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Effects of partial cutting on nitrogen feeding of pine understory in Krasnoyarsk forest-steppe

G.I. Antonov, I.N. Bezkorovainaya, V.V. Ivanov (Forest Institute, Siberian Branch of the Russian 
Academy of Sciences; Siberian Federal University)

Influence of the changed environmental parameters on stocks of various fractions of soil nitrogen under 
pine forests in five years after cuttings is shown. In green-mosses and woodreed-herbs-mosses closed 
stands high mineralization potential of sod-podzolic ground on a background of oppression viable 
understory (up to 75%), that is caused by a microclimate of territory of the plots (temperature, humidity). 
A plenty of nitrogen light fraction was in ground under cowberry pine forests, but the mineralization of 
nitrogen was thus low and reached 10% on skidding trail. On sites of cowberry pine forests there is no 
competition for components of a nitric feed with field layer and is observed immobilization nitric 
connections. It is the positively reflects on understory occurrence. The quantity of viable understory 
specimens amounts under a woodreed-herbs-mosses pine forest – 16250 sp./hectares, under a cowberry 
pine forest – 30595 sp./hectares, under a woodreed-cowberry-herbs pine forest – 24107 sp./hectares, that 
in 6-7 times above, than in green-mosses pine forests. A lot of unviavle understory specimens on the 
control plots corresponding a woodreed-herbs-mosses pine forest, approximately in 10 times exceeds 
viable quantity, that, probably, is caused by decrease in light exposure under closed forest stand (up to 74% 
from the open place). Positive relationship of understory quantity from the light nitrogen maintenance in 
the top layer of cutting area it is not revealed. The interrelation high mineralization potential with viability 
understory under closed (0,7-0,9) green-mosses pine forests is established, but under thin (0,5-0,7) forest 
stands we observed the nitrogen immobilization. Therefore partial cutting with intensity of 35-53% in 
woodreed-herbs-mosses pine forests, cowberry pine forests and woodreed-cowberry-herbs pine forest in 
five years promoted creation of specific soil hydrothermal and microclimatic conditions in corresponding 
territories that has led to accumulation accessible soil nitrogen for understory .
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Влияние несплошной рубки на условия азотного питания подроста сосны в Красноярской 
лесостепи

Г.И. Антонов, И.Н. Безкоровайная, В.В. Иванов

Показано влияние параметров среды, изменившихся через пять лет после проведения не-
сплошных рубок, на запасы различных фракций азота в почвах. В разнотравно-зеленомош-
ных и вейниково-разнотравно-зеленомошных высокополнотных древостоях отмечен высо-
кий минерализационный потенциал дерново-подзолистой почвы на фоне угнетения 
жизнеспособного подроста (до 75%), что обусловлено микроклиматом территории пробных 
площадей (температурой, влажностью). Большое количество фракции легкогидролизуемо-
го азота наблюдалось в почве под сосняками бруснично-разнотравной формации, но мине-
рализация азота при этом низкая и достигала 10% на волоке. На участках сосняков бруснич-
но-разнотравных отсутствует конкуренция за составляющие азотного питания с живым 
напочвенным покровом и наблюдается иммобилизация азотных соединений. Это положи-
тельным образом сказывается на естественном возобновлении. Количество здоровых экзем-
пляров в сосняках составило: в разнотравно-вейниково-зелемошном – 16250, бруснично-
разнотравном – 30595, бруснично-разнотравно-вейниковом – 24107 экз./га, что в 6-7 раз 
выше, чем в сосняках зеленомошной группы типов леса. На контрольной пробной площади 
(сосняк вейниково-разнотравно-зеленомошный) нежизнеспособных экземпляров подроста 
сосны примерно в 10 раз больше, чем здоровых, что, возможно, обусловлено значительным 
снижением освещенности под высокополнотным древостоем (до 74% от открытого места). 
Зависимости подроста сосны от содержания легкогидролизуемого азота в верхнем слое по-
чвы лесосек не выявлено. Установлена положительная связь между высоким минерализа-
ционным потенциалом и жизнеспособностью подроста в высокополнотных (0,7-0,9) сосня-
ках разнотравно-зеленомошных, однако в среднесомкнутых (0,5-0,7) древостоях мы 
наблюдали иммобилизацию азота. Проведение несплошных рубок интенсивностью 35-53% 
по запасу в сосняках разнотравно-вейниково-зеленомошном, бруснично-разнотравном и 
бруснично-разнотравно-вейниковом через пять лет способствовало созданию специфиче-
ских почвенных гидротермических и микроклиматических условий на соответствующих 
территориях, что привело к накоплению доступного для подроста почвенного азота. 

Ключевые слова: сосна, несплошные рубки, лесовозобновление, подрост, фракцион-
ный состав азота, аммонификация
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Введение
Азот в лесных почвах Сибири и Красно-

ярского края является основным компонен-
том органического вещества, определяющим 
плодородие [1, 2, 8, 20]. Необходимость оцен-
ки состояния азотного фонда почв лесных 
био геоценозов, а также динамики азотсодер-
жащих соединений под влиянием экзогенных 
факторов связана с решением проблем охра-
ны почв и повышения их лесорастительной 
способности на фоне возрастающего антро-
погенного воздействия [1, 2, 4, 6, 8, 13, 18, 19].

Почвенный азот является незаменимым 
элементом питания для всходов сосны на ран-
них стадиях лесовозобновления, в том числе и 
после рубок разного типа. Несплошную рубку 
считают мероприятием, стимулирующим 
трансформацию соединений азотного цикла. 
Изменив условия аккумуляции и круговорота 
азота в лесных биогеоценозах, можно вызвать 
устойчивое накопление его в почве и тем са-
мым повысить продуктивность древостоев [2, 
6, 8, 9, 11, 13, 14, 20]. 

Цель исследований – выявить особенно-
сти азотного питания подроста сосны после 
несплошных рубок сосновых древостоев в 
условиях Красноярской лесостепи.

Методика исследования
Комплексные экологические исследова-

ния проводятся в чистых по составу сосняках 
(Pinus sylvestris L.) экспериментального хозяй-
ства Института леса СО РАН «Погорельский 
Бор», представляющего собой интразональ-
ный участок островной Красноярской лесо-
степи (N 56°22′, E 92°57′). 

В экспериментальную рубку поступали 
спелые сосняки бруснично-разнотравные – 
пробные площади (ПП) 3 и 4 и разнотравно-
зеленомошные – ПП 1, ПП 2 и ПП 5 возра-
стом 100-120 лет, II бонитета, с полнотой 1,1-
1,3, количеством стволов 311-462 шт./га и за-
пасом древесины 372-570 м3/га. Разработка 
лесосек осуществлялась в 2008 году по техно-
логии «методом узких лент» с использованием 
бензомоторных пил и трелевочного трактора 

ЛХТ-55. Лесоводственная оценка выполнен-
ных работ при таксации древостоев проводи-
лась по общепринятым методикам [16, 21]. В 
результате разреживания полнота древостоев 
уменьшилась до 0,5-0,9, густота – до 219-
304 шт./га, запас древесины – до 177-408 м3/
га; интенсивность рубки при этом составила 
от 29 до 53%. Контролем служил сосняк раз-
нотравно-зеленомошный с полнотой 1,2, ко-
личеством стволов 863 шт./га и запасом древе-
сины 576 м3/га.

На каждой пробной площади осуществ-
лялся учет естественного возобновления спо-
собом закладки учетных лент (по 3 ленты на 
волоках и 4 – на пасеках) с разделением их на 
площадки размером 2×2 м [8, 10, 16]. Самосев 
и подрост учитывались по породам, высот-
ным группам и категориям жизненного состо-
яния.

Для характеристики микроклимата на 
технологических элементах рубки измерялась 
температура воздуха, подстилки, порубочных 
остатков и почвы при помощи влагомера 
TESTO 605, игольчатого термометра Hanna 
Checktemp – 10-кратно в течение вегетацион-
ного периода. 

Анализ физико-химических свойств по-
чвы (определение содержания гумуса, валового 
азота, подвижных форм азота, фосфора и ка-
лия, гидролитической кислотности и суммы 
обменных оснований) проводился с использо-
ванием компьютеризированной аналитиче-
ской системы PSCO/ISI IBM-PC 4250 методом 
ближней инфракрасной спектроскопии [3].

Фракционный состав азота определялся 
титриметрическим методом с помощью сту-
пенчатого щелочного гидролиза. Потенциаль-
ную минерализационную активность оцени-
вали по накоплению аммонийного азота (N-
NH4) после 2-недельного компостирования 
образцов почвы в оптимальных условиях тем-
пературы (28 °С) и влажности (60%) с после-
дующим колориметрированием с реактивом 
Несслера. Минерализацию выражали в про-
центах от гидролизуемой фракции азота [12, 
14, 25].
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Результаты и их обсуждение
Сосновые древостои сформированы на 

дерново-подзолистых почвах [2, 5]. Содержа-
ние гумуса под ненарушенными сосняками 
(до проведения рубки) в слое почвы 0-10 см, 
соответствующее гумусо-аккумулятивному 
горизонту AY, составляло 8,7-10,8%, содержа-
ние валового азота – 138-227 мг/100 г почвы, 
сумма обменных оснований – 25-30 моль-
экв/100 г. Почвы характеризуются кислой ре-
акцией среды (pH=5,6). Содержание подвиж-
ных форм азота (N-NO3+N-NH4) в слое 
0-10 см варьирует в сосняках как разнотрав-
ных, так и зеленомошных групп типов леса от 
3,8 до 4,3 мг/100 г почвы, фосфора (P2O5) – от 
6 до 17 мг/100 г. В первый год после проведе-
ния рубок физико-химические свойства почв 
претерпели незначительные изменения. Наи-
большим содержанием валового азота отлича-
лись волока на участках с разреживанием до 
31% по запасу – 235 мг 100 г почвы. Также во-
лока отличаются большей концентрацией 
подвижных форм азота (7,4 мг/100 г), фосфо-
ра (15,4 мг/100 г) и калия (18,7 мг/100 г по-
чвы), в 1,5-2 раза превышающей эти характе-
ристики на пасеках. Сумма обменных основа-
ний составила 25,3-34,9 моль-экв/100 г на 
пасеках и 23,6-25,6 моль-экв/100 г на волоках. 
Реакция почв после проведения рубок изме-
нилась также незначительно: pH увеличивает-
ся с глубиной с 5,0 до 5,9 на пасеках и с 4,9 до 
6,2 – на волоках. В слое почвы 0-10 см в 
контрольном сосняке, не подверженном воз-
действию рубки, содержание валового азота 
равнялось  138,4 мг/100 г.  Причём  97% 
(134,2 мг/100 г) этого запаса составляла фрак-
ция негидролизуемого азота (табл.).

В результате проведения выборочной 
рубки во всех исследованных сосняках на-
блюдаются изменения во фракционном со-
ставе азота. На долю негидролизуемых соеди-
нений в почвах участков ПП 2 и ПП 3 в слое 
до 20 см приходится от 55,6 до 91,8%. Содер-
жание трудногидролизуемых соединений азо-
та во всех случаях выше, чем легкогидролизу-
емых. На легкогидролизуемую фракцию в 

слое 0-10 см волока ПП 1 (сосняк разнотрав-
но-вейниковый, рубка 31%, полнота 0,6) при-
ходится 7 мг/100 г, что составляет 5,8% от за-
паса валового азота. Аналогичные данные – 
на пасеке пробной площади ПП 5 (сосняк 
разнотравно-зеленомошный, рубка 28%, пол-
нота 0,7), где показатели валового азота в слое 
0-10 см составляют 119,4 мг/100 г, а на легко-
гидролизуемый  азот  приходится  5,2% 
(6,2 мг/100 г). В вышеприведенных условиях 
местообитания содержание легкогидролизуе-
мого азота немного превышает содержание 
трудногидролизуемого азота, чего нельзя ска-
зать об участках сосняков бруснично-разно-
травно-вейниковых и разнотравно-вейнико-
во-зеленомошных (ПП 2, ПП 3 и ПП 4).

На указанных пробных площадях запасы 
легкогидролизуемого азота с глубиной снижа-
ются до 5,7-12% от общего азота в почве. При 
этом наибольшее накопление легкогидролизуе-
мого азота в слое 10-20 см отмечается на пасеке 
ПП 2 (11,5%) и волоке ПП 3 (12,0%). На ПП 4 
доля легкогидролизуемой фракции увеличива-
ется и составляет 7,8% на пасеке и 8,8% – на 
волоке, что несколько выше содержания труд-
ногидролизуемой фракции (4,4-7,4%).

Высокий показатель минерализации ги-
дролизуемого азота отмечен на контрольном 
участке (ПП 9). После двухнедельного компо-
стирования почвы в термостате при температу-
ре 38 °С и влажности 60% его минерализация в 
слое 0-10 см достигла 75%, на глубине 10-
20 см – 25%. На пасеке ПП 1 также зафиксиро-
ван положительный показатель: в слое 0-10 см 
он составлял 24%, в слое 10-20 см – 14%. 

В исследуемом регионе рост побегов у со-
сны начинается после того, как температура 
почвы и воздуха повышается до 6-8 °С [7, 15], 
оптимальные же значения – 10-12 и 15-20 °С 
соответственно [14, 15, 17, 18, 26]. От темпе-
ратурных условий (а также от влагообеспечен-
ности) зависит длина побегов (годичного 
прироста) и хвои [6, 7, 10, 15, 18]. Синтез до-
ступных азотных соединений и рост корней 
сосны начинаются при температуре 5-6 °С [7, 
15, 20, 23, 24]. 
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Самая высокая температура на поверх-
ности почвы – на пасеке сосняка разно-
травно-вейникового (ПП 1) – 27,1 °С. На 
ПП 1 в слое 0-10 см в течение дня она зна-
чительно  ниже, чем  на  других  пробных 
площадях, и колеблется в пределах 11,6-
12,4 °С. Порубочные остатки волоков луч-
ше прогреваются на ПП 2 и ПП 4 (21,8-
22,2 °С), что может способствовать разви-
тию азотмобилизующей микрофлоры. На 
участке ПП 2 (сосняк разнотравно-вейни-
ково-зеленомошный) после проведения 
несплошной рубки почвенный слой 0-10 см 
к середине вегетационного периода про-
грелся до 16 °С.

Наибольшая разница между температу-
рами воздуха и почвы наблюдалась на пасе-
ках  сосняка  разнотравно-вейникового 
(ПП 1) с полнотой 0,6 после рубки интен-
сивностью 31% и сосняка вейниково-разно-
травно-зеленомошного (ПП 5) с полнотой 
0,7 после рубки интенсивностью 28%: в пер-
вом случае она достигает на пасеке 5,2 °С, 
на волоке – 13,8 °С, во втором – 13,5 и 
10,5 °С. Разница соответствующих темпера-
тур  на  технологических  участках  ПП  2, 
ПП 3 и ПП 4 значительно ниже: на пасеках 
она не превышает 6,8-8,1, на волоках – 7,6-
9,2 °С, что свидетельствует о лучшем про-
гревании почвы под более разреженными 
пологами этих сосняков. В результате изме-
нения условий увлажнения и освещенности 
происходит интенсивное разрастание вей-
ника (Calamagrostis arundinaceae (L.) Roth.) 
по волокам, под зарослями которого во вре-
мя весеннего повышения температуры име-
лись случаи выпревания здорового подро-
ста. Влажность слоя почвы 0-10 см под со-
сняками составила в среднем за вегетацион-
ный период на пасеках от 10,7 до 18,2% и на 
волоках – от 14,2 до 25,3%. Различия во 
влажности почвы, подстилки и приземного 
слоя воздуха в разных типах леса несущест-
венны. 

Сосна способна длительное время под-
держивать свое существование при крайне 

ограниченном поступлении азота из почвы. 
Исследователи отмечали, что прирост в вы-
соту  молодых  сосен  на  31% обусловлен 
запас ными питательными веществами ство-
лов [3, 5, 6, 9, 19]. Большинство лесоводов 
[6, 9, 18, 19, 22] придерживается мнения, 
что в сосновых древостоях разнотравной 
группы типов леса возобновление идет на-
много успешнее, чем в сосняках зелено-
мошной группы из-за условий увлажнения. 
Интенсивная и умеренно-интенсивная руб-
ка на ПП 2, ПП 3 и ПП 4 (от 35 до 53%), 
спровоцировав создание определенных ги-
дротермических условий для разложения 
порубочных остатков и опада, не обеспечи-
ла почву элементами азотного питания. Од-
нако благоприятный световой режим в со-
вокупном действии с сезонным повышени-
ем температуры плодородного слоя почвы 
способствует закреплению азота в органиче-
ской форме. А.Я. Орлов [15] считал, что вы-
сокий уровень снабжения азотом устанавли-
вается в таких местообитаниях, где наряду с 
благоприятным режимом влажности, аэра-
ции и температуры почвообразующие поро-
ды содержат достаточное количество золь-
ных элементов питания – причем в устой-
чивых формах, способных длительное время 
удовлетворять необходимую потребность 
растительности и микроорганизмов в этих 
элементах. 

При высокой способности специфиче-
ской микрофлоры к азотному метаболизму 
на ПП 1, ПП 5 и ПП 9 наблюдаются неудов-
летворительные лесорастительные условия, 
связанные с микропонижением рельефа 
местности в совокупности с недостаточной 
инсоляцией территории и конкуренцией за 
элементы питания с живым напочвенным 
покровом.

Наличие большого количества усыхаю-
щих экземпляров подроста сосны на конт-
рольной площади (примерно в десять раз 
превышающего число здоровых), возможно, 
обусловлено низкой освещенностью под по-
логом густого сосняка. 
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Подрост на участках ПП 1 и ПП 5 испы-
тывает не меньший дефицит света, чем на 
контроле, и данные зеленомошные сосняки 
более  влажные  из-за  разрастания  мхов 
(Hylocomium splendens  (Hedw.) B.S.G. и 
Ptilium crista-castrensis (Hedw.) De Not.), бло-

кирующих появление всходов и самосева. 
Количество здорового подроста на участках 
ПП 1 и ПП 5 составило 2500 и 5357 шт./га 
(рис. 1). Количество усыхающих экземпля-
ров  под  данными  сосняками  – 1131 и 
595 шт./га. 
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Рис. 1. Влияние интенсивности рубок на количество и качество подроста сосны 

Количественная характеристика под-
роста в контроле свидетельствует о том, что 
процесс естественного возобновления под 
пологом данного высокополнотного древо-
стоя протекает слабо. Появление всходов и 
самосева блокируется покровом из мхов 
Ptilium crista-castrensis  (Hedw.) De Not., 
Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt., Hylocomium 
splendens (Hedw.) B.S.G., мощность которо-
го достигает 15 см, а по западинам и ми-
кропонижениям рельефа –25 см. Сопутст-
вующая этому высокая сомкнутость мате-
ринского  полога  древостоя  приводит  к 
тому, что количество здорового подроста 
сосны на ПП 9 составляет всего 2262 шт./га. 
При этом число ослабленных и усыхающих 
экземпляров сосны варьирует здесь в пре-
делах 7976-21667 шт./га. Количество здоро-
вого подроста сосны составило на ПП 2 
16250 экз./га, на ПП 3 – 30595 экз./га, на 
ПП 4 – 24107 экз./га, при небольшой доле 
ослабленных растений (179-1369 экз./га) и 
практически полном отсутствии усыхаю-
щих. 

Оценка зависимости общего количества 
подроста (рис. 2, А) и числа здоровых экзем-
пляров сосны (рис. 2, Б) от содержания легко-
гидролизуемого азота в почве как ближайшего 
источника аммонийного азота, наи более ус-
ваиваемого почвенными микроорганизма-
ми, показала обратную связь между этими 
параметрами. Возможно, это отражение 
конкуренции между подростом и травяни-
стым ярусом за элементы питания, когда 
легкоусвояемые формы азота быстро пере-
хватываются живым напочвенным покро-
вом, в  особенности  кипреем  (Epilobium 
a n g u s t i f o l i u m  ( L . )  S c o p . )  и  в е й н и к о м 
(Calamagrostis arundinaceae (L.) Roth.), густо 
разросшимися на волоках. Небольшая по-
ложительная зависимость имеется только в 
случае с ослабленным и усыхающим подро-
стом (R2=0,40). Это также связано с выпре-
ванием  здорового  подроста  под  слоем 
прошлогоднего травяного покрова и мохо-
вой подушки во время наступления теплого 
летнего сезона. 
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y = -6884,31x + 50130,06
R 2  = 0,87

y = -5288,79x + 37192,45
R 2  = 0,52

y = 4527,31x - 14477,37
R 2  = 0,40
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Рис. 2. Зависимость количества подроста сосны (А – всего, Б – здоровых, В – ослабленных 
и усыхающих экземпляров) от содержания легкогидролизуемого азота в дерново-

подзолистой почве через пять лет после несплошных рубок

Заключение
Несплошные рубки в сосняках измени-

ли режим накопления валового азота и при-
вели к трансформации его фракционного 
состава. В результате разреживания древо-
стоя изменения коснулись в первую очередь 
гидротермических условий, под контролем 
которых находятся биохимические процес-
сы превращения азотных соединений. Через 
пять лет после рубок в сосняках зеленомош-
ных (ПП 1, ПП 2 и ПП 5) происходит более 
интенсивное накопление легкогидролизуе-
мого  азота, чем  в  сосняках  брусничных 
(ПП 3 и ПП 4). Наибольшая минерализация 
гидролизуемого азота наблюдается под со-
сняками разнотравно-вейниково-зелено-
мошным (ПП 1) и разнотравно-зеленомош-
ным, не затронутым рубкой (ПП 9), на дру-
гих участках происходит иммобилизация 
азотных соединений. При этом в разрежен-
ных древостоях здоровые экземпляры под-
роста сосны преобладают над ослабленны-
ми, в то время как на контроле (ПП 9) доля 

ослабленных и усыхающих экземпляров со-
ставляет 93%. Сложившиеся изначально по-
чвенные гидротермические условия под со-
сняками разнотравно-вейниково-зелено-
мошными и бруснично-разнотравно-вейни-
ковыми (ПП 2, ПП 3 и ПП 4) с полнотой 1,0 
способствовали накоплению доступных для 
подроста сосны составляющих азотного пи-
тания через пять лет после рубки интенсив-
ностью 35-53%. Также большее количество 
подроста на данных участках обусловлено 
отсутствием конкуренции с живым напоч-
венным покровом в отличие от высокопол-
нотных сосняков разнотравно-вейникового 
и разнотравно-вейниково-зеленомошного 
(ПП 1 и ПП 5), где, несмотря на большое 
количество легкогидролизуемой фракции 
почвенного азота, встречаются случаи вы-
превания самосева из-за высокой влажно-
сти. Корреляционно-регрессионный анализ 
вы явил обратную зависимость количества 
здоровых экземпляров подроста от содержа-
ния легкогидролизуемого азота в почве.
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