 0,31 0,29 112,39 12,79 0,0001

Модель 5: Y ~ ВН + П + W + ПТФ
4 0,34 0,30 112,03 10,03 0,0001

Примечание: ПТФ – плотность твердой фазы, г/см3; П – пористость, %; W – влажность, %;  
ВН – высота насыпи, см; C – органический углерод, %; N – общий азот, %; P – фосфор, мг/кг; 
K – калий, мг/кг; pH – pHKCl.

То есть агрохимические показатели стали факторами, в меньшей степени 
обеспечивающими рост ели в 5-летних культурах и близкого по возрасту под-
роста на пасеке. Подобный приоритет влияния на рост сеянцев хвойных пород 
в культурах был отмечен ранее [5] авторами, которые выделили 5 репрезента-
тивных признаков, наиболее отражающих биологический рост, среди которых 
также превалировали водно-физические свойства: плотность сложения, пори-
стость, пористость аэрации, влажность и содержание органического вещества. 
По мнению авторов, теснота корреляционной связи с названными показателя-
ми в 4-летник культурах на плужных пластах торфянисто-подзолистой почвы 
составляла 0,897.

Роль органического вещества и элементов питания почвы в обеспече-
нии биологической составляющей роста хвойных пород в различных условиях 
произрастания отмечали и другие ученые [4, 7, 14, 15], имея в виду доступность 
и соотношение высвобождающихся при разложении органики химических эле-
ментов и оксидов. Однако успешность разложения органического вещества 
и доступность питательных веществ прямо и косвенно определяется комплек-
сом водно-физических свойств почвы в корнеобитаемой толще, связанных с ус-
ловиями местопроизрастания и обработкой почвы.

Визуализация направленности и силы влияния почвенных факторов на 
биометрические показатели роста ели в культурах и на пасеке в условиях чер-
ничного типа леса представлена на рис. 4. Хорошо заметна разнонаправлен-
ность векторов водно-физических свойств почвы и одного фактора, непосред-
ственно связанного с обработкой почвы под лесные культуры – высоты насыпи 
в разных частях большого посадочного места, созданного экскаватором. Связь 
значимая и должна учитываться при создании лесных культур и решении во-
проса о размещении сеянцев при посадке: при увеличении высоты насыпи по-
садочного места рост сеянцев снижается.

Если оценить векторность почвенных показателей пасеки и посадочных 
мест, то визуализация модели отражает лучшие водно-физические условия 
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в корнеобитаемом слое ели для пасеки. Расположение пасеки в пространстве 
осей RDA показывает оптимум почвенных свойств для произрастания сеянцев 
ели. По мере удаления от него продуктивность ели снижается. Это происходит 
с увеличением высоты насыпи, уменьшением влажности, пористости (пористо-
сти аэрации) и плотности твердой фазы, а также плотности сложения. Ближе 
всего к этим условиям условия произрастания, которые создаются в центре по-
садочного места. Изученные 5 агрохимических показателей лучше в посадоч-
ном месте, но различия сглажены и не обеспечивают дифференциации роста 
растений на разных сайтах. В данном возрасте культур влияние агрохимиче-
ских свойств почвы практически не проявилось и доказано не было.

Рис. 4. Влияние почвенных свойств на рост деревьев на разных микросайтах  
в пространстве первых 2 осей прямой ординации (RDA 1 и RDA 2).  

Стрелками указаны векторы. Условные обозначения – см. табл. 2
Fig. 4. The influence of soil properties on tree growth in different microsites in the space  

of the first 2 axes of direct ordination (RDA 1 and RDA 2). The arrows indicate the vectors. 
For the legend see Table 2

Заключение

Проведенные расчеты с использованием многомерного анализа (RDA) 
позволили на примере 5-летних культур ели обыкновенной, созданных в чер-
ничном типе леса на подзолистой почве (Вилегодский район Архангельской 
области), выявить и оценить влияние почвенных свойств на рост сеянцев, вы-
саженных в различные части большого посадочного места, созданного экс-
каватором. Результаты сопоставлены с ростом близкого по возрасту подроста 
последующей генерации на пасеке, также определено наиболее подходящее 
размещение сеянцев при используемой технологии обработки почвы.

Наиболее отзывчивыми на различия условий произрастания являются 
высота растения, связанная с приростом (по крайней мере за последние 3 года), 
а также длина боковых корней. Диаметр стволика у шейки корня не вносит су-
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щественного вклада в различия подроста и культур на микросайтах, несмотря 
на несходство, проявляющееся в абсолютных единицах. 

Установлено, что ростовые параметры ели в 1-е годы жизни обеспечива-
ют прежде всего водно-физические свойства, такие как пористость, плотность 
твердой фазы, влажность, а также тесно связанные с ними плотность сложения 
и пористость аэрации. В то же время из агрохимических свойств значимыми 
оказались только содержание калия и фосфора (на уровне тенденции), что ста-
вит вопрос о внесении калийных и фосфорных удобрений при посадке сеянцев. 
При дискретной обработке почвы с подготовкой микроповышений большое 
значение для роста высаженных сеянцев имеет высота насыпи, образующей-
ся при обработке почвы. Вклад высоты отсыпанного микроповышения может 
перекрывать значение агротехнических параметров, связанных с обеспечением 
водно-физических и химических свойств почвы. Этот показатель связан с каче-
ством работы оператора, проводящего обработку почвы.

Микроповышения, подготовленные экскаватором, по сравнению с пасекой 
обеспечивают лучший питательный режим в корнеобитаемом слое, но обладают 
повышенной рыхлостью и сниженной влажностью почвы, что может влиять на 
рост сеянцев. По комплексу свойств наиболее благоприятные условия для сеян-
цев ели, самые близкие к нативным условиям без обработки почвы, создаются 
в центральной части посадочного места. Это необходимо учитывать при полу-
чении лесных культур в ходе обработки почвы крупными микроповышениями. 

В практическом отношении полученные результаты будут также полез-
ны при прогнозировании роста посадочного материала в случае использования 
сходных технологий посредством экспресс-методов почвенных исследований, 
откроют перспективы дальнейших исследований по моделированию. 
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