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РОЛЬ ЗЕЛЕНЫХ НАСАЖДЕНИЙ В АДАПТАЦИИ УРБОЭКОСИСТЕМ
К ИЗМЕНЕНИЯМ КЛИМАТА1
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В целях разработки предложений по управлению функционированием зеленого каркаса города
проведено изучение древесных насаждений и их подстилок, а также некоторых аспектов биологи-
ческого круговорота городских экосистем в рамках оптимизации углеродного следа. Актуальность
темы обусловлена условиями глобального потепления климата и необходимостью выявления ис-
точников прямого и косвенного антропогенного воздействия на углеродный баланс, а также необ-
ходимостью оценки вклада эмиссии углерода в атмосферу урбанизированных территорий. Под-
стилка, несмотря на небольшой вклад в общий запас углерода экосистемы, является наиболее мо-
бильным горизонтом, связывающим растительность и минеральные горизонты почвы, а ее
типология и свойства – важнейшие характеристики, которые могут быть использованы для прове-
дения мониторинга городских экосистем. Установлено, что в урбоэкосистемах, по сравнению с
природными аналогами, отмечается увеличение интенсивности биологического круговорота, что
связано с изменением соотношения древесных пород в зеленом каркасе города в сторону суще-
ственного увеличения доли лиственных, применением системы ухода за зелеными насаждениями и
деструктивным воздействием рекреации на подстилки. Снижение количества углерода в подстил-
ках хвойных насаждений в результате рекреационного воздействия в процентном выражении со-
ставляет 20–57%, в случае сбора опада лиственных пород – до 90%, при этом в абсолютном выра-
жении утрата запасов углерода сопоставима и равна 20–23 кг/100 м2 (отметим, что вариант подсти-
лок лиственничных насаждений показывает абсолютные величины потерь углерода в 3 раза выше).
Все исследованные варианты городских зеленых насаждений, подверженные выраженному антро-
погенному воздействию, демонстрируют снижение замкнутости биологического круговорота по
сравнению с ненарушенными. Изменение направленности круговорота органического вещества
урбоэкосистем в сторону его депонирования в составе наземного детрита может быть реализовано
как путем регулирования интенсивности ухода за зелеными насаждениями, так и за счет снижения
его потери при рекреации – проектными решениями организации ландшафтных объектов с отве-
дением транзитных потоков посетителей от мест расположения хвойных экосистем.

Ключевые слова: урбоэкосистемы, биологический круговорот, баланс углерода, лесная подстилка, зеле-
ный каркас, мониторинг.
DOI: 10.31857/S0024114823040083, EDN: XSCXDX

В последние десятилетия на фоне значитель-
ного увеличения площади урбанизированных
территорий возрастает интерес к проблеме устой-
чивого развития городов и разработке подходов к
оптимизации экологического состояния урбо-
ландшафтов. Данная тема приобретает особую

актуальность в рамках проблемы глобального по-
тепления климата, выявления источников пря-
мого и косвенного антропогенного влияния на
углеродный баланс, а также оценки вклада эмис-
сии углерода в атмосферу территориями городов.

Зеленый каркас города является механизмом
мягкого регулирования экологического состоя-
ния урбоэкосистем за счет реализации разнооб-
разных экосистемных функций, снижает загряз-
ненность и запыленность атмосферы, влияет на
влажность и температуру воздуха, ветровой и ра-
диационный режимы, содержание кислорода и

1 Работа выполнена в рамках государственного задания
НИР № 121040800321-4 “Индикаторы трансформации
биогеохимических циклов биогенных элементов в природ-
ных и антропогенных экосистемах” и Программы разви-
тия Междисциплинарной научно-образовательной школы
МГУ им. М.В. Ломоносова “Будущее планеты и глобаль-
ные изменения окружающей среды”.
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углекислого газа в атмосфере и т.д. В настоящее
время особую актуальность приобретают клима-
тоообразующие функции как для природных лес-
ных территорий, так и зеленого каркаса городов
(Лукина и др., 2020).

С другой стороны, городские зеленые насаж-
дения функционируют в условиях различных ан-
тропогенных воздействий, таких как влияние
транспорта, промышленного производства и ре-
креационных воздействий и др. В мегаполисах зе-
леный каркас выступает как важнейший фактор,
регулирующий его общее экологическое состоя-
ние, и в то же время является компонентом, кото-
рый формируется городской средой и человеком.
С усилением урбанизации возрастает рекреаци-
онная роль зеленых насаждений (Зонн, Карпа-
чевский, 1987).

На сегодня выделяется несколько направле-
ний в исследованиях городских экосистем. Одно
из них – это работы теоретической направленно-
сти, куда входят разработка концепции рекреаци-
онного лесопользования на урбанизированных
территориях (Рысин С., Рысин Л., 2011), а также
выделение приоритетных направлений развития
лесной науки как основы устойчивого управления
лесами (Лукина и др., 2015). В их числе представле-
ние об экосистемных услугах, среди категорий ко-
торых выделены поддерживающие услуги, к ним
относятся исследования почвообразования, фото-
синтеза и круговорота элементов, что имеет непо-
средственное отношение к проблеме функциониро-
вания лесных насаждений в условиях мегаполисов.
Подчеркивается, что при управлении городскими
лесами необходим междисциплинарный подход,
включающий все уровни управления, чтобы обеспе-
чить реализацию максимального потенциала го-
родского озеленения (O’Brien et al., 2022).

Другие направления включают работы, связан-
ные с решением практических задач. Одним из
примеров является изучение роли древостоя в со-
хранении ассимиляционных возможностей эко-
системы и характера их изменчивости в условиях
возможного запыления (Казанцева, Соловьева,
2009).

Активно изучается влияние на городские на-
саждения рекреации, которое сопровождается
деградацией напочвенного покрова и появлени-
ем нелесных видов. В подстилках происходит це-
лый ряд важнейших процессов, таких как умень-
шение ее запасов, мощности, увеличения доли
трудно разлагаемых компонентов (Рысин, 2007;
Калякина и др., 2017; Спицына, Дашева, 2020).

В практической плоскости рассматривается
проблема баланса углерода в условиях урбоэкоси-
стем (Chen et al., 2022), подчеркивается его слабое
закрепление в городских аналогах по сравнению с
естественными лесами при анализе триады – за-
пасов углерода в насаждениях, в подстилках и

почве (Mandal et al., 2022). Обзор публикаций по-
казывает, что именно этим трем компонентам
уделяется особое внимание. Так, в древостое
оценка запасов углерода решается в рамках мето-
дики Д.Г. Замолодчикова с соавторами (1998).
Для почв исследованиями Л.Г. Богатырева и
И.О. Алябиной (2011) дана оценка поведению уг-
лерода, а его запасы по территории России карто-
графически определены работами Д.С. Орлова с
соавторами (1996) и Д.Г. Щепащенко (2013).

Подстилка является важным компонентом ба-
ланса углерода экосистемы. При оценке погло-
щения углерода учитывают его прирост во всех
пулах лесной экосистемы-фитомассы, в том чис-
ле и подстилки (Замолодчиков и др., 2018). В совре-
менный период моделирования циклов углерода
подчеркивается важность оценки органического
вещества, сосредоточенного в сопряженных гори-
зонтах подстилки (Чертов, Надпорожская, 2016).

Для подстилок городских насаждений прове-
дена оценка скорости круговорота органического
вещества с использованием подстилочно-опад-
ного коэффициента, (предложен в классической
работе Н.И. Базилевич и Л.Е. Родина (1965)), кото-
рый был выражен в процентах и назван коэффи-
циентом запаса подстилки (Казимирова, 1987).

Таким образом, изучение растительности и
подстилок, а также связанных с ними некоторых
аспектов биологического круговорота городских
экосистем является весьма актуальной задачей в
рамках проблемы углеродного баланса. Получен-
ная в данной работе информация послужит осно-
вой для разработки предложений по управлению
и оптимизации функционирования зеленого кар-
каса города.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
В качестве объектов исследований выступили

два городских лесопарка, особо охраняемые при-
родные территории (ООПТ) Москвы – природ-
но-исторический парк “Битцевский лес” и при-
родно-исторический парк “Измайлово”, а также
территории ботанического сада и парковой зоны
кампуса МГУ. Исследованы такие компоненты
экосистем, как древесные насаждения и подстилки.
Характеристики подстилок получены в результате
проведения полевых и лабораторных исследова-
ний. Оценка особенностей городских зеленых на-
саждений проводилась на основе обобщения и
анализа собственных и литературных данных.

Изучаемые насаждения представлены двумя
группами – лиственными и хвойными породами
в условиях различного антропогенного воздей-
ствия. Для лиственных насаждений актуальным и
масштабным в городских условиях является сбор
подстилки, влияние которого на биологический
круговорот было предметом исследования. Лист-
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венные насаждения представлены породами,
наиболее распространенными в Москве (липа,
клен, береза), при этом подобраны и условно эта-
лонные насаждения, и насаждения, где применя-
ются системы ухода и сбор подстилок (регуляр-
ный или периодический). При регулярном уходе
сбор подстилки проводится каждый год, при пе-
риодическом – раз в несколько лет, в условно
эталонных экосистемах сбор подстилок не прово-
дят. Подробное описание этих лиственных на-
саждений представлено в более ранней работе ав-
торов (Телеснина, Семенюк, 2022).

Хвойные насаждения (ели и лиственницы) бы-
ли выбраны на особо охраняемых природных тер-
риториях (ООПТ) и изучены на предмет воздей-
ствия рекреации. Эти два еловых фитоценоза рас-
положены на территории Битцевского парка, а
также два лиственничных фитоценоза – на терри-
тории парка “Измайлово”. И ельники, и листвен-
ничники представлены в двух вариантах – с незна-
чительной рекреационной нагрузкой (1 стадия ди-
грессии (Рысин и др., 2006)) и с умеренной
рекреационной нагрузкой (3–4 стадия дигрессии).

Ельник ясменниково-зеленчуковый, не под-
верженный рекреации, представляет собой искус-
ственные насаждения ели возрастом около 100 лет
с участием липы сердцелистной (Tilia cordata)
(формула древостоя 9Е1Л). Ельник крапивно-
живучковый вытоптан и засорен, в древостое не-
значительно участвует липа (8Е2Л), возраст кото-
рой также около 100 лет.

Лиственничник кислично-зеленчуковый, не
подверженный рекреации, представляет собой
искусственные насаждения, древостой состоит из
двух ярусов – лиственницы (10Л) и клена с липой
(9К1Л). Лиственничник недотрогово-крапивно-
зеленчуковый, подверженный вытаптыванию,
также состоит из двух ярусов – 10Л (лиственница)
и 10К (клен). Возраст обоих лиственничников со-
ставляет около 120 лет.

С точки зрения методических подходов авто-
рами предложен ряд показателей, характеризую-
щих структурно-функциональную организацию
подстилок и связанных напрямую с биологиче-
ским круговоротом. В группу параметров, опре-
деляющих структурную организацию подстилок,
включены общие запасы и мощность подстилок.
Особенности долговременного функционирования
органического вещества и скорость его разложения
характеризуются типологией подстилок. Деструк-
тивные маломощные подстилки морфологически
представляют собой однослойные подстилки, со-
стоящие из опада прошлых лет (горизонт L). Они
свидетельствуют о высокой скорости переработ-
ки растительного опада, что чаще встречается в
лиственных насаждениях. При низкой скорости
разложения опада формируются мощные много-
слойные подстилки – ферментативные и гуми-

фицированные (Богатырев, 1990), соответствен-
но с 2 или 3 горизонтами (горизонты F и H), что в
большей мере характерно для хвойных насаждений
и указывает на низкую скорость биологического
круговорота в экосистеме. Параметры, характери-
зующие особенности функционирования, включа-
ют в себя долю детрита и легкоразлагаемых компо-
нентов, соотношение мощности и запасов орга-
нического вещества в верхнем горизонте L по
отношению к сумме нижележащих горизонтов.

Подстилку в хвойных насаждениях отбирали
на площади 25 × 25 см в 5 тессерах с учетом про-
странственного положения (приствольные про-
странства, кроны и окна). Для подстилок опреде-
лена классификационная принадлежность по
Л.Г. Богатыреву (1990), мощность, запасы на аб-
солютно сухое вещество. Определялся фракцион-
ный состав верхнего горизонта L подстилок
(хвоя, ветки, шишки и др.). К детриту были отне-
сены мелкие фракции, происхождение которых
нельзя определить, их долевое участие свидетель-
ствует об активности разложения органического
вещества подстилок и указывает на скорость био-
логического круговорота. Легко разлагаемые ком-
поненты представлены суммой листьев и ветоши.
Для оценки интенсивности биологического круго-
ворота были использованы такие показатели
функционирования подстилки, как отношение
мощности и запасов в верхних горизонтах под-
стилки к аналогичным показателям в нижележа-
щих. Ежегодно реализуемый объем органическо-
го вещества подстилок рассчитывался как разни-
ца запасов легко разлагаемых компонентов в до-
и послелистопадный периоды. Методика и ре-
зультаты исследования подстилок лиственных
насаждений представлены в более ранних работах
(Семенюк и др., 2021).

Запасы углерода в подстилках лиственных и
хвойных насаждений рассчитывали на 100 м2, по-
скольку это соответствует площади исследован-
ной части фитоценоза, на которой осуществляли
геоботаническое описание. Для хвойных насаж-
дений, характеризующихся высокой простран-
ственной дифференциацией свойств подстилок,
при расчетах учитывалось соотношение площа-
дей, занимаемых приствольными повышениями,
подкроновыми пространствами и окнами. Пло-
щадь приствольных и подкроновых пространств
определяли исходя из их примерного радиуса,
площадь окон соответствовала разности 100 м2 и
совокупности площадей приствольных, подкро-
новых пространств и площадей сечений стволов.
Запасы углерода в подстилках всех изучаемых
экосистем определены на основе данных содер-
жания углерода в подстилках еловых и листвен-
ных насаждений, приведенных в работе Д.Г. Ще-
пащенко с соавторами (2013). Для статистической
обработки полученных результатов использова-
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ны программы Exel и Statistica. На основании ра-
нее полученных данных по свойствам подстилок
(Семенюк и др., 2021а; Семенюк и др., 2021б) бы-
ли рассчитаны величина снижения мощности и
запасов подстилок и углерода в результате приме-
нения системы ухода за насаждениями, величина
убыли запаса углерода в ежегодном цикле разложе-
ния подстилок в условно эталонных экосистемах.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Растительность городских экосистем

Зеленый каркас города включает как природ-
ные и слабо преобразованные экосистемы, кото-
рые располагаются в пределах особо охраняемых
природных территорий, так и искусственные на-
саждения. В искусственных насаждениях преоб-
ладают экосистемы с монодоминантным древо-
стоем, что определяется особенностью проект-
ных решений по формированию древесных групп
и массивов (Горохов, 2005). Насаждения часто ха-
рактеризуются упрощенной ярусной структурой
и специфическими режимами ухода (удаление
подроста и подлеска, кошение травостоя и сбор
подстилок (Телеснина, Семенюк, 2022)).

Массив городских насаждений состоит из от-
дельных представителей древесно-кустарнико-
вой растительности, которая может быть охарак-
теризована с точки зрения видового состава, его
аборигенности или “привнесенности” (так назы-
ваемые инвазивные и интродуцированные виды),
и с точки зрения состояния (от неудовлетвори-
тельного до хорошего), и с точки зрения содержа-
ния этих зеленых насаждений (применения раз-
личных мероприятий по уходу) и т.д. (Баранова,
Семенюк, 2018). Городские искусственно создан-
ные зеленые насаждения отличаются особенно-
стями видового состава, в частности высокой до-
лей инвазивных видов (клен ясенелистный (Acer
negundo L.), различные виды тополей и др.), а так-
же своеобразием живого напочвенного покрова
(Полякова, 1992). Согласно данным за 2020 год,
которые представлены в Докладе о состоянии
окружающей среды в г. Москве, на территории
города произрастает почти 300 видов деревьев,
самой распространенной древесной породой (без
учета территорий ООПТ) является клен ясенелист-
ный (18.9% от общего количества), затем по мере
убывания: клен (другие виды) – 13.8%, липа –
11.7%, береза – 11.3%, тополь – 7.5%, сосна и ель –
по 1.7% и др. В отличие от городских, зеленые на-
саждения пригородных зон и всей территории
Московской области, которые можно назвать “фо-
новыми” по отношению к московским, обладают
несколько иным соотношением древесных пород:
береза – 40.6%, ель – 23.5%, сосна – 20.2%, осина –
8.6%, дуб – 1.5%, ольха серая (Alnus incana (L.)) –
2.5%, ольха черная (Alnus glutinosa (L.)) – 1.8%, ли-

па – 0.7%, остальные породы – 0.6% (Лесной
план …, 2018).

По сравнению с фоновыми территориями
(рис. 1), в урбоэкосистемах значительно увеличе-
на доля лиственных пород (с 50 до 96%), которые
создают повышенную скорость биологического
круговорота, что определяет город как систему
активного движения органического вещества.
Формирование зеленого каркаса города с низким
долевым участием хвойных насаждений, которые
активно накапливают углерод как в многолетних
органах, включая хвою, так и в подстилках, при-
водит к формированию ландшафтов с низкой спо-
собностью сохранять органическое вещество в со-
ставе наземного детрита. Таким образом, от соотно-
шения лиственных и хвойных насаждений будет
зависеть интенсивность круговорота, а также депо-
нирование углерода на ландшафтном уровне.

Несмотря на то, что запасы органического ве-
щества в древостое значительно выше его запасов
в подстилках, постоянный поток поступающего
органического вещества за счет ежегодного опада
и динамичность свойств подстилок определяют
высокие риски смещения сбалансированного со-
отношения процессов формирования подстилок
в сторону ускорения их минерализации и измене-
ния углеродного баланса.

Изменения баланса органического вещества и
углерода в условиях города, прежде всего, связано с
антропогенными воздействиями на экосистемы.

Лиственные насаждения: применение системы 
ухода и сбора подстилки

Особенности биологического круговорота,
протекающего в условиях городских насаждений,
осложняются целым рядом мероприятий, пред-
ставляющих собой специальную систему ухода за
зелеными насаждениями. Среди них следует на-
звать удаление подроста и подлеска, сбор опада и
кошение травостоя. Удаление подроста и подлес-
ка приводит к упрощению вертикальной структу-
ры фитоценоза, уменьшению запасов раститель-
ного опада, поступающего на поверхность почвы,
а также проникновению светолюбивых видов в
живой напочвенный покров (Телеснина, Семе-
нюк, 2022).

Сбор опада обусловливает изъятие органиче-
ского вещества из цикла углерода, тем самым
снижая его включение в процессы биологическо-
го круговорота. Уборка и вывоз подстилки зача-
стую являются предметом дискуссий, т.к. подстил-
ка выполняет широкий спектр экологических
функций и ее удаление приводит к трансформа-
ции биогеоценозов. Мероприятия по сбору и вы-
возу подстилки проводятся для селитебных и се-
литебно-транспортных ландшафтов, а также тех
частей парковых территорий, которые активно
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используются в рекреационных целях, и эта необ-
ходимость обосновывается несколькими причи-
нами. Удаление подстилки снижает возможность
ее самопроизвольного возгорания, что снижает
пожароопасность, уменьшаются вероятность по-
ступления опада в водостоки с последующим их
загрязнением, негативное влияние аллергическо-
го компонента постилки на здоровье населения,
вероятность травм для пешеходов в сырую погоду
при попадании листьев на пешеходные дорожки,
уровень потенциального загрязнения почвы и
грунтовых вод.

Результаты исследования влияния ухода за на-
саждениями на подстилки показали, что перио-
дический и регулярный сбор опада приводит к
значительному изменению свойств подстилок,
снижая их мощность и запасы. В условиях ухода
снижение мощности подстилок оценивается от
50 до 100%, что часто выражается в фрагментар-
ном покрытии поверхности почвы.

В условиях ухода за насаждениями и сбора под-
стилки потери углерода оказываются в 2–3 раза вы-
ше, чем при убыли запасов подстилки в результате
годичного цикла преобразования органического

Рис. 1. Породный состав зеленых насаждений Москвы (2020) и Московской области (2018) (Доклад “О состоянии
окружающей среды в городе Москве в 2020 году”. Москва, 2021; Лесной план Московской области на 2019–2028 годы.
Книга 2 (Приложения). Красногорск. 2018. URL: https://klh.mosreg.ru/download/document/3613606): (а) – Москва,
(б) – Московская область.
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вещества (табл. 1). Из круговорота удаляется при
периодическом уходе 45–60%, а при регулярном –
до 90% от общих запасов подстилки.

Как показывают исследования, в процессе есте-
ственного функционирования подстилок ежегодно
реализуется 25–40% от общих запасов подстилки, в
то время как в результате сбора подстилки в осен-
ний период из экосистем удаляется до 80–90% за-
пасов органического вещества детрита, что при-
водит практически к полной потере углерода дет-
рита из данных экосистем (табл. 1). Однако сбор
детрита предполагает дальнейшую переработку и
вторичное использование изъятого органическо-
го вещества, что на уровне глобального цикла уг-
лерода определяет его относительно невысокие
потери и характеризует данный подход утилиза-
ции как весьма экологичный.

В условиях ухода снижение запасов подстилок
главным образом связано с механическим удале-
нием опада. Однако потери органического веще-
ства подстилок отмечаются также и в результате
интенсификации биологического круговорота в
лиственных насаждениях, подверженных уходу.
По причине упрощения вертикальной структуры,
приводящей к увеличению освещенности, а так-
же в результате кошения травостоя и, как след-
ствие, увеличения видового разнообразия травяни-
стых растений и доли видов с высоким содержани-
ем зольных элементов, поступающих в почву,
усиливается активность микробиоты, разлагающей
органическое вещество (Телеснина и др., 2018), что
приводит к интенсификации круговорота, сниже-
нию запасов подстилки и высвобождению угле-
рода из детрита.

Хвойные насаждения: влияние рекреации 
на свойства подстилок и баланс углерода

По сравнению с подстилками лиственных на-
саждений, подстилки еловых насаждений харак-
теризуются значительным накоплением органи-
ческого вещества (до 10000 г/м2), в ельниках

раньше наступает дигрессия в результате рекреа-
ции (Карпачевский, 2005; Ильина, Сапожников,
2007; Кузнецов и др., 2017), поэтому ельники наи-
более показательны в плане оценки антропоген-
ного воздействия на свойства подстилок. Функ-
ция депонирования углерода в подстилках приоб-
ретает особую актуальность в рамках проблемы
глобального потепления климата, выявления ис-
точников прямого и косвенного антропогенного
влияния на углеродный баланс, а также оценки
вклада эмиссии углерода в атмосферу урбанизи-
рованными территориями. В отличие от листвен-
ных насаждений, для хвойных отмечается высокая
неоднородность пространственного распределения
свойств подстилок в результате дифференцирую-
щего влияния кроны дерева-эдификатора. Пере-
численные выше особенности подстилок опреде-
лили необходимость проведения детального изуче-
ния детрита хвойных фитоценозов при решении
вопроса об оценке изменения состояния детрита и
запаса углерода подстилок хвойных насаждений в
условиях рекреации.

Результаты исследований рекреационного воз-
действия на подстилки хвойных насаждений пока-
зали, что в условиях рекреации в системе ствол-
крона-окно наблюдаются значительные изменения
свойств подстилок. Отмечено упрощение строения
подстилок в результате антропогенного воздей-
ствия, что наиболее ярко проявляется в еловых на-
саждениях – если в ненарушенных насаждениях
встречаются 3 типа подстилок – гумифицирован-
ные (горизонты L-F-H), ферментативные (гори-
зонты L-F) и деструктивные (горизонт L) подстил-
ки, то в рекреационном ельнике гумифицирован-
ные подстилки не встречаются, а деструктивные
преобладают над ферментативными. В контроль-
ном лиственничнике встречаются исключитель-
но ферментативные подстилки, тогда как в рекре-
ационном появляются деструктивные.

При рекреационном воздействии сокращается
мощность подстилок, что наиболее ярко прояв-
ляется в приствольных пространствах (рис. 1) – в

Таблица 1. Ежегодно реализуемый углерод подстилок в естественном биологическом круговороте и снижение
его запасов в условиях ухода за лиственными насаждениями (кг/100 м2 и %)

Насаж-
дения

Общий запас 
углерода 

в подстилках,
кг/100м2 

(после 
листопада)

Снижение запасов углерода в подстилках

ежегодно реализуемый 
углерод в естественном 

биологическом круговороте

потеря углерода при сборе подстилки в условиях ухода

периодический уход регулярный уход

потеря 
углерода, 
кг/100 м2

доля 
от общего 
запаса, %

потеря 
углерода, 
кг/100 м2

доля 
от общего 
запаса, %

потеря 
углерода, 
кг/100 м2

доля
от общего 
запаса, %

Береза 23.9 5.7 24 13.6 57 20.8 87
Липа 23.6 8.7 37 9.4 40 19.1 81
Клен 30.4 10.3 34 6.1 20 22.5 74
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3 раза – в ельниках, в 2.5 – в лиственничниках.
При этом в ельниках выявлено значимое умень-
шение мощности только в приствольных про-
странствах и окнах, а в лиственничниках во всех
компонентах тессеры (рис. 2). Форма кроны
лиственницы в течение жизни меняется от кони-
ческой до цилиндрической, что также отражается
на равномерности поступления опада и форми-
ровании пространственного распределения под-

стилки (Коропачинский, Встовская, 2012). Сле-
довательно, поскольку ель и лиственница прин-
ципиально различаются по строению кроны,
периодичности опада и составу хвои, это сказы-
вается на свойствах подстилок и их простран-
ственном распределении.

Установленные различия свойств подстилок
по элементам тессеры на контрольных участках
выражены в ельнике более отчетливо, чем в лист-

Рис. 2. Мощность (а) и запасы (б) подстилок. Ельник рекреационный: 1 – ствол, 2 – крона, 3 – окно; ельник контроль-
ный: 4 – ствол, 5 – крона, 6 – окно; лиственничник рекреационный: 7 – ствол, 8 – крона, 9 – окно; лиственничник
контрольный: 10 – ствол, 11 – крона, 12 – окно.
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венничнике (табл. 2). Пространственное распре-
деление мощности и запасов подстилки в ненару-
шенных насаждениях весьма неоднородно – в
приствольных повышениях мощность и запасы
выше, чем в других точках тессеры, особенно в
ельнике (в 4–8 раз).

Ненарушенные хвойные насаждения, особен-
но еловые, в условиях города накапливают значи-
тельные запасы органического вещества, сопо-
ставимые с запасами аналогичных природных не-
нарушенных насаждений (Семенюк и др., 2022),
и депонируют углерод в форме наземного детри-
та. Мощность подстилок и их запасы существен-
но сокращаются при рекреационном воздей-
ствии, особенно в приствольных пространствах,
нивелируется ее различие под разными частями
кроны. В рекреационном ельнике запасы подсти-
лок значимо снижаются в приствольных про-
странствах и окнах по сравнению с контролем,
тогда как в нарушенном лиственничнике умень-
шение запасов во всех компонентах тессеры име-
ет характер тенденции. Применительно к еловым
насаждениям наиболее уязвимыми зонами тессе-
ры в плане влияния рекреации являются при-
ствольные пространства и зона окон, которые
наиболее перспективны для использования при
мониторинговых исследованиях наземного дет-
рита. В лиственничных насаждениях такими зо-
нами являются приствольные пространства, хотя
дифференциация свойств подстилок выражена
меньше – как в ненарушенных, так и в рекреаци-
онных насаждениях.

Перечисленные различия в свойствах подсти-
лок изученных насаждений дополняются показа-
телями функционирования подстилок (табл. 2).
Одним из показателей интенсивности биологи-
ческого круговорота является доля мелких фрак-
ций, относительное увеличение которой свиде-
тельствует о меньшей активности разложения ор-
ганического вещества и его депонировании
(Семенюк и др., 2021а; Семенюк и др., 2021б
и др.). В еловых ненарушенных насаждениях во
всех компонентах тессер доля этой фракции в 4–
5 раз выше, чем в подстилках рекреационного
ельника, различия еще более существенны для за-
пасов мелких фракций. Для лиственничных на-
саждений подобной тенденции не наблюдается,
что, возможно, связано со своеобразием биоло-
гии лиственницы – с одной стороны, это хвойная
порода, с другой – хвоя более легко разлагается и
ежегодно опадает со всех частей кроны, в отличие
от ели. Поэтому в определенном смысле листвен-
ничные подстилки подобны лиственным, и неко-
торые показатели могут не реагировать суще-
ственно на рекреационную нагрузку.

Что касается отношения мощности (или запа-
сов) горизонта L к сумме мощностей (или запасов)
других горизонтов, увеличение этого показателя в
рекреационных насаждениях хорошо выражено в
лиственничниках, тогда как в ельниках – только в
приствольных пространствах.

Запасы углерода подстилок, рассчитанные на
100 м2, различаются для ненарушенных еловых и
лиственничных насаждений, в ненарушенных
насаждениях ели запасы углерода почти в 1.5 раза

Таблица 2. Показатели функционирования подстилок хвойных насаждений

Участок тессеры
Запасы мелких 
фракций, г/м2

Долевое участие 
мелких фракций, %

L/F + H
(мощность)

L/F + H
(запас)

Ельник нарушенный
Ствол 44.0 3.3 0.8 0.4
Крона 37.0 5.3 0.4 0.5
Окно 8.4 3.2 0.7 0.7

Ельник контрольный
Ствол 185.4 14.3 0.3 0.2
Крона 248.2 19.8 1.0 1.5
Окно 90.1 13.3 0.5 0.8

Лиственничник нарушенный
Ствол 215.7 8.0 0.6 0.8
Крона 415.7 7.3 1.7 0.8
Окно 239.4 12.1 3.6 7.6

Лиственничник контрольный
Ствол 240.6 10.5 0.7 0.2
Крона 111.2 8.0 0.3 0.1
Окно 72.9 6.9 0.6 0.2
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ниже, чем в лиственничнике (табл. 3). В ходе ре-
креации эти различия несколько нивелируются.

В хвойных насаждениях, подверженных рекреа-
ции, отмечается существенное снижение запасов
углерода, накопленного наземным детритом, в
1.4 раз и в 2.3 раза в ельниках и лиственничниках со-
ответственно. Потери углерода составляют для
подстилок еловых насаждений 27%, а для лист-
венничных насаждений – 57% от общего запаса
углерода подстилок.

При сопоставлении абсолютных потерь угле-
рода в результате уборки подстилки для листвен-
ных насаждений и в результате рекреации для
хвойных (рис. 3) максимальные потери выявлены
для лиственничных насаждений, тогда как мини-
мальные – для кленовых насаждений с периоди-
ческим уходом. Таким образом, периодический
уход наименее травматичен для углеродного ба-
ланса экосистемы. Если рассматривать потерю
углерода в долях от изначального запаса, картина
несколько другая – 70–90% углерода подстилки
теряется при регулярном уходе за лиственными
насаждениями, в то время как потеря при рекреа-
ции в хвойных насаждениях примерно сопоста-
вима с потерей при периодическом уходе. Однако
потеря углерода в лиственничниках и здесь пре-
вышает аналогичный показатель в ельниках.

Потери запасов углерода, накапливаемого на-
земным детритом, определяются суммой биоген-
ных, абиогенных процессов и антропогенного
воздействия – физическим измельчением компо-
нентов подстилки, перемешиванием подстилки с
минеральными горизонтами, активностью мик-
робиоты и т.д. В результате происходит перерас-
пределение углерода в другие компоненты экоси-
стемы, в том числе и поступление в атмосферу в
составе диоксида углерода. Возможно, более ин-
тенсивные потери углерода наземного детрита в
результате рекреационного воздействия в лист-
венничных насаждениях, нежели в еловых, обу-
словлены изначально большей микробиологиче-
ской активностью при разложении опада, что от-
ражается в повышении скорости биологического
круговорота органического вещества.

В биологическом круговороте экосистем, в
том числе и городских, зеленые насаждения, их
опад и формирующиеся из него подстилки (назем-

ный детрит) являются важнейшими составляющи-
ми механизма, который обеспечивает депонирова-
ние углерода. Подстилка является интегральным
показателем биологического круговорота, отража-
ющим основные направления функционирования
экосистем, которая чрезвычайно отзывчива на
смену локальных экологических условий и антро-
погенных воздействий, в том числе на и городских
территориях (Богатырев и др., 1999; Семенюк и др.,
2021; Семенюк и др., 2022). На основе изучения
свойств подстилок можно диагностировать особен-
ности экологического состояния и биологического
круговорота насаждений в различных экологиче-
ских условиях, оценить влияние антропогенных
факторов и определить соотношение потери и де-
понирования органического вещества в системе,
что имеет несомненную ценность при изучении
баланса углерода.

Доступность изучения, простота получения
информации об основных свойствах в полевых
условиях и высокая чувствительность к антропо-
генным воздействиям позволяют использовать
подстилки, прежде всего, хвойных насаждений, в
качестве индикаторов для экспресс-оценки со-
стояния органического вещества и направленно-
сти биологического круговорота в системе город-
ского мониторинга.

Адаптация урбоэкосистем к антропогенным
воздействиям возможна на основе управления уг-
леродным балансом в направлении снижения ан-
тропогенных поступлений СО2 в атмосферу как за
счет его накопления в живом и мертвом веществе
зеленых насаждений, так и за счет предотвращения
или снижения интенсивности разложения органи-
ческого вещества наземного детрита.

Полученные в результате исследования мате-
риалы позволяют сформулировать некоторые
предложения по управлению зеленым каркасом
города.

К наиболее экологически ценным среди го-
родских насаждений относятся ненарушенные и
слабо нарушенные экосистемы по причине ста-
бильного состояния баланса углерода. В контексте
вопроса углеродного следа особое экологическое
значение приобретают особо охраняемые природ-
ные территории (ООПТ), которые являются основ-
ными депозитариями природных и квазиприрод-

Таблица 3. Запасы углерода (кг/100 м2) и его потери (%) из подстилок хвойных насаждений в условиях рекреации

Насаждения
Запасы углерода

общий запас, кг/100м2 потеря запаса, кг/м2 доля потери от общего запаса, %

Ельник Контроль 83.2 22.6 27
Рекреация 60.6

Лиственничник Контроль 116.1 66.1 57
Рекреация 50.0
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ных экосистем. ООПТ нуждаются в сохранении,
в том числе путем уменьшения активности ис-
пользования с минимальным размещением на их
территории объектов инфраструктуры, а также в
увеличении их площади, что положительно ска-
жется на балансе углерода как на локальном, так
и глобальном уровне.

В зеленом каркасе города в целом применение
периодического ухода за лиственными насажде-
ниями по сравнению с регулярным оказывает ми-
нимальное влияние на углеродный баланс, что
является основанием для рекомендации к его ши-
рокому применению в пределах городских терри-
торий.

Несмотря на то, что хвойные породы по срав-
нению с лиственными менее устойчивы в город-
ской среде, они являются более затратными как
при выращивании посадочного материала, так и в
уходе, относительно низкая скорость биологиче-
ского круговорота в хвойных биогеоценозах и
формирование значительного запаса органиче-
ского вещества в подстилках позволяют рассмат-

ривать еловые насаждения как наиболее эффек-
тивные с точки зрения депонирования углерода и
рекомендовать увеличение их долевого участия в
формировании зеленого каркаса города.

Для оптимального функционирования и угле-
родного баланса в хвойных насаждениях необхо-
дим режим их максимальной сохранности, осо-
бенно для лиственничных насаждений, которые в
ходе рекреации теряют больше углерода из назем-
ного детрита, чем еловые, поэтому нуждаются в
особом регулировании рекреационной нагрузки.

При организации мониторинга за запасами
наземного детрита в качестве точек отбора образ-
цов рекомендуется использование зоны окон и
приствольных пространств еловых насаждений
как наиболее чувствительных к рекреационной
нагрузке.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В урбоэкосистемах по сравнению с природны-
ми отмечается увеличение интенсивности биоло-

Рис. 3. Потеря углерода наземного детрита (подстилки) в ходе антропогенного воздействия: (а) – абсолютная, кг/100 м2,
(б) – в % от исходного запаса.
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гического круговорота, что связано с изменением
соотношения древесных пород в зеленом каркасе
города в сторону существенного увеличения доли
лиственных, применением системы ухода за зеле-
ными насаждениями и деструктивным воздей-
ствием рекреации на подстилки. Потери углерода
подстилок хвойных насаждений (20–57%) в ре-
зультате рекреационного воздействия в процент-
ном выражении ниже, чем его убыль (до 90%) при
сборе опада лиственных пород, однако в абсо-
лютном выражении снижение запасов углерода
сопоставимы и составляют 20–23 кг/100м2 за ис-
ключением варианта подстилок лиственничных
насаждений, где потери углерода в 3 раза выше.
Все исследованные варианты городских зеленых
насаждений, подверженные выраженному антро-
погенному воздействию, демонстрируют сниже-
ние замкнутости биологического круговорота по
сравнению с ненарушенными.

Подстилка, несмотря на небольшой вклад в
общий запас углерода экосистемы, является наи-
более мобильным горизонтом, связывающим
растительность и минеральные горизонты почвы,
а ее типология и свойства – важнейшие характе-
ристики, которые могут быть использованы для
проведения мониторинга городских экосистем.

В городских условиях изменение направлен-
ности круговорота органического вещества в сто-
рону его депонирования в составе наземного дет-
рита может быть осуществлено как путем регули-
рования интенсивности ухода за зелеными
насаждениями, так и за счет снижения его потерь
при рекреации – путем реализации проектных
решений по организации ландшафтных объектов
с отведением транзитных потоков посетителей от
мест расположения хвойных экосистем.
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The Role of Greenery in Adaptation of Urban Ecosystems to Climate Change
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In order to develop proposals for managing the functioning of the city’s green frame, a study has been carried
out, regarding tree plantations and their litter layers, as well as some aspects of the urban ecosystems’ biolog-
ical cycle of as part of the optimisation of the carbon footprint. The topic’s relevance is due to the global
warming and the need to identify sources of direct and indirect anthropogenic impact on the carbon balance,
as well as the need to assess the contribution of carbon emissions to the atmosphere of urban areas. The litter,
despite its small contribution to the total carbon stock of the ecosystem, is the most mobile horizon, connect-
ing vegetation and mineral soil horizons, thus its typology and properties are the most important character-
istics that can be used to monitor urban ecosystems. It has been established that in urban ecosystems, com-
pared to the natural analogues, there is an increase in the biological cycle intensity, which is associated with
the following factors: a shift in the ratio of tree species in the city’s green frame towards a significant increase
in the proportion of deciduous trees, the use of a greenery maintenance system and the destructive impact of
recreation on litter layers. The percentage decrease in the amount of carbon in the litter of coniferous plan-
tations as a result of recreational impact is 20–57%, in the case of the leaf litter collection – up to 90%, while
in absolute terms the loss of carbon reserves is comparable and equal to 20–23 kg/100 m2 (we note that that
the litter variant of larch plantations shows the absolute values of carbon losses 3 times higher). All studied
variants of urban greenery subject to pronounced anthropogenic impact, demonstrate a decrease in the bio-
logical cycle isolation compared to undisturbed ones. A change in the organic matter circulation direction in
urban ecosystems towards its depositing as a part of terrestrial detritus can be implemented both by regulating
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the intensity of the greenery maintenance, and by reducing its loss during recreation – design solutions for
the organisation of landscape objects with the diversion of visitors’ transit f lows from the locations of conifers
ecosystems.

Keywords: urban ecosystems, biological cycle, carbon balance, forest floor, green frame, monitoring.

Acknowledgements: The study has been carried out within the framework of the State contract
№ 121040800321-4 “The indicators of the transformation of biogeochemical cycles of biogenic elements in
natural and anthropogenic ecosystems” and the Development Program of the Interdisciplinary Scientific
and Educational School of Moscow State University. “The future of the planet and global environmental
changes”.

REFERENCES
Baranova O.Y., Semenyuk O.V., Ekologicheskoe proektiro-
vanie na ozelenennykh prirodookhrannykh gorodskikh ter-
ritoriyakh (Environmental approaches and features of de-
sign for green specially protected natural urban areas), Aka-
demicheskii vestnik UralNIIproekt RAASN, 2018, No. 4(39),
pp. 22–27.
Bogatyrev L.G., Alyabina I.O., Povedenie organicheskogo
ugleroda v pochvakh (Behavior of organic carbon in soils),
In: Natsional’nyi atlas pochv Rossiiskoi Federatsii (National
Atlas of Soils of the Russian Federation), Moscow: Izd-vo
“Astrel’", 2011, pp. 226–228.
Bogatyrev L.G., O klassifikatsii lesnykh podstilok (On for-
est liters classification), Pochvovedenie, 1990, No. 3,
pp. 118–127.
Bogatyrev L.G., Sapozhnikova V.A., Voedilo A.A., Trans-
formatsiya organicheskogo veshchestva v sosnovykh eko-
sistemakh kak odin iz kriteriev otsenki intensivnosti krugov-
orota (Transformation of organic matter in pine ecosystems
as one of the criteria for assessing the intensity of the cycle),
Vestnik MGU. Seriya 17. Pochvovedenie, 1999, No. 3,
pp. 13–23.
Chen X., Zhang X., Xu Zh., Wei H., Urbanization induced
changes in the accumulation mode of organic carbon in the
surface soil of subtropical forests, Catena, 2022, Vol. 214.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2022.106264
Chertov O.G., Nadporozhskaya M.A., Modeli dinamiki or-
ganicheskogo veshchestva pochv: problemy i perspektivy
(Models of soil organic matter dynamics: problems and per-
spectives), Komp’yuternye issledovaniya i modelirovanie,
2016, Vol. 8, No. 2, pp. 391–399.
Doklad “O sostoyanii okruzhayushchei sredy v gorode Moskve
v 2020 godu”, (Report “On the state of the environment in
the city of Moscow in 2020"), 2021, 330 p.
Gorokhov V.A., Zelenaya priroda goroda (Green nature of
the city), Moscow: Arkhitektura-S, 2005, 592 p.
Il’ina T.M., Sapozhnikov A.P., Lesnye podstilki kak kom-
ponent lesnogo biogeotsenoza (Forest litter as a component
of forest biogeocenosis), Vestnik KrasGAU, 2007, No. 5,
pp. 45–48.
Kalyakina R.G., Angal’t E.M., Burlutskii A.Y., Formiro-
vanie lesnoi podstilki v gorodskikh lesakh (na primere
urochishcha Kachkarskii mar) (Forest litter formation in
urban forests (on the pattern of the Kachkarsky Mar natural
boundary)), Izvestiya Orenburgskogo gosudarstvennogo
agrarnogo universiteta, 2017, No. 4(66), pp. 250–252.
Karpachevskii L.O., Ekologicheskoe pochvovedenie (Eco-
logical soil science), Moscow: GEOS, 2005, 336 p.

Kazantseva M.N., Solov’eva A.A., Ekologicheskie posled-
stviya radikal’noi obrezki kron topolya bal’zamicheskogo
(Populus balsamifera L.) v gorodskikh nasazhdeniyakh Tyu-
meni (Ecological consequences of crowns radically cuttings
of balsam poplar (Populus balsamifera L.) in urban planta-
tions of Tyumen), Vestnik ekologii, lesovedeniya i landshaft-
ovedeniya, 2009, No. 9, pp. 128–135.
Kazimirova R.N., Pochvenno-biogeotsenoticheskie issle-
dovaniya v parkakh i lesakh yuzhnogo berega Kryma (Soil-
biogeocenotic studies in parks and forests of the southern
coast of Crimea), Pochvovedenie, 1987, No. 7, pp. 89–95.
Koropachinskii I.Y., Vstovskaya T.N., Drevesnye rasteniya
aziatskoi Rossii (Woody plants of Asian Russia), Novosi-
birsk: Geo, 2012, 707 p.
Kuznetsov V.A., Ryzhova I.M., Stoma G.V., Сhanges in the
properties of soils of Moscow forest parks under the impact
of high recreation loads, Eurasian Soil Science, 2017,
Vol. 50, No. 10, pp. 1225-1235.
Lesnoi plan Moskovskoi oblasti na 2019–2028 gody, (Forest
plan of the Moscow region for 2019-2028), Krasnogorsk,
2018, Book 2, available at: https://klh.mosreg.ru/down-
load/document/3613606
Lukina N.V., Geras’kina A.P., Gornov A.V., Shevchenko N.E.,
Kuprin A.V., Chernov T.I., Chumachenko S.I., Shanin V.N.,
Kuznetsova A.I., Teben’kova D.N., Gornova M.V., Biora-
znoobrazie i klimatoreguliruyushchie funktsii lesov: aktu-
al’nye voprosy i perspektivy issledovanii (Biodiversity and
climate regulating functions of forests: current issues and
prospects for research), Voprosy lesnoi nauki, 2020, Vol. 3,
No. 4, pp. 1‒90.
Lukina N.V., Isaev A.S., Kryshen’ A.M., Onuchin A.A., Si-
rin A.A., Gagarin Y.N., Bartalev S.A., Prioritetnye naprav-
leniya razvitiya lesnoi nauki kak osnovy ustoichivogo upra-
vleniya lesami (Research priorities in forest science – the
basis of sustainable forest management), Lesovedenie, 2015,
No. 4, pp. 243–254.
Mandal S., Chatterjee P., Das N., Banerjee R., Batabual S.,
Gangopadhyay S., Mondal A., Modelling the role of urban
forest in the regulation of carbon balance in an industrial ar-
ea of India, Acta Ecologica Sinica, 2022, Vol. 42, No. 5,
pp. 553–564. https://doi.org/10.1016/j.chnaes.2022.05.005
O’Brien L.E., Urbanek R. E., Gregory J.D., Ecological
Functions and human benefits of urban of urban forests,
Urban Forestry & Urban Greening, 2022, Vol. 75.
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2022.127707
Orlov D.S., Biryukova O.N., Sukhanova N.I., Organich-
eskoe veshchestvo pochv Rossiiskoi Federatsii (Organic matter
in soils of the Russian Federation), Moscow: Nauka, 1996,
253 p.



352

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 4  2023

СЕМЕНЮК и др.

Polyakova G.A., Flora i rastitel’nost’ starykh parkov Pod-
moskov’ya (Flora and vegetation of old parks of Pod-
moskovye), Moscow: Nauka, 1992, 224 p.
Rodin L.E., Bazilevich N.I., Dinamika organicheskogo veshche-
stva i biologicheskii krugovorot zol’nykh elementov i azota v os-
novnykh tipakh rastitel’nosti zemnogo shara (Organic matter
dynamics and biogeochemical cycles of mineral constituents
and nitrogen across the dominant vegetation types around
the world), Moscow–Leningrad: Nauka, 1965, 253 p.
Rysin L.P., Abaturov A.V., Savel’eva L.I., Melankholin P.N.,
Polyakova G.A., Rysin S.L., Dinamika i ustoichivost'
rekreatsionnykh lesov (Dynamics and sustainability of recre-
ational forests), Moscow: T-vo nauchnykh izdanii KMK,
2006, 165 p.
Rysin L.P., Rekreatsionnoe lesopol’zovanie: nauchnye i
prakticheskie aspekty (Recreational forest management:
scientific and practical aspects ), Lesobiologicheskie issledo-
vaniya na Severo-Zapade taezhnoi zony Rossii: itogi i perspek-
tivy (Forest biological research in the North-West of the tai-
ga zone of Russia: results and prospects), Petrozavodsk,
Proc. of Sci. Conf., dedicated to the 50th anniversary of
Forest Institute of Karelian Research Centre of Russian
Academy of Sciences, 3–5 October, 2007, Petrozavodsk:
KarNTs RAN, 2007, pp. 83–94.
Rysin S.L., Rysin L.P., O neobkhodimosti razrabotki kont-
septsii rekreatsionnogo lesopol’zovaniya na urbanizirovan-
nykh territoriyakh (On the necessity of developing of a con-
cept of recreational use of forests in the urbanized areas),
Lesnoi vestnik, 2011, No. 4, pp. 129–138.
Schepaschenko D.G., Shvidenko A.Z., Mukhortova L.V.,
Vedrova E.F., The pool of organic carbon in the soils of
Russia, Eurasian Soil Science, 2013, Vol. 46, No. 2,
pp. 107–116.
Semenyuk O.V., Telesnina V.M., Bogatyrev L.G., Benedik-
tova A.I., Kuznetsova Y.D., Assessment of intra-biogeo-
cenotic variability of forest litters and dwarf shrub–herba-
ceous vegetation in spruce stands, Eurasian Soil Science,
2020, Vol. 53, No. 1, pp. 27–38.
Semenyuk O.V., Telesnina V.M., Bogatyrev L.G., Benedik-
tova A.I., Structural and functional organization of forest
litters as indicators of biological cycling intensity in urban
forest stands (an example of Moscow), Eurasian Soil Sci-
ence, 2021, Vol. 54, No. 5, pp. 738–749.
Semenyuk O.V., Telesnina V.M., Bogatyrev L.G., Benedik-
tova A.I., Otsenka vliyaniya ukhoda za gorodskimi nasazh-

deniyami na svoistva podstilok v usloviyakh megapolisa
(The features of urban ecosystem litters according to type of
planting care), Vestnik Mosk. un-ta. Seriya 17. Pochvovede-
nie, 2021, No. 2, pp. 3–10.
Semenyuk O.V., Telesnina V.M., Bogatyrev L.G.,
Zemskov F.I., Litters of urban stands as an indicator of the
intensity of biological cycling in a megapolis (by the exam-
ple of Bitsevsky park, Moscow), Eurasian Soil Science,
2022, Vol. 55, No. 6, pp. 710–721.
Spitsyna N.T., Dasheeva O.S., Kompleksnaya otsenka
sostoyaniya rekreatsionnykh nasazhdenii goroda Ulan-Ude
Respubliki Buryatiya (Comprehensive assessment of the
state of recreational plantationsin Ulan-Ude of the Repub-
lic of Buryatia), Khvoinye boreal’noi zony, 2020, Vol. 38,
No. 3–4, pp. 136–145.
Telesnina V.M., Semenyuk O.V., Indikatsionnaya rol' tra-
vyanogo yarusa v pochvenno-ekologicheskikh issledovani-
yakh v usloviyakh ukhoda za ozelenennymi territoriyami g.
Moskvy (na primere territorii MGU) (The indicative role of
the grass tier in soil-ecological reseach in the conditions of
caring for the green areas of Moscow (case study of the
MSU territory)), Vestnik MGU. Seriya 17. Pochvovedenie,
2022, No. 1, pp. 42–51.
Telesnina V.M., Semenyuk O.V., Bogatyrev L.G., Benedik-
tova A.I., Osobennosti napochvennogo pokrova i lesnykh
podstilok v iskusstvennykh lipovykh nasazhdeniyakh v zavi-
simosti ot kharaktera ukhoda (Features of a ground cover
and forest litter of artificial lime plantations depending on
the nature of care), Vestn. Mosk. un-ta. Ser. 17. Pochvovede-
nie, 2018, No. 2, pp. 3–11.
Zamolodchikov D.G., Grabovskii V.I., Chestnykh O.V.,
Dinamika balansa ugleroda v lesakh federal’nykh okrugov
Rossiiskoi Federatsii (Dynamic pattern of carbon balance
in the forests of federal districts of the Russian Federation),
Voprosy lesnoi nauki, 2018, Vol. 1, No. 1, pp. 1–24.
Zamolodchikov D.G., Utkin A.I., Korovin G.N., Opre-
delenie zapasov ugleroda po zavisimym ot vozrasta nasazh-
denii konversionno-ob"emnym koeffitsientam (Determi-
nation of carbon stocks by age-dependent conversion-vol-
ume coefficients), Lesovedenie, 1998, No. 3, pp. 84–93.
Zonn S.V., Karpachevskii L.O., Problemy lesnogo pochvo-
vedeniya i sovremennye metody lesorastitel’noi otsenki pochv
(Issues of forest soil science and modern methods of forest soil
assessment), Pochvovedenie, 1987, No. 9, pp. 6–15.



ЛЕСОВЕДЕНИЕ, 2023, № 4, с. 353–368

353

ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ВАЛЕЖА РАЗЛИЧНЫХ ДРЕВЕСНЫХ ПОРОД 
И СТАДИЙ РАЗЛОЖЕНИЯ В ШИРОКОЛИСТВЕННОМ ЛЕСУ 

ЗАПОВЕДНИКА “КАЛУЖСКИЕ ЗАСЕКИ”1

© 2023 г.   Л. Г. Ханинаа, *, В. Э. Смирнова, b, М. В. Бобровскийc

аИнститут математических проблем биологии РАН – филиал Института прикладной математики 
им. М.В. Келдыша РАН, ул. Профессора Виткевича, д. 1, Пущино, 142290 Россия

bЦентр по проблемам экологии и продуктивности лесов РАН, 
ул. Профсоюзная, д. 84/32 стр. 14, Москва, 117485 Россия

cИнститут физико-химических и биологических проблем почвоведения РАН – обособленное подразделение
ФИЦ ПНЦБИ РАН, ул. Институтская, д. 2, корп. 2, Пущино, 142290 Россия

*E-mail: khanina.larisa@gmail.com
Поступила в редакцию 10.10.2022 г.

После доработки 27.10.2022 г.
Принята к публикации 21.02.2023 г.

Анализировали содержание и массовую концентрацию восьми химических элементов Al, Ca, Cu, K,
Mg, Mn, P и Zn в валежной древесине восьми видов деревьев на пяти стадиях разложения. Образцы
древесины отбирали на участке массового ветровала 2006 г. в многовидовом широколиственном ле-
су в заповеднике “Калужские засеки”. Исследовали валеж семи видов лиственных деревьев: клена
остролистного (Acer platanoides), березы повислой (Betula pendula), ясеня обыкновенного (Fraxinus
excelsior), осины обыкновенной (Populus tremula), дуба черешчатого (Quercus robur), липы сердцевид-
ной (Tilia cordata), вяза шершавого (Ulmus glabra) и одного хвойного вида дерева – ели европейской
(Picea abies). Проводили серию однофакторных дисперсионных анализов для оценки влияния видо-
вой принадлежности лежащих стволов и стадии разложения валежа (включая нулевую стадию для
контрольных образцов) на плотность, содержание элементов и их массовую концентрацию. Виды
деревьев наиболее ярко различались по содержанию и массовой концентрации Mn, Zn, Mg, Ca и K:
R2 изменялся от 50 до 23% для содержания и от 53 до 19% для массовой концентрации элементов
указанного ряда. Лидерами по содержанию этих элементов были следующие виды: Mn – клен, бе-
реза, ель, липа; Zn – береза и осина; Mg – клен, вяз; Ca – вяз; K – липа, вяз. Стадии разложения
древесины оказались значимым фактором вариации для содержания Mn, P, Cu, Zn и Ca: R2 изме-
нялся от 22 до 16%. В ходе деструкции древесины стволов происходило существенное увеличение
содержания указанных элементов. Поддержание циклов биофильных элементов успешнее реализу-
ется при наличии валежа разных видов на разных стадиях разложения.

Ключевые слова: крупные древесные остатки, стадии разложения, биофильные элементы, дисперсион-
ный анализ, рингопорные виды, диффузнопорные виды, отдел Angiospermae, ель европейская, заповедник
“Калужские засеки”. 
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Крупные древесные остатки (КДО) играют
важную роль в круговороте питательных веществ
в качестве временного запаса углерода, макро- и
микроэлементов, которые становятся доступны-
ми для биоты в процессе деструкции валежа
(Thom, Seidl, 2016; Harmon et al., 2020). Количе-
ственные оценки запасов биофильных элементов
в КДО, их динамики в процессе разложения не-
обходимы для моделирования, оценки и прогноза
качества выполнения лесами своих экосистемных
функций, прежде всего, регулирующей (регулиро-

вание климата, циклов элементов питания, поч-
венного плодородия) и поддерживающей (почво-
образование, сохранение местообитаний орга-
низмов) (Millennium Ecosystem Assessment, 2005;
Лукина, 2020). Особенности разложения КДО и
динамика биофильных элементов в валежной
древесине и других компонентах КДО в равнин-
ных широколиственных лесах изучены крайне
слабо, что отчасти является следствием относи-
тельной редкости этих лесов в настоящее время.
Однако в условиях потепления климата площадь
широколиственных лесов может заметно увели-
чиваться (Löf et al., 2012), что определяет особую
важность и актуальность их изучения. Полевые

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, про-
ект 22-24-01063.
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эксперименты по разложению валежа в умерен-
ных лесах были заложены в 2010-х гг. в ряде стран
Европы (Fischer et al., 2010; Cornelissen et al., 2012;
Müller et al., 2020; и др.). Суть экспериментов за-
ключается в том, что части срубленных стволов
разных видов помещали на различающиеся лес-
ные участки и на разных этапах разложения ство-
лов анализировали характеристики валежа, поч-
вы, сообщества деструкторов. Наше исследова-
ние, как и упомянутые эксперименты, также
проводилось в зоне умеренных лесов, но в есте-
ственных условиях многовидового мезофитного
широколиственного леса. Цель работы – провер-
ка гипотезы о значимости влияния вида дерева,
группы видов деревьев и стадии разложения вале-
жа на элементный состав древесины.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Описание объекта исследования. Исследование

проводили в государственном природном запо-
веднике “Калужские засеки”, который находится
в восточноевропейском регионе зоны широко-
лиственных лесов (Растительность …, 1980), меж-
ду 53°30′–53°50′ с.ш. и 35°35′–35°55′ в.д. Заповед-
ник расположен в пределах Русской платформы,
в северо-западной части Среднерусской возвы-
шенности, на водоразделе рек Оки и Вытебети
(приток р. Жиздры). Преобладающие высоты –
150–250 м н.у.м.; наивысшая точка – 275 м. Ре-
льеф образован полого-холмистым покровом
ледниковой морены, эрозионный, густо расчле-
ненный овражно-балочной и речной сетью. На
ближайшей метеорологической станции Сухини-
чи (расстояние от района исследования 65 км)
среднегодовая температура с 1991 по 2020 год со-
ставила 5.9°C, а с 2006 по 2020 гг. – 6.3°C (Булы-
гина и др., 2022). Самая высокая среднемесячная
температура наблюдалась в июле (18.8°C), самая
низкая – в январе (–7.3°C). Продолжительность
безморозного периода – около 140 дней, вегета-
ционного периода (со среднесуточной температу-
рой выше 5°C) – около 180 дней. Среднегодовое
количество осадков с устранением систематиче-
ских погрешностей осадкомерных приборов с
1991 по 2015 гг. составило 662 мм (Справочник …,
1967; Ильин и др., 2022).

В июне 2006 г. на южном участке заповедника
произошел массовый ветровал вследствие ура-
ганного ветра, сопровождавшегося мощным гро-
зовым ливнем, местами с градом. Ветровал иден-
тифицирован под номером 246 в спутниковой ба-
зе данных по ветровальным событиям в лесах
европейской части России (Shikhov et al., 2020).
По данным космических снимков и наземного
картирования было выявлено, что ветровалом
поврежден 291 участок площадью от 0.04 до 51 га
(Бобровский, Стаменов, 2020); общая площадь
поврежденных лесов – 285 га. В наибольшей сте-

пени ветровалом были затронуты средневозраст-
ные и приспевающие леса с доминированием
осины и березы, в наименьшей степени – старо-
возрастные дубравы. Запас валежа (крупных дре-
весных остатков диаметром от 5 см) в 2010 г. варьи-
ровал от 198 до 463 м3 га–1 при среднем значении
344 ± 47 м3 га–1 (указано ст. откл. здесь и далее).

Полевые исследования проводили в 2020 г. на
участке ветровала, расположенном недалеко от де-
ревни Ягодное. До ветровала участок представлял
собой осиново-широколиственный лес с участием
дуба, клена, липы и ели. По данным лесоустройства
1999 г., исследованный участок ветровала пришелся
на три выдела, формулы древостоя которых были
8Ос2Д, 3Д2Ос1Е1Кл1Лп и 4Ос3Д1Е1Кл1Лп; воз-
раст деревьев первого яруса составлял от 50 до
95 лет (Бобровский, Стаменов, 2020). Почвы –
дерново-подзолы на флювиогляциальных пес-
ках. По описанию Khanina et al. (2019), расти-
тельность на участке тяготеет к ассоциации
Querco-Tilietum cordatae Laivinsh 1986 ex Laivinsh
in Solomesč et al. 1993.

Методы полевых исследований. С целью изуче-
ния влияния видовой принадлежности валежа и
стадии его разложения на элементный состав от-
бирали образцы древесины из валежа 7 видов
лиственных деревьев: клена остролистного, бере-
зы повислой, ясеня обыкновенного, осины обык-
новенной, дуба черешчатого, липы сердцевидной
и вяза шершавого, а также одного хвойного вида
дерева – ели европейской. Образцы валежа были
отнесены к одной из пяти стадий разложения по
стандартной методике (Renvall, 1995; Shorohova,
Shorohov, 2001) с небольшими изменениями для
широколиственных видов (Khanina, Bobrovsky,
2021); древесина на первой стадии была наименее,
а на пятой стадии – наиболее разложившейся. Об-
разцы собраны без коры путем отпиливания диска
от лежащего бревна, вырезания из него кубиков со
стороной около 3 см и фиксации точного размера
кубика штангенциркулем. Образцы на последней
стадии разложения отбирали в цилиндрический
бюкс (объем около 70 см3) путем накрывания суб-
страта бюксом и последующего его смещения на
твердую поверхность с помощью ножа. Контроль-
ные образцы на нулевой стадии разложения были
взяты с помощью торцевой фрезы из стоящих жи-
вых деревьев тех же видов. Диаметр на высоте гру-
ди (DBH) измеряли для исследованных стоящих
деревьев и на расстоянии 1.3 м от основания ствола
для лежащих бревен, также измеряли диаметр
ствола в месте взятия образца.

Лабораторный анализ. Все образцы древесины
были высушены в сушильном шкафу при темпе-
ратуре 60°C в течение 96 ч. и взвешены. Объемная
плотность была рассчитана путем деления сухой
массы на свежий объем образца. После измельче-
ния образцов проводили определение содержа-
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ния (концентрации) Al, Ca, Cu, K, Mg, Mn, P и Zn
(мг кг–1 сухой массы) методом атомно-абсорбци-
онной спектрометрии (Agilent Technologies 5110
ICP-OES). Массовую концентрацию (г м–3) рас-
считывали путем умножения массовой доли на
плотность образца.

Статистический анализ. Перед анализом все
переменные были преобразованы в десятичные
логарифмы для (1) уменьшения влияния выбро-
сов в данных на результаты анализа; (2) прибли-
жения данных к нормальному распределению;
(3) выполнения требования однородности дис-
персий (ослабления связей между средними и
дисперсиями) и (4) линеаризации связей в корре-
ляционном анализе. Зависимости между содер-
жаниями анализируемых элементов и измерен-
ными диаметрами валежа оценивали с помощью
коэффициента корреляции Пирсона. Влияние
видовой принадлежности лежащих деревьев и
стадии разложения валежа (включая нулевую ста-
дию для контрольных образцов) на плотность, со-
держание элементов и их массовую концентра-
цию оценивали в серии однофакторных диспер-
сионных анализов (ANOVA). Дисперсионный
анализ проводили как для видов, так и для групп
видов, объединенных по специфике анатомическо-
го строения древесины. Аналогично многим авто-
рам (Cornelissen et al., 2012; Yang et al., 2022) различа-
ли три группы древесных видов: (1) ель, у которой,
как у всех видов отдела Gymnospermae, проводящие
сосуды представлены узкими трахеями; (2) группу
диффузнопорных видов: клен, березу, осину и ли-
пу, у которых сосуды достаточно однородны по
диаметру и равномерно распределены в древесине,
и (3) группу рингопорных видов: ясень, дуб и вяз, в
древесине которых различаются более крупные со-
суды, формирующиеся в начале вегетационного се-
зона и образующие выраженное кольцо на попе-
речном срезе, и более мелкие сосуды, формирую-
щиеся летом и осенью (Бенькова, Швейнгрубер,
2004). Для стадий разложения в рамках ANOVA до-
полнительно оценивали полиномиальные тренды

первого–третьего порядков. С целью выявления
переменных, в наибольшей степени характеризую-
щих различия между видами, группами видов и
стадиями разложения, рассчитывали v-критерий
(Husson et al., 2017). Все расчеты были выполнены
в среде статистического программирования R (R
Core Team, 2022). В работе был принят 5%-ный
уровень значимости.

В анализ было включено 86 образцов из 41 ле-
жащего ствола и по одному образцу из 17 живых
стволов восьми видов деревьев, всего 103 образца
(табл. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В целом состояние лежащих стволов и древе-

сины спустя 14 лет после массового ветровала
очень гетерогенно: на одном стволе и на одном
спиле было отмечено до 4-х стадий разложения.
На исследуемом участке ветровала практически
для каждого вида была найдена древесина на всех
стадиях разложения. Исключение составили ель,
дуб и вяз: на стволах ели не было найдено древе-
сины на 1-ой стадии (для изучения свойств вале-
жа древесина 1-ой стадии была отобрана со ство-
ла, находящегося рядом с ветровалом); для вяза
на исследуемом участке не обнаружили древеси-
ны 5-ой стадии, но на участке был найден только
1 лежащий ствол вяза, на котором обнаружена дре-
весина на первых четырех стадиях разложения, а
для дуба все лежащие стволы, упавшие во время
ветровала, находились на 1-ой или 2-ой стадиях
разложения. Древесина дуба на 4-ой стадии раз-
ложения была отобрана с крупных скелетных вет-
вей лежащих стволов.

По размерным характеристикам исследован-
ные стволы ели и дуба значимо превышали ство-
лы всех остальных видов (табл. 1); DBH осины
был значимо больше DBH ясеня и липы.

Средняя плотность древесины снизилась бо-
лее чем в 10 раз от начальных значений у живых
деревьев: с 482 ± 135.6 кг м–3 до 47 ± 14.5 кг м–3 на

Таблица 1. Характеристики исследованных деревьев восьми видов с числом образцов

Вид дерева
Лежащие стволы Живые деревья

число стволов средний
dbh (ст.откл.) число образцов число деревьев 

(образцов)
средний

dbh (ст.откл)

Клен остролистный 4 22.3 (3.59) 10 2 29.8 (4.60)
Береза повислая 5 26.8 (5.54) 10 2 26.0 (4.24)
Ясень обыкновенный 5 23.3 (4.56) 11 2 17.3 (0.35)
Ель европейская 6 36.5 (3.62) 12 2 48.5 (6.36)
Осина обыкновенная 10 26.2 (4.24) 19 2 43.3 (10.96)
Дуб черешчатый 4 43.0 (12.41) 6 2 36.0 (11.31)
Липа сердцевидная 6 21.7 (2.73) 11 3 32.2 (13.53)
Вяз шершавый 1 28 7 2 35.3 (18.03)
Всего 41 28.1 (8.38) 86 17 33.4 (12.12)
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Таблица 3. Эффекты видовой принадлежности и стадии разложения валежа на элементный состав древесины в
соответствии с результатами ANOVA

Пере-
менная

Содержание элемента, мг кг–1 Массовая концентрация, г м3

источник
вариации df* SS# MS$ F-

статистика
P-

значение df SS MS F-
статистика

P-
значение

Al Виды 7 2.599 0.371 1.520 0.170 7 1.108 0.158 1.200 0.311

Остатки 95 23.197 0.244 95 12.531 0.132
Стадии 5 13.362 2.672 20.849 <0.001 5 1.131 0.226 1.755 0.129
Тренд
линейный 1 11.395 11.395 88.893 <0.001 1 0.015 0.015 0.118 0.732
квадр. 1 1.214 1.214 9.474 0.003 1 0.216 0.217 1.679 0.198
кубич. 1 0.592 0.592 4.620 0.034 1 0.608 0.608 4.716 0.032
Остатки 97 12.434 0.128 97 12.508 0.129

Ca Виды 7 3.355 0.479 4.005 <0.001 7 3.959 0.566 3.712 0.001
Остатки 95 11.369 0.120 95 14.476 0.152
Стадии 5 2.331 0.466 3.649 0.005 5 4.790 0.958 6.811 <0.001
Тренд
линейный 1 1.894 1.894 14.828 <0.001 1 4.505 4.505 32.03 <0.001
квадр. 1 0.196 0.196 1.537 0.218 1 0.037 0.037 0.267 0.607
кубич. 1 0.092 0.092 0.723 0.397 1 0.099 0.099 0.702 0.404
Остатки 97 12.392 0.128 97 13.644 0.141

Cu Виды 7 1.766 0.252 2.027 0.059 7 2.650 0.379 2.072 0.054
Остатки 95 11.825 0.125 95 17.360 0.183
Стадии 5 2.938 0.588 5.350 <0.001 5 9.542 1.908 17.681 <0.001
Тренд
линейный 1 0.374 0.375 3.409 0.068 1 8.335 8.335 77.220 <0.001
квадр. 1 2.242 2.242 20.415 <0.001 1 0.741 0.741 6.862 0.010
кубич. 1 0.088 0.088 0.805 0.372 1 0.095 0.095 0.877 0.352
Остатки 97 10.653 0.110 97 10.470 0.108

K Виды 7 3.292 0.470 4.095 <0.001 7 6.118 0.874 3.138 0.005
Остатки 95 10.909 0.115 95 26.460 0.279
Стадии 5 0.905 0.181 1.321 0.262 5 18.581 3.716 25.752 <0.001
Тренд
линейный 1 0.544 0.544 3.972 0.049 1 17.950 17.950 124.39 <0.001
квадр. 1 0.019 0.019 0.138 0.711 1 0.249 0.249 1.727 0.192
кубич. 1 0.316 0.316 2.303 0.132 1 0.304 0.304 2.109 0.150
Остатки 97 13.296 0.137 97 13.998 0.144

Mg Виды 7 5.144 0.735 7.636 <0.001 7 5.230 0.747 4.651 <0.001
Остатки 95 9.143 0.096 95 15.260 0.161
Стадии 5 1.242 0.248 1.847 0.111 5 6.745 1.349 9.520 <0.001
Тренд
линейный 1 1.078 1.079 8.020 0.006 1 6.054 6.054 42.72 <0.001
квадр. 1 0.008 0.008 0.062 0.803 1 0.530 0.530 3.742 0.056
кубич. 1 0.059 0.059 0.442 0.508 1 0.065 0.065 0.455 0.501
Остатки 97 13.044 0.135 97 13.746 0.142
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пятой стадии разложения (табл. 2). Начальная
плотность сильно варьировала от минимальных
значений (менее 300 кг м–3 у осины и липы) до бо-
лее чем 700 кг м–3 у ясеня. Плотность на пятой
стадии разложения для всех видов была менее
100 кг м–3. В совокупности для всех стадий разло-
жения плотность древесины не различалась меж-
ду видами деревьев (p = 0.058), но различалась
между группами видов и была значимо выше у
рингопорных, чем у диффузнопорных видов.
Стадии разложения объясняли 93% вариации
плотности для всех видов, взятых вместе; плот-
ность значимо уменьшалась (в основном линейно)
с увеличением стадии разложения.

Виды деревьев наиболее ярко различались по
содержанию и массовой концентрации Mn, Zn,

Mg, Ca и K (табл. 3, 4). Максимум содержания и
массовой концентрации Mn наблюдался в сред-
нем у ели, клена остролистного и березы; мини-
мальные средние значения наблюдались у ясеня,
вяза и дуба. У липы и осины только массовые
концентрации Mn в среднем значимо отличались
от общегруппового среднего (были больше и
меньше соответственно). Средние значения Zn
оказались максимальны у березы и осины, мини-
мальны – у всех рингопорных видов, а также у ли-
пы. В целом видовая принадлежность объясняла
50 и 53% вариации показателей Mn (содержания
и массовой концентрации соответственно) и 50 и
34% тех же показателей Zn. Средние значения со-
держания и массовой концентрации Mg были
максимальны у клена остролистного, у вяза толь-

Примечание. * – степени свободы, # – сумма квадратов, $ – средний квадрат, квадр. – тренд квадратичный, кубич. – тренд
кубический.

Mn Виды 7 15.450 2.207 13.400 <0.001 7 13.310 1.902 15.39 <0.001

Остатки 95 15.650 0.165 95 11.740 0.124

Стадии 5 6.787 1.357 5.417 <0.001 5 0.997 0.199 0.804 0.549

Тренд

линейный 1 6.508 6.508 25.969 <0.001 1 0.899 0.899 3.623 0.060

квадр. 1 0.170 0.170 0.676 0.413 1 0.051 0.051 0.204 0.652

кубич. 1 0.001 0.001 0.004 0.947 1 0.002 0.002 0.008 0.931

Остатки 97 24.307 0.251 97 24.057 0.248

P Виды 7 1.887 0.270 1.516 0.171 7 2.330 0.333 1.752 0.106

Остатки 95 16.890 0.178 95 18.050 0.190

Стадии 5 4.214 0.843 5.613 <0.001 5 6.194 1.239 8.472 <0.001

Тренд

линейный 1 1.555 1.556 10.360 0.002 1 5.070 5.070 34.68 <0.001

квадр. 1 2.286 2.286 15.226 <0.001 1 0.766 0.766 5.239 0.024

кубич. 1 0.285 0.285 1.897 0.172 1 0.274 0.274 1.874 0.174

Остатки 97 14.564 0.150 97 14.184 0.146

Zn Виды 7 12.510 1.787 13.530 <0.001 7 7.831 1.119 6.896 <0.001

Остатки 95 12.550 0.132 95 15.411 0.162

Стадии 5 4.254 0.851 3.966 0.003 5 3.611 0.722 3.569 0.005

Тренд

линейный 1 2.922 2.922 13.619 <0.001 1 3.203 3.203 15.83 <0.001

квадр. 1 1.034 1.034 4.819 0.031 1 0.144 0.144 0.714 0.400

кубич. 1 0.156 0.156 0.727 0.396 1 0.164 0.164 0.811 0.370

Остатки 97 20.809 0.215 97 19.630 0.202

Пере-
менная

Содержание элемента, мг кг–1 Массовая концентрация, г м3

источник
вариации df* SS# MS$ F-

статистика
P-

значение df SS MS F-
статистика

P-
значение

Таблица 3.  Окончание
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ко массовая концентрация была значимо больше
общегруппового среднего, минимальные средние
значения (для обоих показателей) наблюдались у
ели и дуба. В целом 36 и 26% вариации содержа-
ния и массовой концентрации Mg соответствен-
но объяснялись видовой принадлежностью вале-
жа. Для Ca те же значения R2 составили 23 и 21%;
при этом по содержанию Ca ни один вид значимо
не отличался в большую сторону от общегруппо-
вого среднего, а в меньшую отличались ель и дуб; по
массовой концентрации значимо максимальное
среднее значение было у вяза, а минимальное – у
ели. Для K те же значения R2 составляли 23 и 19%:
максимальные средние значения обоих показате-
лей были у вяза, а минимальные – у ели; помимо
вяза, у липы среднее содержание K было гораздо
выше общегруппового среднего значения.

Исследуемые нами группы видов также хоро-
шо различались по содержанию и массовой кон-
центрации тех же элементов, хотя значения R2

были меньшими (от 6 до 43%). Содержание Mn,
Zn у группы рингопорных видов оказалось значи-
мо меньше, чем у группы диффузнопорных видов

и чем у ели. Содержание Mg было значимо боль-
ше у диффузнопорных, чем у всех остальных
групп видов. Содержание K – значимо меньше у
ели, чем у остальных групп, а Ca – значимо мень-
ше у ели, чем у группы диффузнопорных видов.
По массовой концентрации перечисленных эле-
ментов исследуемые группы видов также значимо
различались, но существенно слабее.

Стадии разложения древесины оказались зна-
чимым фактором вариации для содержания Mn,
P, Cu, Zn и Ca: R2 изменялся в этом ряду от 22 до
16% (табл. 3). Отметим, что содержание Al на-
столько сильно варьировало в образцах, что лога-
рифмирование значений (как и другие преобра-
зования) не дало возможности рассматривать ста-
дии разложения в качестве фактора изменения
этой переменной в дисперсионном анализе. Со-
держание многих элементов (Ca, Cu, K, P) в об-
разцах, взятых с живых деревьев, также сильно
варьировало (рис. 1): максимальные значения бо-
лее чем в 50 раз превышали минимальные, что
было отмечено и в образцах одного вида, и для
средних значений разных видов. Вместе с тем со-
держание Mn, P, Cu, Zn и Ca значимо увеличива-
лось на пятой стадии; тренд был преимущественно
линейным, за исключением P и Cu, для которых
квадратичный тренд являлся наиболее значимым
(табл. 3). Массовая концентрация элементов ожи-
даемо уменьшалась по мере потери массы, с увели-
чением стадии разложения: тренд был значимым и
линейным, и это наблюдалось для всех исследуе-
мых элементов, кроме Mn, для которого тренд ока-
зался незначимым. Для остальных перечисленных
выше элементов стадия разложения определяла от
16 до 57% вариации их массовой концентрации.

Для исследуемых образцов древесины наблю-
дались довольно высокие корреляции содержа-
ний элементов между собой (рис. 2). Практиче-
ски все корреляции были положительные, за ис-
ключением K с Mn и Al. Наиболее высокая
корреляция наблюдалась между Ca и Mg (r = 0.77).
Значения 0.5 < r < 0.6 были для пар Al – Zn, Ca –
P, Ca – Zn, K – P, Cu – Zn, Mg – P, Mg – Zn, Mn –
Zn и P – Zn. Диаметры ствола на расстоянии 1.3
от корневой шейки и в месте взятия образца дре-
весины не коррелировали с содержанием и мас-
совой концентрацией исследуемых элементов, за
исключением Ca и Mg, с которыми наблюдалась
значимая, но слабая отрицательная корреляция
(r = –0.33; p ≤ 0.001 и r = –0.26; p ≤ 0.05 соответ-
ственно).

Содержание всех элементов, анализируемых в
настоящей работе, сильно варьировало: коэффи-
циенты вариации нетрансформированных значе-
ний по всем видам и по всем стадиям разложения
находились в диапазоне от 86% у K до 213% у Al.
Высокая вариация содержания элементов на
уровне отдельных деревьев известна по литерату-

Таблица 4. Средние значения содержания (мг кг–1) и
массовой концентрации (г м–3) элементов для валежа
восьми анализируемых видов деревьев. Полужирный
шрифт – значимо максимальные, подчеркивание – зна-
чимо минимальные средние значения по v-критерию

Виды 
деревьев

Элементы

Ca K Mg Mn Zn

Содержание, мг кг–1

Клен 5990.3 1284.7 761.8 248.8 16.3

Береза 4919.0 1171.9 489.0 226.2 117.0

Ясень 3866.1 787.9 208.9 18.9 8.8

Ель 2156.6 1046.9 229.5 232.1 33.0

Осина 4992.2 1306.1 455.7 106.7 64.3

Дуб 1580.5 873.6 89.4 31.4 7.4

Липа 4232.1 1782.0 321.8 180.9 16.4

Вяз 4919.2 1797.6 479.4 29.7 9.6

Массовая концентрация, г м–3

Клен 1044.9 292.3 163.6 31.2 3.6

Береза 757.5 301.1 91.2 38.4 15.1

Ясень 1765.8 339.2 71.1 6.4 2.7

Ель 367.6 278.0 34.4 27.9 6.9

Осина 622.3 222.0 63.4 8.4 9.0

Дуб 595.8 262.2 31.9 8.7 2.5

Липа 967.5 408.5 71.0 26.5 3.4

Вяз 1548.8 647.2 146.3 6.5 3.1
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ре (Rothpfeffer, Karltun, 2007). Несмотря на высо-
кую вариацию и небольшой размер выборок, на-
ми были получены достаточно четкие результаты.
Были выявлены (1) увеличение содержания прак-

тически всех анализируемых элементов в ходе
разложения и (2) различия в содержании и массо-
вой концентрации элементов у разных видов и
групп видов деревьев.

Рис. 1. Тренды концентраций исследуемых химических элементов (мг кг–1) по стадиям разложения валежа для восьми
видов деревьев. Полужирная линия – среднее значение для всех видов.
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Отметим, что мы получили довольно низкие
значения плотности ели и березы для живых здоро-
вых деревьев: в нашем исследовании средние плот-
ности были 318.5 и 439 кг м–3 соответственно, про-
тив, например, 395 и 481 кг м–3 начальной плотно-
сти (Shorohova, Kapitsa, 2014) или 358 и 474 кг м–3

первого класса разложения (Yatskov et al., 2003),
полученных для тех же видов в бореальных лесах
России. Вероятно, это связано с высокими скоро-
стями роста этих типичных бореальных видов в
условиях мезофитного широколиственного леса
и, возможно, особенно в последние годы. Образ-
цы, взятые коронкой с внешней части стволов,
содержали древесину, сформированную в по-
следние годы, для которых были отмечены более
высокие значения среднегодовых температур.

Содержание исследованных элементов суще-
ственно увеличивалось на последних стадиях раз-
ложения. Это было характерно для Mn, P, Cu, Zn
и Ca и нетипично для Mg и K, увеличение содер-
жания которых наблюдалось для отдельных видов

на первой, второй и третьей стадиях разложения
при падении на четвертой и пятой стадиях (наи-
более ярко для K) (рис. 1). Динамика элементов
при разложении древесного субстрата в целом
совпала с результатами, представленными в рабо-
тах других авторов. Так, отмечалось возрастание
N и P, начиная с 3-ей стадии разложения, в образцах
ели, отобранных в горах Швейцарии (Bütler et al.,
2007); увеличение содержания N, P и Ca при от-
сутствии четкой динамики для K и Mg в пнях бе-
резы и ели, оставленных после рубок в Южной
Финляндии (Palviainen et al., 2010); увеличение
содержания N, P, Ca, Mg при уменьшении содер-
жания K в горных дубово-сосновых лесах умерен-
но-субтропической зоны в Китае (Yuan et al.,
2017); возрастание N, P и Ca при постоянном со-
держании Mg и уменьшении K в валеже в широ-
колиственных лесах в Северной Америке (Gorgo-
lewski et al., 2020). Увеличение содержания более
широкого набора элементов – N, Ca, Mn, Cu при
уменьшении K и Mg наблюдалось также при раз-

Рис. 2. Корреляции между логарифмами содержания химических элементов в валеже восьми видов деревьев. dbh,
SectDiam – диаметры ствола на расстоянии 1.3 от корневой шейки и в месте взятия образца древесины. Символы *, **
и *** обозначают уровень значимости p ≤ 0.05, 0.01 и 0.001, соответственно.

3.0 4.0

3.
0

3.
0

0.
5

4.
0

2.
0

2.
0

0.
5

2.
0

1.
0

1.
4

1.0 2.0 3.0 2.0 3.0 2.01.0 3.0 1.41.2 1.6

1.
5

1.
2

3.
0

2.
0

2.
5

1.
0

2.
0

1.
0

2.
5

1.
0

0

0 1.0 2.0

4.
0

3.02.0 4.0 1.50.5 2.5 1.50.5 2.5 1.0 1.4

Al

Ca

Cu

K

Mg

Mn

P

Zn

dbh

SectDiam

0.43
*** *** ****** ******

0.41

***
0.44

***
0.33

**
0.26

**
0.28

*
0.21

***
0.49

**
0.56

*
0.20 0.12

***
0.77

***
0.45 

***
0.59 0.12 0.07

***
0.35

***
0.46

***
0.57

***
0.33

***
0.50

***
0.61

***
0.50 0

0.09

0.02 0.1

***
0.51

***
0.54

***
0.58

–0.14 0.34 0.48 0.44 0.54 0.06 –0.32
**

–0.23
**

–0.33

–0.01 –0.12

**

–0.26 –0.14

–0.03

–0.07

**



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 4  2023

ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ ВАЛЕЖА РАЗЛИЧНЫХ ДРЕВЕСНЫХ ПОРОД 363

ложении опада в еловых лесах на северном преде-
ле их распространения (Lukina et al., 2017); увели-
чение содержания N, P, S, Ca, Mn, Mg при посто-
янном уровне K в древесине ели – в лесах
Германии (Herrmann, Bauhus, 2018), увеличение со-
держания N, P, S, Ca, Mg, Mn, Al и Fe (Dhiedt et al.,
2019), а также Zn и Cu (Arnstadt et al., 2016) – в бу-
ковых и смешанных лесах Европы. Таким обра-
зом, содержание всех исследуемых элементов,
кроме K и Mg, в перечисленных работах увеличи-
валось, хотя другие результаты тоже встречались в
литературе (Krankina et al., 1999). Содержание уг-
лерода либо слегка возрастало, либо оставалось
неизменным. Массовая концентрация элементов
в древесине в некоторых работах не уменьшалась;
это наблюдалось в случаях, когда потери плотно-
сти были невелики. Arnstadt et al. (2016) отмечают,
что для Ca, Mg, Fe, Al и Cu концентрации элемен-
тов, умноженные на объемную плотность, увели-
чиваются до момента потери 40–50% плотности,
а потом уменьшаются. Аналогичные значения мы
наблюдали на наших данных.

Причины увеличения содержания многих эле-
ментов в ходе разложения зачастую связывают с
потерями массы вследствие микробного дыхания
и выноса органического вещества (Krankina et al.,
1999; Holub et al., 2001). Однако многочисленные
данные свидетельствуют, что только калий, как
самый подвижный элемент, уменьшается из-за
вымывания (Krankina et al., 1999; Kuehne et al.,
2008), содержание остальных элементов либо не
меняется (чаще всего это C), либо в процентном
отношении увеличивается. Возможно, увеличение
содержания многих элементов связано с деятель-
ностью деструкторов – в первую очередь бактерий и
грибов. Показано, что валеж заселяется азотфикси-
рующими бактериями, которые способствуют уве-
личению содержания азота и повышению активно-
сти грибов-ксилобионтов (Tláskal et al., 2021). Также
на поздних стадиях разложения грибы, обитающие
в почве, начинают колонизировать мягкую разлага-
ющуюся древесину, и на ней появляются микориз-
ные грибы (Lindahl, Tunlid, 2015), которые вносят
свой дополнительный вклад в элементный состав
древесного субстрата.

Достаточно много исследований в последние
годы посвящено содержанию Mn в валеже. Из-
вестна высокая роль, которую играет в разложении
лигнина марганец пероксидаза (MnP) – фермент,
вырабатываемый многими базидомицетами, отно-
сящимися к группе белой гнили (Hofrichter, 2002).
Аккумуляция больших концентраций Mn в темных
пятнах разлагающейся древесины, связанной с
базидомицетами, была также показана Blanchette
(1984). Min et al. (2022) установили, что MnP
участвует не только в разложении лигнина, но и
целлюлозы, оказывая синергетический эффект
на ее разложение вместе с целлюлазой. При этом
обогащение разнообразного древесного субстра-

та марганцем существенно увеличивает скорость
разложения лигнина за счет возрастания актив-
ности MnP (Sun et al., 2021). Вероятно, грибы по-
требляют Mn из почвы, увеличивают содержание
этого элемента в мицелии и, соответственно, в
валеже. Возможно, аналогичные процессы и цик-
лы реализуются и с другими элементами, содер-
жание которых увеличивается на поздних стадиях
разложения. Содержание Mn в нашем исследова-
нии изменялось от 1.5 до 1492 мг кг–1 (у живого
вяза и клена на пятой стадии разложения соответ-
ственно), и в целом содержание Mn было на-
столько велико, что его массовая концентрация,
единственного среди анализируемых элементов,
значимо не уменьшалась в ходе разложения. При
этом выявлено высокое разнообразие грибного
населения на изучаемом участке ветровала: по
плодовым телам было выявлено 100 видов бази-
домицетов, 72 из них относились к грибам белой
гнили (Ханина и др., 2022). Вероятно, высокое
содержание Mn в валеже на поздних стадиях раз-
ложения в основном связано с высоким обилием
грибов белой гнили на исследуемом участке.

Наши результаты сравнительного анализа со-
держания и массовой концентрации 8 элементов
у 8 видов деревьев в естественных условиях массо-
вого ветровала в целом совпали с результатами по-
левых экспериментов последних лет (Kahl et al.,
2017; Purahong et al., 2018b; Yang et al., 2022). В на-
шем исследовании практически каждый анали-
зируемый вид дерева характеризовался своим
“максимальным” по концентрации элементом, и
для всех анализируемых элементов были выявле-
ны свои “аккумуляторные” виды деревьев (табл. 4):
Ca – вяз; K – липа, вяз; Mg – клен, вяз; Mn –
клен, береза, ель, липа; Zn – береза и осина. Для
ясеня и дуба не было выявлено элемента, содер-
жание или массовая концентрация которого была
бы максимальна. Однако именно эти виды (вме-
сте с вязом) обычно обладают наименьшей ско-
ростью разложения и тем самым в наибольшей
степени способствуют запасанию углерода в лес-
ных экосистемах с КДО. Интересно, что вяз, по
нашим наблюдениям, при небольшой скорости
разложения также являлся лидером по запасам
кальция, калия и магния. В целом рингопорные
виды в наименьшей степени аккумулировали ис-
следуемые элементы в отличие от диффузнопор-
ных видов отдела Angiospermae.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наши результаты изучения валежа восьми ви-

дов деревьев показали, что в ходе деструкции дре-
весины стволов происходит существенное увели-
чение содержания Mn, P, Cu, Zn и Ca. Значимые
отличия по содержанию и массовой концентра-
ции между валежной древесиной разных видов
выявлены для Mn, Zn, Mg, Ca и K. Лидерами по
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содержанию этих элементов были следующие ви-
ды: Mn – клен, береза, ель, липа; Zn – береза и
осина; Mg – клен, вяз; Ca – вяз; K – липа, вяз.

Наше исследование подтвердило, что крупные
древесные остатки являются принципиально
важным компонентом лесных экосистем. Под-
держание циклов биофильных элементов успеш-
нее реализуется при наличии валежа разных ви-
дов на разных стадиях разложения, что дополняет
выводы, полученные при проведении полевых
экспериментов о важности разнообразия древес-
ных субстратов в зоне умеренных лесов для под-
держания биологического разнообразия деструк-
торов древесины (Purahong et al., 2018a; Rieker
et al., 2022). Описанные нами особенности эле-
ментного состава и его динамики в валеже разных
видов деревьев можно использовать для оценок
круговорота и прогноза изменений концентра-
ций элементов в лесных экосистемах.

***
Авторы благодарят администрацию заповед-

ника “Калужские засеки” за помощь в организа-
ции полевых исследований, а также Ивана Вла-
димировича Жмайлова, ведущего специалиста
ФБУ “Российский музей леса”, за активное уча-
стие в отборе и подготовке образцов и помощь в
выполнении полевых работ.
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Dead Wood Elements Composition in Different Tree Species and Stages of Decay
in the Broad-Leaved Forests of the Kaluzhskie Zaseki Reserve
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The content and mass concentration of eight chemical elements Al, Ca, Cu, K, Mg, Mn, P, and Zn were an-
alysed in dead wood of eight tree species at five stages of decomposition. Wood samples were taken at the site
of the mass windfall of 2006 in a multispecies broadleaved forest in the Kaluzhskie Zaseki nature reserve.
Deadwood of seven deciduous trees species was studied: maple (Acer platanoides), birch (Betula pendula),
common ash (Fraxinus excelsior), common aspen (Populus tremula), English oak (Quercus robur), linden (Til-
ia cordata), rough elm (Ulmus glabra), as well as one coniferous tree species – Norway spruce (Picea abies).
A series of one-way analyses of variance was carried out to assess the influence of the species and the stage of
deadwood decomposition (including the zero stage for control samples) on the density, content of elements
and their mass concentration. Tree species most clearly differed in the content and mass concentration of Mn,
Zn, Mg, Ca, and K: R2 varied from 50 to 23% for the content and from 53 to 19% for the mass concentration
of elements of the indicated series. The leaders in the content of these elements were the following species:
Mn – maple, birch, spruce, linden; Zn – birch and aspen; Mg – maple, elm; Ca – elm; K – linden, elm. The
stages of wood decomposition turned out to be a significant factor of variation for the content of Mn, P, Cu,
Zn and Ca: R2 varied from 22 to 16%. During the destruction of wood trunks, a significant increase in the
content of these elements occurred. Maintenance of cycles of biophilic elements is more successfully imple-
mented in the presence of deadwood of different species at different stages of decomposition.

Keywords: coarse woody debris, decomposition stages, biophilic elements, ANOVA, ring-porous species, diffuse-
porous species, Angiosperms, Norway spruce
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В связи с большими разбросами оценок эмиссии СО2 в лесных экосистемах разных типов актуаль-
ным остается получение экспериментальных данных по дыханию их почв. Цель работы − охаракте-
ризовать выделение СО2 с поверхности почв спелых и приспевающих среднетаежных сосняков с
учетом лесорастительных условий. Объектами исследования послужили сосняки сфагновые, чер-
ничный и бруснично-лишайниковый, произрастающие на территории лесных стационаров Инсти-
тута биологии Коми НЦ УрО РАН (Республика Коми). Для измерения эмиссии СО2 использовали
газоанализатор LI-COR 8100 в течение 2008–2017 гг. Дана краткая характеристика погодных усло-
вий для периода исследований. В течение бесснежного периода относительно высокие значения
потока СО2 из почвы сосняков выявлены в июле (сосняки сфагновые – 1.9–2.9 г С м–2 сут–1) и ав-
густе (2.5–6.6 г С м–2 сут–1 – сосняки черничный и бруснично-лишайниковый). Определены меж-
годовая вариабельность скорости среднемесячной эмиссии СО2 и влияние погодных условий. Вы-
явлена тесная (R2 = 0.49–0.77) положительная взаимосвязь скорости выделения диоксида углерода
с температурой почвы. Корреляция этого процесса с влажностью почвы слабая. В течение летних
месяцев с дыханием почвы сосняка черничного в атмосферу выносится 188–442 г С м–2, вегетационного
периода (01.05–30.09) – 279–563 г С м–2, бесснежного периода (01.05–31.10) – 308–583 г С м–2, что в 1.5–
1.8 раза выше, чем в сосняках сфагновых и бруснично-лишайниковом в течение бесснежного (р =
= 0.014) и вегетационного (р = 0.020) периодов. Достоверного влияния лесорастительных условий
на потери С-СО2 в летние месяцы не выявлено (р = 0.106). Сосняки лишайниковый и сфагновые
были сопоставимы по величине потока С-СО2 с поверхности почвы как в течение вегетации, так и
бесснежный период (p > 0.05). Приведенные данные важны при определении расходной части ба-
ланса углерода в лесных экосистемах на европейском северо-востоке России.

Ключевые слова: эмиссия СО2, температура почвы, влажность почвы, сосняк, температурный коэффи-
циент Q10. 
DOI: 10.31857/S0024114823040071, EDN: XRZZVT

Эмиссия СО2 (Rs) с поверхности почвы явля-
ется крупнейшим потоком, обеспечивающим
возврат диоксида углерода в атмосферу (Bond-
Lamberty, Thomson, 2010). Вместе с тем обобщен-
ные оценки этого процесса характеризуются
большими вариациями полученных значений как
на региональном (Mukhortova et al., 2021), так и
глобальном уровне (Hashimoto et al., 2015). Син-
тетический анализ, основанный на прямых изме-
рениях дыхания почвы, был предложен как про-
стое решение для глобальных расчетов потока

СО2 (Sha et al., 2021). Для этих целей создаются
базы данных, примерами которых являются мате-
риалы в работах (Mukhortova et al., 2020; Jian et al.,
2021). Следовательно, накопление эксперимен-
тальных данных, поиск и верификация предикто-
ров для оценки величины эмиссии СО2 с поверх-
ности почв без прямых измерений продолжают
оставаться актуальной задачей исследований (Ji-
an et al., 2020).

Анализ упомянутых выше баз данных по дыха-
нию почвы показал, что определение потоков
СО2 из почвы на территории Российской Федера-
ции проводится в нескольких регионах. Так, уни-
кальные многолетние наблюдения за дыханием
почв в лесном и луговом ценозах в связи с клима-
тическими трендами выполнены I.N. Kurganova с

1 Работа выполнена в рамках темы НИР “Зональные зако-
номерности динамики структуры и продуктивности пер-
вичных и антропогенно измененных фитоценозов лесных
и болотных экосистем европейского северо-востока Рос-
сии”, номер государственной регистрации 122040100031-8.

УДК 631.433.3:630*114.35:582.475
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соавт. (2020) в южном Подмосковье. Эмиссия
СО2 с поверхности южнотаежных заболоченных
хвойных лесов исследована D. Ivanov с соавт.
(2020). Сезонная динамика, взаимосвязь дыхания
почвы с ее температурой и влажностью изучены в
среднетаежных еловых (Машика, 2006; Кузне-
цов, 2010) и сосновых (Осипов, 2015; Osipov, 2018)
экосистемах Республики Коми. Детальные ис-
следования потока СО2 из почв лиственничных и
сосновых лесов в широтном градиенте Краснояр-
ского края проведены сотрудниками Института
леса им. В.Н. Сукачева (Masyagina et al., 2020;
Masyagina et al., 2021). Для Западной Сибири по-
добные работы выполнены A.A. Bobrik с соавт
(2020). В качестве отдельного направления следу-
ет отметить влияние промышленного аэротехно-
генного загрязнения на дыхание почв (Kadulin,
Koptsik, 2013; Сморкалов, Воробейчик, 2016; Kadulin
et al., 2017), где рассматривается также эмиссия СО2
с поверхности ненарушенных участков.

Среднегодовую температуру воздуха и осадки
на метеостанции, где ведется непрерывный мо-
ниторинг, возможно рассматривать как основные
предикторы при модельных оценках выноса угле-
рода с потоком СО2 с поверхности почв (Кургано-
ва и др., 2019; Jian et al., 2020). Однако эти значе-
ния могут быть сходны для насаждений разных
типов. Вместе с тем обобщенных исследований,
характеризующих влияние условий произраста-
ния на эмиссию СО2 с поверхности почв насаж-
дений, растущих в близких климатических усло-
виях, явно недостаточно. Получение и анализ
таких данных позволит вводить поправочные
коэффициенты, при помощи которых будет воз-
можен расчет выноса СО2 с использованием све-
дений по температуре воздуха и осадкам на ме-
теостанциях. Следовательно, оценка дыхания
почвы с учетом лесорастительных условий явля-
ется актуальной задачей.

Целью данной работы является определение
эмиссии СО2 с поверхности почвы среднетаеж-
ных сосняков с учетом лесорастительных условий
на северо-востоке европейской части России.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Работа выполнена в средней тайге Республики
Коми. Климат района исследований умеренно-
континентальный со среднегодовой температурой
воздуха 0.1°С и количеством осадков около 700 мм
в год, большая часть которых выпадает в виде до-
ждей. Объектами исследования послужили почвы
разных типов сосновых лесов, произрастающих на
территории Ляльского и Чернамского лесных ста-
ционаров Института биологии Коми НЦ УрО РАН
(табл. 1). Древесный ярус фитоценозов формирует
сосна (Pinus sylvestris L.) с небольшой примесью ели
(Picea abies (L.) Karst.) и березы. Древостой сосняка
черничного IV класса бонитета, а сфагновые и ли-
шайниковый сосняки имеют V класс. Лесная под-
стилка исследуемых насаждений характеризуется
кислой (рН 3.5–4.5) реакцией, верхние минераль-
ные горизонты сложены песками.

Эмиссию диоксида углерода с поверхности
почвы сосняков измеряли 1–2 раза в месяц в те-
чение бесснежного (май–октябрь) периода. Для
определения скорости потока применяли инфра-
красный газоанализатор LI-COR 8100 с почвен-
ной камерой 20 см. При измерении камера уста-
навливалась на пластиковые основания высотой
10 см, заглубленные в лесную подстилку на 5 см.
Растения напочвенного покрова срезали, а в слу-
чае повторного прорастания их удаляли. Темпе-
ратуру почвы на глубине 10 см определяли датчи-
ком, входящим в комплектацию прибора, что со-
ответствовало нижней границе или F-горизонту
лесной подстилки для почв полугидроморфных
ландшафтов и элювиальному горизонту подзола
иллювиально-железистого. Влажность лесной
подстилки и почвы оценивали весовым методом с
последующим переводом в объемные единицы.

Линейные или экспоненциальные уравнения
наиболее часто применяют для оценки взаимо-
связи потока СО2 из почв с ее гидротермическими
условиями. В данной работе использовали экспо-
ненциальные уравнения, которые были приведе-
ны к линейному виду:

(1)= α + βln Rs ,X

Таблица 1. Краткая характеристика исследуемых сосняков

Тип леса (№ ППП) Тип почвы
Лесная подстилка

мощность, см С, % N, %

Чернично-сфагновый (26) Торфянисто-подзолисто-глееватая иллюви-
ально-железистая

18.9 37.0–44.8 0.72–0.94

Чернично-сфагновый (4) Торфянисто-подзолисто-глееватая иллюви-
ально-гумусово-железистая

17.4 34.3–47.3 0.71–0.83

Черничный влажный Торфянисто-подзолисто-глееватая иллюви-
ально-гумусово-железистая

9.5 45.9 1.30

Бруснично-лишайниковый Подзол иллювиально-железистый 1.8 46.2 1.04
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где lnRs – логарифмированные данные по дыха-
нию почвы, α и β – коэффициенты уравнения,
Х – температура/влажность почвы.

Преобразование исходных данных по дыха-
нию почвы было выполнено с целью приведения
остатков линейной модели к нормальному рас-
пределению и однородности дисперсий ошибок
линейной модели.

Для оценки реакции дыхания почвы на изме-
нение ее температуры обычно применяют темпе-
ратурный коэффициент Q10, при расчете которого
используется коэффициент α из уравнения 1 (Da-
vidson et al., 2006):

(2)
где Q10 – температурный коэффициент, е – значе-
ние экспоненты, α – коэффициент уравнения 1.

Расчет выноса углерода с эмиссией СО2 с по-
верхности почвы (С-СО2) проводили по средне-
суточным значениям температуры почвы, изме-
ренным автономными регистраторами НОВО,
используя уравнение 3:

(3)

где Rsperiod – вынос С-СО2 за временной интервал,
г С м–2, R10 – величина Rs при температуре 10°С,
Q10 – температурный коэффициент, Т – средне-
суточная температура почвы на глубине 10 см.

Для приспевающего сосняка чернично-сфаг-
нового и сосняка черничного расчет выноса С-
СО2 для данных 2016 и 2017 гг. проводили по вели-
чине среднемесячной эмиссии:

(4)

где Rsperiod – вынос С-СО2 за временной интервал,
г С м–2, Rs – величина среднемесячного потока
СО2, г С м–2 сут–1, N – число дней в месяце.

Вынос С-СО2 рассчитывали для летних (июнь–
август) месяцев, вегетационного (май–сентябрь) и
бесснежного периодов (май–октябрь).

Для статистической обработки данных ис-
пользовались Microsoft Excel 2010 и R 4.03 (R Core
Team, 2020). Рассчитывались средние значения и
их ошибки. Нормальность распределения исход-
ных данных и остатков линейных моделей регрес-
сии проверяли методом Шапиро-Уилка. Исходя
из этих результатов, для парных сравнений ис-
пользовался t-критерий (pt) или критерий Уил-
коксона-Манна-Уитни. Дисперсионный анализ
(ANOVA или критерий Краскела-Уоллиса в зави-
симости от нормальности распределения и одно-
родности дисперсий исходных данных) прово-
дили для оценки различий Rs между объектами
исследований и среднемесячными значениями.

α×= 10
10 eQ

( )−

=
=  10 10

period 10 10
1

Rs ,
n

T

n

R Q

=
= period s

1
Rs ,

n

n

R N

Статистический анализ выполнен при 95%-ом
уровне значимости.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Погодные условия в период наблюдений. Краткая
характеристика погодных условий вегетацион-
ных периодов в период исследований приведена
на рис. 1. Так, в 2008 г., 2014–2015 гг. они были
близки к климатической норме, что выражалось в
небольшом отклонении средней температуры
воздуха и количества осадков (≈0.7°С и 10% соот-
ветственно). Период вегетации 2017 г. характери-
зовался относительно холодной (ниже на 0.7°С) и
сырой (больше на 21%) погодой, тогда как в 2010–
2011 гг. и 2013 г. она была теплой (+1.3…+2°С), с
недостатком (меньше на 18–41%) осадков. Теп-
лая (+0.9…+2.1°С) погода с обильным (выше на
26–56%) выпадением осадков наблюдалась в
2009 г., 2012 г. и 2016 г. Гидротермический коэф-
фициент (ГТК) Селянинова в вегетационный пе-
риод 2013 г. составил 1.0, что свидетельствует о
слабо засушливых условиях. В 2010–2011 гг. и
2015 г. погодные условия были влажными, а в
остальные годы величины ГТК соответствовали
избыточному увлажнению, что характерно для
региона исследований.

Сезонная динамика потока СО2 с поверхности
почвы. На рис. 2 представлены данные, характе-
ризующие выделение диоксида углерода с по-
верхности почвы среднетаежных сосняков. В
сфагновых типах сообществ относительно боль-
шую скорость (1.9–2.9 г С м–2 сут–1) потока СО2
наблюдали в июле. В сосняках черничном и ли-
шайниковом в августе отмечали более высокую
интенсивность дыхания почвы в течение бес-
снежного периода. Так, скорость выделения СО2 в
сосняке черничном в этом месяце в годы исследо-
ваний изменялась от 2.8 до 6.6 г С м–2 сут–1, а в брус-
нично-лишайниковом – от 2.5 до 4.2 г С м–2 сут–1.
Смещение максимума эмиссии в этих типах леса,
вероятно, обусловлено большим накоплением
тепла в почвах вследствие меньшей мощности
лесной подстилки, чем в сосняках сфагновых.
Кроме этого, по мере уменьшения светового дня
в августе в сосняке черничном на поверхность
почвы начинает поступать легкоминерализуемый
опад, который сформирован листьями черники
(Vaccinium myrtillus L.), голубики (Vaccinium uligi-
nosum L.) и березы и более активно вовлекается в
процессы разложения. Относительно низкие ве-
личины дыхания почвы во всех исследуемых сос-
няках отмечались в мае и октябре, которые были
как сопоставимы (сосняк сфагновый и сосняк
лишайниковый в 2016 г.), так и различались в го-
ды исследований. Факторный анализ показал,
что в сосняках во все периоды наблюдений в тече-
ние бесснежного периода существовали досто-
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Рис. 1. Средняя температура воздуха и количество поступающих осадков в течение вегетационного периода в годы ис-
следований. Надпись над диаграммой – величина ГТК Селянинова.
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Рис. 2. Выделение углерода с поверхности почвы среднетаежных сосняков: а – чернично-сфагновых; б – черничного;
в – бруснично-лишайникового; г – объединенные среднемесячные данные за все годы исследования. Над диаграм-
мой – результаты факторного анализа. Планки погрешностей – стандартная ошибка. Одинаковыми буквами над
столбцами обозначены: на диаграммах а–в показаны месяцы, между которыми отсутствует достоверная межгодовая
разница; на диаграмме г – месяцы, в которые не выявлено различий между типами леса.
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верные различия в интенсивности среднемесяч-
ной эмиссии СО2 с поверхности почв.

Условия произрастания оказывают статисти-
чески значимое (р = 0.015) влияние на интенсив-
ность потока СО2 с поверхности почвы среднета-
ежных сосняков (рис. 2г). Сравнение среднеме-
сячных значений СО2 между отдельными типами
леса показало, что в мае достоверные различия Rs
между исследованными сообществами отсутство-
вали (p > 0.05). В течение июня – сентября ско-
рость эмиссии диоксида углерода с поверхности
почвы сосняка черничного была выше по сравне-
нию с сосняками лишайниковым и сфагновыми в
1.4–2.2 раза, которые, в свою очередь, были сопо-
ставимы по величине дыхания почвы практиче-
ски во все месяцы, за исключением августа и ок-
тября. Довольно близкие величины потока СО2 в
октябре с поверхности почв сосняков черничного
и сфагновых, вероятно, обусловлены тем, что их
органогенный горизонт предохраняет почву от
потери тепла, тогда как быстрое остывание верх-
них горизонтов подзола иллювиально-желези-
стого в сосняке бруснично-лишайниковом ведет
к меньшей скорости дыхания почвы в этот месяц.

Представленные нами данные имеют типич-
ный внутрисезонный ход эмиссии СО2 с поверх-
ности почвы, приведенный ранее для лесных эко-
систем средней полосы (Карелин и др., 2014; Iva-
nov et al., 2020; Kurganova et al., 2020; и др.),
европейского севера России (Машика, 2006; Куз-
нецов, 2010; Kadulin et al., 2017; и др.), Западной и
Центральной Сибири (Bobrik et al., 2020; Masyagi-
na et al., 2020; и др.) и Европы (Korkiakoski et al.,
2019; Kučinskas, Marozas, 2021; и др.). Как отмече-
но в приведенных выше работах, сезонная дина-
мика дыхания почвы обусловлена изменениями
их температурных условий, развитием подземных
органов растений, а также поступлением свежего
растительного опада. Максимальные значения
потока СО2 с поверхности почвы исследуемых

нами среднетаежных сосновых сообществ были
немного выше по сравнению с сосняками Коль-
ского полуострова и Красноярского края, но ни-
же в 1.4–2.1 относительно сосняков, произраста-
ющих в южной тайге России, Литве и Финлян-
дии. Следует отметить, что величины дыхания
почвы сосняка лишайникового были сходны с
насаждениями аналогичного типа в Краснояр-
ском крае и выше, чем на Кольском полуострове.

Влияние температуры и влажности почвы на
эмиссию СО2. В табл. 2 представлены обобщенные
уравнения, включающие данные по дыханию
почвы за весь период наблюдений в среднетаеж-
ных сосняках разных типов. Положительная, с
достаточно высокими коэффициентами детерми-
нации (R2 = 0.49–0.77) взаимосвязь эмиссии СО2
с температурой почвы выявлена во всех типах ис-
следуемых сосняков. Влажность почвы оказывает
отрицательное влияние на поток диоксида углерода
с ее поверхности. Следует также отметить слабую
корреляцию (R2 = 0.01–0.08), которая статистиче-
ски незначима в сосняках сфагновых и бруснич-
но-лишайниковом.

Положительное влияние температуры почвы
на интенсивность эмиссии СО2 с ее поверхности
достаточно хорошо освещено для различных ти-
пов экосистем (Davidson et al., 2006; Машика,
2006; Курганова и др., 2019; Masyagina et al., 2020;
и др.). Вместе с тем авторы отмечают неоднознач-
ную роль влажности почвы. Так, в обзоре, приве-
денном L. Mukhortova с соавт. (2021), отмечено,
что в засушливых условиях увеличение влажно-
сти почвы приводит к активизации жизнедея-
тельности микробиоты и корней и росту скорости
дыхания почв, в отличие от переувлажненных сооб-
ществ, где наблюдаются ограничение диффузии
кислорода и подавление эмиссии СО2. Данные, по-
казывающие снижение содержания растворенного
кислорода при увеличении влажности почвы в
среднетаежных сосняках Республики Коми, были

Таблица 2. Характеристика уравнений (lnRs = αX + β) зависимости эмиссии СО2 от температуры и влажности
почвы

Фактор
Коэффициенты уравнения

R2 p–value
α β

Сосняки сфагновые
Температура почвы 0.104 –0.648 0.49 <0.001
Влажность почвы –0.005 0.661 0.01 0.186

Сосняк черничный
Температура почвы 0.128 –0.775 0.77 <0.001
Влажность почвы –0.021 1.253 0.08 0.001

Сосняк бруснично-лишайниковый
Температура почвы 0.111 –0.815 0.69 <0.001
Влажность почвы –0.008 0.563 0.02 0.451
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приведены ранее К.С. Бобковой (1987). Исследо-
ванные нами сосняки произрастают в зоне избы-
точного увлажнения, что приводит к отрицатель-
ному и слабому влиянию влажности почвы на по-
ток диоксида углерода в атмосферу. Близкие к
нашим результаты были получены ранее для почв
полугидроморфных ландшафтов М.А. Кузнецо-
вым (2010) и D. Ivanov с соавт. (2020).

Значения температурного коэффициента Q10
изменялись в годы исследований (рис. 3). Так, в
сосняках сфагновых этот показатель варьировал
от 2.2 до 3.4, черничном – от 2.5 до 4.8, бруснич-
но-лишайниковом – от 2.2 до 3.6. В литературе
приводятся сведения, что коэффициент Q10 зави-
сит от условий увлажнения конкретного периода
наблюдений (Davidson et al., 2006; Kurganova et al.,
2020). Примерно такие же тенденции получены
нами в годы, когда исследования проводились на
всех объектах. Так, в теплый и влажный 2016 г. на-
блюдали относительно высокие значения Q10, ко-
торые были выше для сосняков сфагновых и чер-
ничного, тогда как в “холодный” и влажный 2017 г.
этот показатель был ниже. Нами также не обнару-
жены значимые корреляции между Q10 и гидро-
термическим коэффициентом или средней тем-
пературой воздуха в течение вегетации (p > 0.05)
во всех исследованных насаждениях сосняков.

Установлено, что величина Q10, по различным
оценкам, варьирует в широком диапазоне от 2.0 до
8.0 (Машика, 2006; Kurganova et al., 2020; Ivanov
et al., 2020; Kučinskas, Marozas, 2021; и др.), что сход-
но с нашими результатами. По мнению цитиро-
ванных выше авторов, тип экосистемы и почвы,
режим ее температуры и влажности, а также ак-
тивность микробных сообществ являются наибо-
лее значимыми факторами, определяющими ве-
личину температурного коэффициента Q10.

Вынос углерода с эмиссией СО2 с поверхности
почвы. В табл. 3 приведены результаты расчета
выноса углерода в атмосферу с эмиссией СО2 с
поверхности почв среднетаежных сосняков. Так,
сосняки сфагновые в течение бесснежного периода
эмитируют в атмосферу порядка 222–234 г С м–2, с
существенным (59–61%) вкладом летних меся-

Рис. 3. Величина температурного коэффициента Q10 в годы исследований.
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Таблица 3. Эмиссия углерода из почвы среднетаежных
сосняков, г С м–2

1 – среднее ± ошибка среднего;
2 – не рассчитывали.

Год
Период

01.06–31.08 01.05–30.09 01.05–31.10

Сосняки сфагновые
2009 г. 137.3 ± 12.91 203.7 ± 19.1 234.0 ± 21.9
2010 г. 135.8 ± 13.4 196.1 ± 19.4 221.8 ± 22.0
2016 г. 306.8 ± 21.6 –2 –
2017 г. 157.1 ± 8.2 − –

Сосняк черничный
2011 г. 208.8 ± 11.4 300.5 ± 35.6 345.2 ± 42.3
2012 г. 248.6 ± 17.4 347.0 ± 24.3 393.0 ± 27.5
2013 г. 240.9 ± 10.8 347.0 ± 15.6 394.4 ± 17.8
2016 г. 441.9 ± 57.4 562.7 ± 63.7 583.3 ± 64.1
2017 г. 188.6 ± 33.5 278.7 ± 37.5 308.2 ± 37.6

Сосняк бруснично-лишайниковый
2014 г. 179.6 ± 13.7 244.1 ± 16.5 270.5 ± 17.1
2015 г. 174.2 ± 10.5 243.4 ± 15.4 276.2 ± 18.6
2016 г. 211.8 ± 10.0 281.7 ± 12.4 305.0 ± 15.0
2017 г. 158.9 ± 6.4 220.8 ± 8.8 241.7 ± 9.7
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цев. Относительно жаркое лето 2016 г. с частыми
ливневыми дождями создало более благоприят-
ные условия как для деструкции растительных
остатков опада и мощной торфянистой подстил-
ки сосняка сфагнового, так и дыхания корней де-
ревьев. В результате отмечен достаточно актив-
ный вынос углерода дыханием почвы. Следует от-
метить, что достоверных различий выделения
диоксида углерода между летними месяцами в
остальные годы не выявлено (pt > 0.05), что для
спелого сосняка сфагнового может определяться
близкими температурами почвы на глубине 10 см
в 2009 и 2010 гг. (pt = 0.737).

В течение бесснежного периода с поверхности
подзола иллювиально-железистого сосняка брус-
нично-лишайникового в атмосферу поступило
242–305 г С м–2. Доля летних месяцев составляет
63–69%, а вегетационного периода 88–92%, с бо-
лее высоким участием в 2016 г. Потери углерода с
поверхности почвы сосняка черничного с мая по
октябрь изменялись от 308 до 583 г С м–2, которые
преимущественно (60–75%) отмечались с июня
по август. Необходимо подчеркнуть сходные тен-
денции выноса углерода в годы, когда измерение
происходило одновременно в трех типах сосня-
ков. Выявлено достоверное увеличение (в 1.3–
2.2 раза) потерь углерода в форме СО2 в 2016 г. по
сравнению с 2017 г., который был холоднее. Более
интенсивный (в 2.0–2.2 раза) рост потока С-СО2
на болотно-подзолистых почвах, вероятно, свя-
зан со снижением количества влаги в органоген-
ных горизонтах, обеспечивших благоприятные
условия для деструкции органического вещества
и дыхания корней.

Сравнивая вынос углерода в атмосферу в сосня-
ках разных условий произрастания установлено,
что его потери с поверхности торфянисто-подзоли-
сто-глееватой иллювиально-гумусово-железистой
почвы сосняка черничного в 1.5–1.8 раза выше по
сравнению с сосняками сфагновыми и бруснично-
лишайниковым в течение бесснежного (χ2 = 8.59,
р = 0.014) и вегетационного (χ2 = 7.81, р = 0.020)
периодов. Достоверного влияния лесораститель-
ных условий на потери С-СО2 в летние месяцы не
выявлено (χ2 = 4.50, р = 0.106). Сосняки лишай-
никовый и сфагновые сопоставимы по величине
потока С-СО2 с поверхности почвы как в течение
вегетации, так и бесснежного периода (p > 0.05).

Анализ литературы показал, что величины по-
терь углерода с дыханием почв сосновых экосистем
варьируют в широких пределах. Так, сосняки ли-
шайниковые и кустарничково-зеленомошные на
Кольском полуострове эмитируют в течение лет-
них месяцев 180–360 (Kadulin et al., 2017), а осу-
шенный сосняк в Финляндии за этот же период –
267–285 г С м–2 (Korkiakoski et al., 2019). Близкие
к нашим результаты (286–314 г С м–2) для сосня-

ков сходных типов в условиях Сибири приводят
O.V. Masyagina с соавт. (2020) для вегетационного
периода. За год с поверхности почвы южнотаеж-
ного заболоченного сосняка Тверской области
выделяется 552 г С м–2, из которых 92% выносит-
ся в теплый период, а вклад летних месяцев со-
ставляет 74% (Ivanov et al., 2020).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлены закономерности сезонной эмис-
сии СО2 с поверхности почв приспевающих и
спелых среднетаежных сосняков в зависимости
от условий произрастания. Погодные условия
бесснежного периода во многом определяют по-
ток углерода в атмосферу с дыханием почв. В отно-
сительно холодный вегетационный период с избы-
точным поступлением осадков отмечается сниже-
ние среднемесячной скорости потока СО2 из почв.
Более интенсивное дыхание (308–583 г С м–2 в те-
чение бесснежного периода) отмечено в сосняке
черничном на полугидроморфной почве, тогда как
эмиссия СО2 из болотно-подзолистых почв сосня-
ков сфагновых ниже в 1.5–1.8 раза и сопоставима с
подзолом иллювиально-железистым сосняка брус-
нично-лишайникового в отдельные месяцы и вре-
менные интервалы. Рассчитано, что на долю вегета-
ции приходится около 90% от выноса углерода в
атмосферу из почв с мая по октябрь, а вклад лет-
них месяцев составляет 63–69%. На скорость
среднемесячного потока диоксида углерода и вы-
деление С-СО2 из почв достоверное влияние ока-
зывают условия произрастания. В среднетаежных
сосняках температура почвы оказывает положи-
тельное (R2 = 0.49–0.77) влияние на эмиссию
СО2, а роль влажности в этом процессе неодно-
значна и не всегда статистически значима (R2 =
= 0.01–0.08). Полученные данные следует ис-
пользовать при определении расходной части ба-
ланса углерода в лесных экосистемах на европей-
ском северо-востоке России.
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Forest Growing Conditions Affect the CO2 Emission from the Soil Surface 
in the Middle Taiga Pine Forests of the Komi Republic

A. F. Osipov*
Institute of Biology, Komi Scientific Centre, Ural Branch of the RAS, Kommunisticheskaya st., 28, Syktyvkar, 167982 Russia
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Obtaining the experimental data on soil respiration is relevant due to significant range of CO2 emission esti-
mates in different ecosystems. The aim of work was to characterize CO2 emission from soil surface of pine
forests growing in different conditions on North-East of European part of Russia. The studies have been car-
ried out in immature and mature pine forests Sphagnosa, Myrtillus and Lichen types located in the Institute
of biology of the Komi Science Center, RAS forest stations. Carbon dioxide emission was measured using
LI COR 8100 during the May-October periods in 2008–2017. A brief weather conditions characteristic was
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given. Higher values of the CO2 flux from the soil surface was observed in July (1.9–2.9 g С m–2 day–1 in
Sphagnosa type) and August (2.5–6.6 g С m–2 day–1 in Myrtillus and Lichen types). The year-to-year vari-
ability and influence of weather conditions on soil respiration were shown. The soil temperature had a close
and positive relationship (R2 = 0.49–0.77) with CO2 emission whereas correlation with soil moisture was
weak. During summertime the efflux of C-CO2 in a pine forest of Myrtillus type was 188–442 g C m–2, during the
vegetation period (01.05–30.09) – 279–563 g C m–2 and the snowless period (01.05–31.10) – 308–583 g C m–2,
which is 1.5–1.8 times higher than in the pine forests of Sphagnosa and Lichen types during the snowless pe-
riod (р = 0.014) and growing season (р = 0.020). In summertime the losses of carbon were similar (р = 0.106).
The pine forests of Sphagnosa and Lichen types were comparable in С-СО2 efflux both during the vegetation
and the snowless periods (p > 0.05). These data are important in assessing the expenditure part of the carbon
balance in forest ecosystems in the European North-East of Russia.

Keywords: CO2 emission, soil temperature, soil moisture, pine forest, temperature coefficient Q10.
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Установлено, что направленное конструирование лесолуговых болотных агроландшафтов на месте
выбывших из-под промышленной торфодобычи территорий – наиболее перспективный и эколо-
гичный путь восстановления биосферных функций нарушенных болотных экосистем. Особая роль
в экологическом каркасе формирующегося агроландшафта принадлежит лесным культурам. Мно-
голетние исследования показывают, что основу будущих культурных древостоев составляют сосна
обыкновенная (Pinus sylvestris L.) и береза повислая (Bétula péndula). При искусственном залесении
наилучший результат получен на дегроторфоземах остаточно-оглеенных, где слой торфа не превы-
шает 20–30 см, а норма осушения – 80–100 см. Наиболее оптимальные условия развития всех дре-
весно-кустарниковых видов отмечены возле открытых мелиоративных каналов. В этом случае лесо-
посадки обустраиваются в виде полезащитных лесополос шириной 10–15 м. Естественное залесение
как альтернативный вариант возможен, но отличается более замедленной динамикой и незначитель-
ным приростом запасов товарной древесины. Процесс самовосстановления также в значительной ме-
ре зависит от степени сработки остаточной залежи и степени ее обводненности. В структуре постбо-
лотного лесолугового ландшафта доля леса должна составлять не менее 20–30%.

Ключевые слова: выработанные торфяники, лесолуговой ландшафт, древесная культура, лесополоса,
мелиоративный канал, экологический каркас, слой торфа, норма осушения.
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Болотные экосистемы выполняют различные
биосферные функции: геохимическую, водно-
климаторегулирующую, газорегулирующую и др.
Одна из них – аккумулирующая, при которой в
процессе торфообразования происходит отложе-
ние и накопление огромного количества различ-
ных биогенных элементов и, прежде всего, угле-
рода и азота. В 70–80-х годах прошлого столетия
торфяной фонд России, Беларуси, Украины и
других республик активно разрабатывался. Добы-
тое сырье большей частью использовалось в каче-
стве местного топлива либо для нужд сельского
хозяйства. При осушении и последующей добыче
торфа в результате окисления органического ве-
щества торфа большинство этих элементов вновь
возвращаются в атмосферу в виде так называемых
парниковых газов (СО2, СН3, Н2S, N2O и др.). Это
явление, по мнению некоторых специалистов
(Каменова, 2018), может усугубить ситуацию по
качеству приземного слоя воздуха. Снизить до
экологического минимума выделение азот- и уг-
леродсодержащих газов можно путем залужения
выработанных земель либо их залесения. Однако,
как показывает опыт и практика использования

этих антропогенно нарушенных природных объ-
ектов, наиболее рациональный путь – это созда-
ние на них лесолуговых средозащитных постбо-
лотных агроландшафтов, где в определенном со-
отношении чередуются кормовые и лесные
фитоценозы. Лесные древостои размещаются ли-
бо в виде отдельных залесенных участков, моза-
ично перемежающихся с производственными по-
лями, либо в форме лесных полос, расположен-
ных на одной из сторон мелиоративных каналов.

Такие ландшафтно-структурные конструкции
считаются наиболее комфортной средой обита-
ния и для природопользователя, и для большин-
ства представителей водно-болотной фауны и
флоры. Лесная культура здесь рассматривается
как один из ключевых элементов всего экологи-
ческого каркаса ландшафта.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Основным объектом исследований служит ти-

пичный для северо-востока европейской части
низинный торфомассив “Гадовское” общей пло-
щадью около 3000 га, расположенный в 30 км к
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западу от г. Кирова. Начиная с 1936 г. по 1975 г.
около 2000 га выработано послойно-фрезерным
способом. По мере выхода из-под торфодобычи
производственные участки после рекультивации
и ремонта осушительной сети частями передава-
лись под сельскохозяйственное производство для
выращивания кормовых культур. Около 400 га
выработок вновь вернулись в ведение гослесфон-
да под лесовосстановление. Таким образом, на
момент оценочных действий сформировался
оригинальный постболотный техногенный ланд-
шафт, в структуре которого лесная культура ис-
кусственного и естественного происхождения
вместе с сохранившимися окрайками составила
более 30%. Вторичный древостой на большей ча-
сти ландшафта имеет средний возраст 45–50 лет.
На землях, переданных в сельскохозяйственное
производство, он представлен в основном в форме
35–40-летних полезащитных лесополос шириной
5–20 м, размещенных по обе стороны мелиоратив-
ных каналов. На кормовых полях первой очереди
освоения лесополосы образовались путем есте-
ственного зарастания, поэтому в их составе доми-
нируют лиственные породы, на полях последней
очереди освоения в древостое лесополос преобла-
дает сосна обыкновенная, высаженная вручную.

Для наблюдения за древесными культурами
были оборудованы мониторинговые площадки,
отличающиеся мощностью остаточного слоя тор-
фа, степенью его разложения, ботаническим со-
ставом, глубиной залегания грунтовых вод и сро-
ком выхода из-под торфодобычи. Площадь де-
лянки от 25 до 100 м2, повторность 4-кратная.
Ежемесячно проводятся наблюдения за форми-
рованием фитомассы лиственных пород, длиной
и плотностью иголок у хвойных, развитием кор-
невой системы, степенью поражения грибами,
лишайниками и вредителями. На основании вы-
числения плотности древостоя, замеров диаметра
ствола, высоты деревьев с периодичностью 1 раз в
5 лет определяется динамика запасов общей и то-
варной древесины. В аналогичном режиме про-
водится полное описание всего фитоценоза: во-
дорослей, лишайников, мхов, грибов, трав, ку-
старников и деревьев. Наблюдения за влиянием
удобрений на формирование древостоя осу-
ществлялись по восьмерной схеме: контроль, N,
P, K, PK, NK, NP, NPK. Таксационная оценка
древесной растительности проводилась по мето-
дике А.Ф. Тимофеева (Тимофеев, 1995).

Цель исследований – установить хозяйственно-
экологическую и средообразующую роль вторич-
ной лесной культуры в формировании лесолуго-
вого постболотного агроландшафта.

Задачи:
1. Изучить динамику искусственного и есте-

ственного залесения выработанных торфяников
в зависимости от условий местообитания.

2. Выявить структуру и доминирующую куль-
туру в зависимости от происхождения древостоя.

3. Определить запасы товарной древесины и
оптимальные условия для их формирования.

4. Установить влияние удобрений на форми-
рование древесной культуры.

5. Изучить влияние древесно-кустарниковой
растительности на процессы окультуривания вы-
работанной почвы.

6. Дать оценку вторичного древостоя как сре-
ды обитания постболотной флоры и фауны.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На формирование древостоя и его структуру в

условиях выработанных торфяников оказывают
влияние многие факторы: режим использования
земель, степень их сработки, свойства торфа
остаточной залежи, глубина залегания грунтовых
вод, длительность освоения выбывших площадей
и др. В соответствии с концепцией освоения,
окультуривания и дальнейшего использования
выработанных торфяников под сельское хозяй-
ство отводятся наиболее оторфованные участки,
где сохранилась значительная часть торфяной за-
лежи. Опыт и практика показывают, что возделы-
вание кормовых культур лишь тогда экономиче-
ски оправдано, когда остается не менее 50–60 см
торфа (Зверков, 1982). Наиболее активный пери-
од сельскохозяйственного использования, как
правило, начинается после реконструкции осу-
шительной сети, оставшейся после промышлен-
ной торфодобычи под нужды культурных расте-
ний, требующих более глубокого осушения. По
классической технологии на открытой осуши-
тельной сети проводится регулярный профилак-
тический уход и ремонт каналов. Один из элемен-
тов этой технологии – залужение откосов и пери-
одическое их подкашивание. Это осуществимо,
пока по обе стороны каналов и в самом русле не
начинает развиваться кустарниково-древесная
растительность. Сама приканавная полоса шири-
ной 3–5 м при отчуждении кормовой фитомассы
в целях предупреждения эрозии также не скаши-
вается, отчего на этой территории достаточно
быстро развивается обильный травяно-кустарни-
ково-древесный фитоценоз.

Создание полезащитных лесных полос на всей
территории, используемой под сельскохозяйствен-
ное производство, – одно из направлений концеп-
ции строительства комплексного использования
постболотных ландшафтов. Здесь рассматриваются
два основных направления происхождения лес-
ных полос или компактных участков леса: есте-
ственное возобновление вторичных древостоев
из местных (аборигенных) видов либо искус-
ственная посадка специально выбранных видов,
отличающихся наибольшими полезащитными



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 4  2023

ФОРМИРОВАНИЕ ДРЕВОСТОЕВ НА ВЫРАБОТАННЫХ ТОРФЯНЫХ БОЛОТАХ 381

функциями и ресурсами товарной древесины. В
первом случае, как уже было отмечено, на произ-
водственных кормовых полях в приканавной не-
скашиваемой полосе идет формирование древо-
стоя преимущественно из лиственных пород. В
его структуре 70–80% занимает береза повислая,
10–15% составляют ива козья (Sálix cáprea L.) и
осина (Pópulus trémula L.), 5–10% занимают чере-
муха обыкновенная (Prúnus padus) и рябина обык-
новенная (Sórbus aucupária L.). На отдельных участ-
ках происходит внедрение хвойных: сосны обыкно-
венной и ели обыкновенной (Pícea abies (L.)) (до
1.5–2.0%). В лесополосах естественного проис-
хождения обильно развивается травяно-кустар-
никовый ярус: малина (Rúbus idáeus L.), шипов-
ник собачий (Rosa canína L.), крушина ломкая
(Frangula alnus), жимолость лесная (Lonicera xylos-
teum L.); из многолетних трав – пырей ползучий (El-
ytrígia répens (L.)), овсяница луговая (Festuca pratensis),
вейник наземный (Calamagróstis epigéjos (L.)). Из-за
близости культур, под которые периодически
вносится подстилочный навоз, в травяном ярусе
очень велика доля (до 30–40%) однолетних и
многолетних сорняков: крапивы двудомной (Urtíca
dióica L.), лебеды раскидистой (Atriplex patula L.),
мари белой (Chenopódium álbum L.), молочая
острого (Euphórbia ésula L.), осота полевого (Són-
chus arvénsis L.), бодяка разнолистного (Círsium
heterophýllum (L.)), пикульника обыкновенного
(Galeopsis tetrahit L.), жабрицы порезниковой
(Séseli libanótis (L.)) и др. Длина лесополос обычно
соответствует длине каналов (около 1 км), шири-
на – от 3 до 10 м. Возраст доминирующего вида
(березы) 40–50 лет, высота – 20–25 м. Расстояние
между лесополосами –200–230 м. С учетом пре-
обладающих лиственных видов и относительно
небольшой ширины по конфигурации, образовав-
шейся естественным путем, лесополосы можно от-
нести к ажурно-полупродуваемым. К господствую-
щим потокам воздушных масс большинство из них
расположены под углом 40–50 градусов. Несмотря
на умеренную ширину полос и их высоту, сфор-
мировавшаяся полезащитная система достаточно
эффективно справляется с возложенными на нее
задачами. Наблюдения показывают, что в зимний
период идет более равномерное распределение и
накопление снежного покрова. Снижение скоро-
сти движения воздуха до 1–2 м/с способствует об-
разованию рыхлого по сложению снежного по-
крова. В результате глубина промерзания почвы
под 60–70-сантиметровым слоем такого снега в
среднем по годам не превышает 10–15 см. Для
сравнения: глубина промерзания аналогичной
почвы на безлесных полях с плотным снежным по-
кровом в 1.5–2.0 раза больше, при этом время пол-
ного схода снега здесь увеличивается на 5–7 дней. В
летний период лесополосы на любом от них рас-
стоянии в среднем на 2–3°С снижают интенсив-
ность адвективно-радиационных заморозков. Сум-

ма положительных температур в течение вегетаци-
онного периода увеличивается на 150–200°С.

Отмеченная выше система лесополос образо-
валась на отработанных полях первой очереди
освоения, находившихся в центральной части
торфомассива “Гадовское” общей площадью
400 га. Начиная с 60-х гг. прошлого столетия, вы-
ходящие из-под торфодобычи производственные
поля частями передавались под сельхозкультуру.
В процессе использования практически одновре-
менно с первыми кормовыми культурами в при-
канавной полосе стала образовываться сначала
сорная, а затем и древесно-кустарниковая расти-
тельность, оформившаяся спустя 40–45 лет в пол-
норазвитый полезащитный элемент ландшафта.

Некоторые специалисты мелиоративного ланд-
шафтоведения при проведении подготовительных
культуротехнических работ (осушение, уборка дре-
весно-болотной растительности) допускают воз-
можным сохранение возле проектируемых дорог и
каналов аборигенной древесной растительности. В
результате по окончании торфоуборочной кампа-
нии к моменту передачи выработок под сельское
хозяйство сформировавшиеся за этот период лес-
ные полосы также смогут стать достаточно разви-
тым элементом экологического каркаса будущего
постболотного агроландшафта.

Одна из особенностей старопахотных вырабо-
танных торфяников – крайне невыровненный
рельеф, образовавшийся в результате неравно-
мерной механической и биохимической сработки
остаточного торфа, а также выход из строя значи-
тельной части осушительной сети. В результате
на полях кормовых севооборотов один за другим
появляются участки (вымочки) разной величи-
ны, на которых по причине переувлажнения ма-
шины и техника не могут осуществлять свои агро-
технологические функции. Наблюдения показы-
вают, что уже на 2–3-й год брошенные участки
быстро зарастают лиственным мелколесьем, где,
как и в лесополосах естественного происхожде-
ния, доминируют береза и ива. Таким образом,
через несколько десятилетий бывшие поля фре-
зерной торфодобычи, используемые в сельскохо-
зяйственном производстве, имеют вид опольного
лесолугового ландшафта, где, как уже было отмече-
но, в определенной последовательности чередуют-
ся кормовые поля и участки вторичных лесов, кото-
рые вместе с лесополосами могут занимать в струк-
туре кормовых севооборотов до 15–20%.

Северная часть выработок торфомассива “Га-
довское” общей площадью 600 га отличается бо-
лее поздним сроком освоения под сельскохозяй-
ственную культуру. Для ускорения проявления
средозащитных функций древесной культурой
полезащитные лесные насаждения здесь были
обустроены путем искусственной высадки сажен-
цев-двухлеток сосны обыкновенной. Посадка
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производилась в 4–5 рядов на одной из сторон
мелиоративных каналов. Для ускорения прижи-
ваемости и дальнейшего роста саженцев выбира-
лась сторона, куда при откопке каналов разме-
щался вынутый грунт. Наблюдения показывают,
что минеральная подстилающая порода, переме-
шанная с остаточным торфом, является идеаль-
ной средой обитания для любых хвойных и лист-
венных видов, особенно если она представлена
мергелизованными суглинками (Уланов, 2019).

Первые 10–15 лет в структуре древостоя лесо-
полос преобладала культура сосны, затем в незна-
чительном количестве стали внедряться и лист-
венные виды: береза, ива, осина, рябина, черему-
ха и др. К 2021 г. рукотворные лесополосы, будучи
в 30–35-летнем возрасте, по запасам древостоя на
единицу площади даже превосходили более ран-
нюю лесную культуру естественного происхожде-
ния. Здесь следует отметить очень слабое разви-
тие кустарниково-травяного яруса. Более чем на
70–80% в приземном ярусе преобладали гипновые
мхи (Polytrichum) и лишайники, из трав – вейник
тростниковидный (Calamagróstis arundinácea (L.)).
Образующаяся кислая среда почвы способствует
массовому развитию грибов из класса базидио-
мицетов.

В соответствии с российским законодатель-
ством (Земельный, Лесной и Водный кодексы
РФ), более 70% болот расположены на землях
лесного фонда, поэтому до осушения они нахо-
дятся в зоне ответственности гослесхозов. По
внутрихозяйственному плану этих ведомств часть
вышедших из-под торфодобычи земель вновь
возвращается прежнему владельцу под вторич-
ные леса. На торфомассиве “Гадовское” площадь
таких посадок около 600 га. Для сплошного зале-
сения в качестве главной породы также была вы-
брана сосна обыкновенная. Посадка двухлеток
вручную осуществлялась работниками местного
лесничества в начале 70-х гг. прошлого столетия.
В свое время Постановлением Совета Министров
СССР от 2 июня 1976 г “О рекультивации вырабо-
танных торфяников” под сельское хозяйство
предусматривалось оставлять не менее 50 см тор-
фа, а под лесопосадки – 15–20 см. К сожалению,
на практике эти нормативные установки приме-
нять не всегда представлялось возможным из-за
крайне всхолмленного рельефа минерального
болотного дна. На сравнительно небольшой тер-
ритории величина слоя сохранившегося торфа
варьирует от 0 до 1.5 м. В целом после окончания
добычи торфа послойно-фрезерным способом
наблюдается следующая ситуация. В середине
карты торф чаще всего бывает изъят до минераль-
ного грунта, по краям валовых и картовых каналов
остается узкая его полоска до глубины 70–90 см.
Многолетние наблюдения показывают, что от ве-
личины остаточного торфа и его водно-физиче-
ских свойств во многом зависит водный режим

почвенного профиля, что является одним из глав-
ных условий нормального функционирования
большинства древесных культур. Так, в границах
любого поля, независимо от размеров, влажность
корнеобитаемого слоя варьирует от влажности
завядания до полной (избыточной) влагоемкости
(Уланов, 2019). При массовых (плановых) работах
по залесению выработок эти нюансы не всегда
учитываются. В результате, спустя 20–30 лет, а
иногда и значительно раньше при таксационной
оценке лесопосадок можно наблюдать огромные
территории изначально не сформировавшегося
либо впоследствии полностью погибшего древо-
стоя, особенно если речь идет о сосновых посад-
ках. В последнее время свою негативную лепту в
лесное хозяйство вносят стремительно размно-
жающиеся популяции бобра обыкновенного.
Так, на торфомассиве “Гадовское” и практически
на всех аналогичных объектах Кировской обла-
сти искусственные посадки хвойных и листвен-
ных пород, находящиеся в 30–50-летнем возрасте
с запасами товарной древесины 500–700 м3/га–1,
массово гибнут в результате деятельности бобров.

В табл. 1 представлены результаты оценки со-
стояния древостоя сосны обыкновенной, выса-
женной в 1972–1976 гг. в южной части вырабо-
танного торфомассива “Гадовское”.

Из данных таблицы видно, что наибольшую
динамику развития получил древостой на макси-
мально сработанном умеренно осушенном участ-
ке, где уже на момент посадки растения попадали
в достаточно благоприятную среду: высокозоль-
ный (зольность 30–50%) опесчаненный торфя-
ной слой. При средней высоте 22 м и плотности
более 4000 штук на 1 га общие запасы древостоя
достигали 900 м3/га–1, при этом около 16% состав-
ляли погибшие и сухостойные деревья. Вероятнее
всего, одна из причин такого количества погиб-
ших деревьев – это длительное отсутствие меро-
приятий по прореживанию и санитарным руб-
кам. Наблюдения за состоянием, количеством и
размером некоторых элементов фитомассы также
показали преимущество хорошо осушенной тор-
фянисто-глеевой выработанной почвы. Так, об-
щий вес и поверхность хвои на единицу площади
сосны обыкновенной на этом участке были в 1.3–
1.5 раза выше, по сравнению с остальными (Ме-
телев, 2018). В целом по совокупности показателей
данный древостой можно отнести к I классу бони-
тета. Необходимо отметить, что с 10–12-го гг. по-
сле посадки сосны в древостой стали активно
внедряться береза, рябина, осина и другие лист-
венные породы, с 15–20-го гг. – ель обыкновен-
ная. На момент описания древостоя березы на от-
дельных участках по высоте и массе древесины на
единицу площади она даже превосходила глав-
ную культуру. С увеличением слоя остаточного
торфа до 80–100 см было отмечено более медлен-
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ное развитие сосны даже при умеренном осуше-
нии. В этих условиях еще активнее и в больших
количествах стали внедряться другие виды: бере-
за, осина, рябина, ель. По основным показателям
эти древостои также можно отнести к I классу бо-
нитета.

Совершенно непригодную среду обитания со-
здает неотрегулированный водный режим на фо-
не высокой оторфованности участков. Влажность

корнеобитаемого слоя здесь в течение всего года
находится в пределах 80–90% от полной влагоем-
кости (ПВ), переходя в летний период в избыточ-
ную. В этих условиях саженцы с первых же лет
жизни испытывают жесточайший дискомфорт и
начинают массово отмирать. Наиболее угнетаю-
щее действие на корневую систему оказывают за-
кисные соединения Al и Fe. Выжившие редкие
экземпляры сосны обыкновенной, а также внед-

Таблица 1. Состояние фитоценоза искусственного древостоя сосны обыкновенной в зависимости от условий
местообитания, возраст 42–45 лет

Примечание. В числителе – средние значения, в знаменателе – диапазон значений.

Показатели
Слой остаточного торфа, см

(УГВ 80–100 см)
Уровень грунтовых вод (УГВ), см

(Слой торфа 70–100 см)

10–30 30–50 15–30 80–100

Высота, см

Диаметр на высоте 
1.5 м, см

Общее количество 
на 1 га, шт

4000 3700 35 2800

В т.ч. сухостой 
на 1 га, шт

1200 950 12 920

Общие запасы 
древесины, м3/га–1

958 649 0.3 480

В т.ч. сухостой, 
м3/га–1

155 91 0.05 110

Внедрившийся 
подрост

Ель – 135 шт/га–1, 
высота 0.2–4.0 м;
Береза – 110 шт/га–1, 
высота 0.4–25 м

Ель – 230 шт/га–1, 
высота 0.5–3.0 м;
Береза – 300 шт/га–1, 
высота 0.4–28 м

Ель – 18 шт/га–1, высота 
0.3–1.5 м;
Береза – 23 шт/га–1, 
высота 0.7–3.5 м;
Ива – 150 шт/га–1, 
высота 0.5–2.0 м

Ель – 25 шт/га–1, 
высота 0.4–2.0 м;
Береза – 30 шт/га–1, 
высота 0.5–2.5 м;
Ива – 110 шт/га–1, 
высота – 0.4–2.5 м

Подлесок Рябина – 230 шт/га–1, 
высота 0.7–4.5 м;
Жимолость лесная – 
ед.

Рябина – 650 шт/га–1, 
высота 1.0–3.0 м

Крушина – 85 шт/га–1;
высота 0.7–1.5 м

Черемуха – 30 шт/га–1, 
высота 0.5–1.5 м;
Крушина – 70 шт/га–1, 
высота 0.5–2.0 м

Травяно-моховой 
ярус

Мхи зеленые (Bry-
idae), лишайники,  
майник широколист-
ный (Maiánthemum 
dilatátum), кислица 
обыкновенная (Óxalis 
acetosélla L.), папорот-
ник (Thelypteris palus-
tris), злаковые травы

Мхи зеленые, майник 
широколистный, 
папоротник – ед., 
мать-и-мачеха обык-
новенная (Tussilágo fár-
fara L.) – ед.

Осоки (Cyperáceae), хвощ 
полевой (Equisétum 
arvénse L.), мхи белые 
(Sphagnopsida) и зеленые, 
баранец пильчатый 
(Hupérzia serráta), кладо-
ния (Cladonia), пушица 
влагалищная (Erióphorum 
vaginátum L.), росянка 
круглолистная (Drósera 
rotundifólia L.), почвен-
ные водоросли

Мхи зеленые, кукуш-
кин лен обыкновен-
ный (Polýtrichum 
commúne), баранец 
пильчатый, кладония, 
пушица влагалищная, 
почвенные водоросли

−
22.3

15.0 31.0 −
19.6

10.0 29.0 −
9.5

8.0 12.0 −
15.2

10.0 19.0

−
18.5

9.5 29.5 −
16.7

8.0 27.0 −
6.5

5.2 10.5 −
13.7

8.5 18.0
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рившиеся другие виды имеют весьма угнетенный
вид. Так, при возрасте 35–40 лет средняя высота
большинства видов не превышает 5–10 м, диа-
метр ствола – 5–10 см. О каких-либо значимых
запасах древесины здесь не имеет смысла гово-
рить. Наблюдения показывают, что корневая си-
стема на таких участках и у сосны, и у внедрив-
шихся видов расположена не глубже 1–2 см
(“тундровый эффект”). Аналогичную конфигу-
рацию сосны можно наблюдать либо на целин-
ных грядово-мочажинных верховых болотах, ли-
бо в мерзлотных условиях тундры. В зависимости
от физических и водно-физических свойств про-
филя происходит и формирование травяного яру-
са. На хорошо осушенных мало оторфованных
(торфянисто-глеевых) участках травяной покров
на 80–90% состоит из зеленых мхов, майника ши-
роколистного, кислицы обыкновенной, папорот-
ника и болотных видов злаковых трав. Далее, с
увеличением слоя остаточного торфа, повышается
доля мхов, а в условиях близкого к поверхности за-
легания грунтовых вод, приводящего к застойному
водному режиму, основными представителями фи-
томассы приземного яруса становятся почвенные
водоросли, гипновые и сфагновые мхи, лишайни-
ки (кладония), росянка круглолистная, пушица
влагалищная, осоки и хвощи.

Некоторые специалисты по лесной культуре
отмечают высокую эффективность применения
минеральных и известковых удобрений, которые
могут увеличить прирост сосны в высоту в 1.5–2.0
раза (Тимофеев, Леснов, 1967; Тимофеев, 2003).
Аналогичные наблюдения проводились нами, но
при естественном зарастании деревьями бывших
под лугом и впоследствии брошенных оторфо-
ванных (среднемощных) выработанных участков.

Характеристика участков следующая: остаточный
торф мощностью 90–120 см, древесно-осоковый,
зольность – 5–7%, степень разложения – 30–
35%, объемная масса – 0.12–0.14 г/см3, полная
влагоемкость – 600–700%. Удобрения в различ-
ных сочетаниях под многолетние травы вноси-
лись в течение 6 лет (1982–1988 гг.), затем на од-
ной из половинок делянок (15 м2) внесение удоб-
рений и скашивание травостоя было прекращено.
В результате “брошенный” луг начал быстро по-
крываться кустарниково-древесной раститель-
ностью, в которой на долю березы приходилось
80–85%. Хвойные (сосна, ель) и другие листвен-
ные (ива, осина, крушина, рябина и др.) присут-
ствовали в единичных экземплярах.

На момент оценочных действий возраст берез
составлял 33 года, возраст других видов, внедрив-
шихся в более поздние сроки, не превышал 5–7
лет. В табл. 2 приведены результаты поштучных
замеров основных видов древесных культур,
функционирующих на контрольных и удобряе-
мых в течение 6 лет делянках.

Из данных таблицы следует, что на развитие
древостоя березы фосфорно-калийное удобре-
ние, вносимое под многолетние травы как пред-
варительная культура, практически не повлияло.
Наоборот, на нулевом агрофоне был сформиро-
ван более продуктивный по высоте и биомассе
древостой. Поэтому есть основание полагать, что
береза и вообще лиственное мелколесье в услови-
ях выработанных торфяников слабо реагируют на
удобрительные подкормки в отличие от сосны
обыкновенной.

При освоении выработанных торфяников под
кормовые культуры уже на первых этапах прихо-
дится преодолевать ряд отрицательных свойств

Таблица 2. Замеры высоты, толщины ствола и количества деревьев на различных агрофонах (площадь делянки 15 м2)

Примечание. В числителе – высота, м: в знаменателе – диаметр на высоте груди, см.

Вариант Контроль Р100К120

Повторность I II III I II III

Ель

Сосна

Береза

Ива

2.5
2.0

1.5
1.0

6.5
5.5

8.5 8.6
5.0 8.0

27.013.018.0 23.0
26.0 7.0 13.014.0

25.5 26.011.5 9.5
23.5 26.010.0 6.5

>8.5 12  штук
5.5

22.0
12.5

16.0
12.0

26.0 8.0
21.0 4.0

11.014.5 8.0 7.5
16.512.0 4.5 4.0
22.519.511.57.0
12.012.0 7.5 3.0

14.0 6.5 20.0 7.5
12.0 3.016.0 3.0

4.0 7.0 6.5 26.0 20.0
2.5 3.5 3.0 20.017.0

9.0
5.0

7.5
4.5

4.5 6.0
2.0 4.5

9.0
5.0
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придонных остаточных слоев залежи: низкую био-
логическую активность, острый недостаток важ-
нейших элементов питания, повышенное содержа-
ние закисных соединений Al, Fe, Mn и др. В этой
связи следует отметить еще одну общеэкологиче-
скую функцию леса – почвоокультуривающую.
Исследования, проведенные на этом объекте уче-
ными Казанского института биологии, показали,
что лесопосадки, независимо от их конструкции,
способствуют формированию почвенной биоты,
активно участвующей в глубокой трансформации
органического вещества торфа даже под многолет-
ней луговой культурой. При лесовозобновлении
образуется богатая и разнообразная почвенная фау-
на, близкая по своей структуре к естественным био-
геоценозам (Алалыкина и др., 1980).

В процессе подготовительных к торфодобыче
работ (осушение, сведение травянисто-болотной
и кустарниково-древесной растительности) пол-
ностью уничтожается природная флора и среда
обитания животных в болотных экосистемах. В
результате интенсивного агротехнического воз-
действия на выработанную залежь место низко-
продуктивной болотной растительности доста-
точно быстро занимают высокопродуктивные
кормовые культуры (однолетние и многолетние
травы, зерновые, овощные и др.). В отличие от это-
го, также быстро восстановить видовое разнообра-
зие некогда изгнанной болотной и околоболотной
фауны и привычную для нее среду обитания не
представляется возможным. В этом отношении ве-
дущая биосферная роль также отводится древесной
культуре. Установлено, что на первых этапах освое-
ния выработанных торфяников, когда они пред-
ставляют собой абсолютно безлесную территорию,
на прежнее местообитание возвращаются мелкие и
самые неприхотливые представители постболот-
ной фауны: утки (Anatinae), кулики (Charadrii),
ондатра (Ondatra zibethicus), водяная крыса (Arvi-
cola amphibius), почвенные млекопитающие. По-
давляющее большинство из них поселяется в вод-
ную среду, образованную сетью мелиоративных
каналов. Далее, по мере формирования кормовых
агробиоценозов, на участках, где размещены
многолетние семенные травостои, поселяются
вальдшнепы (Scolopax rusticola), бекасы (Gallinago
gallinago), чибисы (Vanellus vanellus), тетерева
(Lyrurus), рябчики (Tetrastes bonasia), зайцы (Lep-
us) и др. Еще позднее, по мере образования лесо-
растительного комплекса, происходит активное
заселение кормовых севооборотов лосем (Alces),
кабаном (Sus scrofa), лисицей (Vulpes vulpes), ено-
товидной собакой (Nyctereutes procyonoides), бар-
суком (Meles meles) и др. (Метелев, 2008). Как по-
казывают наблюдения, наиболее привлекатель-
ной средой обитания для большинства птиц и
животных являются поля с высокостебельными
кормовыми культурами (подсолнечником однолет-
ним (Heliánthus ánnuus L.), топинамбуром (Helián-

thus tuberósus L.), кукурузой сахарной (Zéa máys L.)) и
многолетними семенными травостоями злаковых
трав, по границам которых возле мелиоративных
каналов размещены многоярусные лесополосы
или, что еще лучше, участки смешанного леса.

ВЫВОДЫ

Таким образом, можно сделать следующие вы-
воды:

1. В условиях северо-востока Нечерноземной
зоны РФ выше отмеченная мозаика из взаимно
чередующихся в определенной последовательно-
сти кормовых полей и залесенных участков счи-
тается в прикладном ландшафтоведении наибо-
лее приемлемой при восстановлении биосфер-
ных функций нарушенных болотных экосистем.
Ведущая роль в формировании экологического и
средообразующего каркаса этих постболотных
лесолуговых агроландшафтов принадлежит вто-
ричным лесным комплексам независимо от их
происхождения.

2. С учетом всей древесной растительности
естественного и искусственного происхождения
доля лесопокрытой площади в современной кон-
струкции агроландшафта “Гадовское” составляет
около 30%.

3. При искусственном сплошном залесении
любыми культурами предпочтение следует отда-
вать хорошо осушенным остаточно оглеенным
дегроторфоземам, где слой торфа не превышает
20–30 см. Древесную культуру в форме лесных
полос лучше размещать вдоль мелиоративных ка-
налов, на одной из сторон, где торф перемешан с
извлеченной при их копке минеральной мате-
ринской породой.

4. Лес и луг, их соотношение – эти два ключе-
вых элемента полностью определяют экологиче-
скую устойчивость и общую продуктивность совре-
менного и будущего постболотного ландшафта.

5. С учетом возвращающейся охотничье-про-
мысловой фауны, кормовых, лесных, грибных,
ягодно-лекарственных и прочих растительных и
животных ресурсов общая биологическая продук-
тивность сконструированных таким образом агро-
ландшафтов может увеличиться в 1.5–2.0 раза.

6. В не очень отдаленной перспективе, по мере
сработки остаточной торфяной залежи, вторич-
ная лесная культура из вспомогательной реально
может стать основным средообразующим эле-
ментом качественно меняющегося ландшафта и
полностью вытеснить кормовые растения.
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It has been established that the directed construction of forest-meadow-bog agricultural landscapes in the
place of territories that have been abandoned from industrial peat extraction is the most promising and envi-
ronmentally friendly way to restore the biospheric functions of disturbed bog ecosystems. A special role in the
ecological framework of the emerging agricultural landscape belongs to forest cultures. Long-term studies
show that Scots pine (Pinus sylvestris L.) and silver birch (Betula pendula) form the basis of future cultivated
forest stands. With artificial reforestation, the best result was obtained on residual gley-degraded peat soils,
where the peat layer does not exceed 20–30 cm, and the drainage rate is 80–100 cm. The most optimal con-
ditions for the development of all the tree and shrub species were found to be near open reclamation canals.
In this case, forest plantations are arranged in the form of shelterbelts 10–15 m wide. Natural reforestation as
an alternative is possible, but it is characterized by slower dynamics and only a slight increase in commercial
timber stocks. The process of self-recovery also largely depends on the degree of depletion of the residual de-
posit and the degree of its water content. In the structure of the post-bog forest-meadow landscape, the share
of forest should be at least 20–30%.

Keywords: depleted peatlands, forest-meadow landscape, tree crop, shelterbelt, reclamation canal, ecological
framework, peat layer, drainage rate.
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С использованием методов биофизики и визуальной оценки проведено изучение динамики жиз-
ненного состояния деревьев сосны Палласа (Pinus pallasiana D. Don), поврежденных огнем. Пока-
зано, что низовой пожар оказывает заметное влияние на биофизические характеристики сосны
Палласа. В постпирогенный период наблюдается изменение электрического сопротивления тканей
ствола деревьев, повышение коэффициента его вариации, что отражает ухудшение их жизненного
состояния. Выявлена связь показателей коэффициента поляризации тканей ствола с уровнем пиро-
генного травмирования деревьев сосны Палласа. Интенсивность пожелтения хвои отражает вели-
чину стресса, который испытывают после огневого воздействия деревья, что определяется не толь-
ко уровнем пирогенного воздействия, но и защитной реакцией, связанной с мобилизацией резерва
жизненного потенциала в постшоковый период. Негативные последствия стресса проявляются в
пролонгирующем снижении жизненного состояния растений. Выявлена дифференциация сосны
Палласа по типам ответной реакции на действие повреждающего фактора. Особи повышенной ак-
тивности регенерационных процессов обеспечивают сохранение группы при сильном кратковре-
менном негативном воздействии. Индивиды со слабой реакцией реализуют свое преимущество в
ситуации хронического действия стрессора, консервативно используя резерв жизненного потенци-
ала, что обеспечивает возможность длительного существования в неблагоприятных условиях. В на-
стоящее время в природных популяциях сосны Палласа формируются “ножницы” двух эволюци-
онно разных тенденций естественного отбора. При хроническом действии повреждающих факто-
ров с большей вероятностью выживают индивиды инертной реакции и увеличивается элиминация
особей активного ответа на стресс, что влечет за собой снижение устойчивости популяций к силь-
ному деструктивному воздействию.

Ключевые слова: пожар, пирогенное повреждениe, сосна Палласа, жизненное состояние, коэффициент
поляризация тканей, стресс, дифференциация.
DOI: 10.31857/S0024114823040046, EDN: XRAMMQ

Влияние пожаров на древесные растения, спе-
цифика развития лесных биоценозов, подверг-
шихся воздействию огня, рассматриваются во
многих работах (Мелехов, 1948; Иванов, Евдоки-
менко, 2017; Nicholson et al., 2017; Архипов, 2019;
Макарова, 2020; Prior, Bowman, 2020). Однако од-
ной из наиболее важных и мало изученных оста-
ется проблема оценки состояния поврежденных
огнем деревьев, реакции растений на действие
теплового шока, анализ механизмов поддержа-
ния жизненных функций в постпирогенный пе-
риод (Судачкова и др., 2016; Khapugin et al., 2016;
Коротаева и др., 2017; Casals et al., 2018; Гетте и др.,
2020; Карасев и др., 2020).

Естественные насаждения сосны Палласа юж-
ного макросклона Главной гряды Крымских гор
характеризуются высокой пожарной опасностью,

почти вся их территория отнесена к I классу. В
последние десятилетия особую тревогу вызывает
увеличение количества крупных пожаров, после
прохождения которых поврежденные древостои
часто назначаются в санитарную рубку. При этом
оценка жизненного состояния деревьев на терри-
тории горельников обычно проводится сразу по-
сле пожара на основе использования внешних
признаков пирогенного повреждения (Савченко,
1978; Цветков, 2006; Краснощеков и др., 2018; Усе-
ня, 2018). Данные подходы во многих случаях не
позволяют достаточно адекватно оценить индиви-
дуальные характеристики устойчивости и специфи-
ку поддержания жизненных функций поврежден-
ных огнем деревьев. Поэтому в настоящее время
одной из главных задач сохранения насаждений
сосны Палласа в Горном Крыму является внедре-

УДК 582.475.4:575
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ние и использование в практике лесохозяйственной
деятельности более точных методов, основанных на
тестировании индивидуальных характеристик ди-
намики состояния деревьев, поврежденных огнем.

Одним из перспективных направлений диагно-
стики состояния древесных растений является
оценка электрофизиологических характеристик
тканей прикамбиального комплекса ствола, изме-
рение его электрического сопротивления (Голиков
и др., 2001; Шавнин, 2003; Карасев, Карасева, 2016).
Электрическое сопротивление как показатель вод-
ного режима прикамбиального комплекса тканей
характеризует физиологическое состояние расте-
ний. Нарушения водного режима, приводящие к
ослаблению растений, диагностируются по уров-
ню изменения электрического сопротивления
поврежденных тканей. Используемые в настоя-
щее время методы оценки электрического сопро-
тивления прикамбиального комплекса ствола не
нарушают процессов жизнедеятельности расте-
ний и получают все большее применение при изу-
чении древесных пород, динамики их состояния
в различных условиях произрастания.

Целью исследований являлось изучение био-
физических признаков жизненного состояния по
показателям изменения на разных частотах элек-
трического сопротивления прикамбиального ком-
плекса тканей ствола деревьев сосны Палласа, по-
врежденных огнем, оценка специфики внутрипопу-
ляционной дифференциации индивидов по уровню
реакции на действие повреждающего фактора.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Исследования проводили в естественных ле-
сах сосны Палласа на территории Ялтинского
горно-лесного природного заповедника. На
участке прохождения пожара, который произо-
шел в начале весны (8 марта) в чистых насажде-
ниях сосны Палласа, тип леса – чернососновый
сугрудок (С1–Скр), изучали таксационные пока-
затели (Анучин, 1982), определяли степень повре-
ждения огнем стволов и уровень пожелтения хвои,
параллельно проводили оценку биофизических
характеристик жизненного состояния деревьев.

Критические значения высоты обгорания
стволов деревьев (К) рассчитывали по методике
А.Г. Савченко (1978 г.), используя формулу: К =
= 0.1522D – 0.90, где D – диаметр стволов де-
ревьев на высоте 1.3 м в см. Согласно данной мето-
дике, считается, что при высоте обгорания – h <
< 0.5 К деревья пожаром не травмируются, при
0.5 К < h < 0.8 К отмечаются незначительные по-
вреждения стволов деревьев. При 0.8 К < h < 1.3 К
жизнедеятельность отдельных деревьев, преиму-
щественно III–IV классов Крафта, начинает
угнетаться, прирост падает. При h > 1.0 К деревья
III–IV классов Крафта начинают отмирать, одна-

ко у деревьев I–II классов Крафта наблюдается
послепожарная активизация жизнедеятельности,
выражающаяся в увеличении радиального приро-
ста. При h > 1.3 К наблюдается массовый отпад
деревьев (Савченко, 1978; Савченко, 1984).

Биофизические показатели жизненного со-
стояния определяли два раза в мае и в октябре в
год прохождения пожара посредством измерения
электрического сопротивления тканей ствола у
100 деревьев на территории горельника (Тарусов,
1938; Рутковский, 1970; Яковлева, 1983). Для этих
целей использовали портативный прибор, собран-
ный на основе схемы, разработанной Л. Осипко-
вым (1968 г.). Прибор был создан с применением
современных микросхем и цифрового индикато-
ра наблюдаемых параметров. В модифицирован-
ном приборе также применялись наиболее опти-
мальные для работы с древесными растениями
стандартные электроды от влагомера древесины
ЭВ–2К с расстоянием между иглами 1 см. Для бо-
лее полной оценки качественных характеристик
биологического объекта электрическое сопро-
тивление определяли на низкой (1 кГц) и высо-
кой (1 мГц) частотах. По каждому дереву измере-
ния проводили в пятикратной повторности с юж-
ной стороны ствола на высоте 1.3 м от поверхности
земли. В качестве контроля были заложены 2 проб-
ные площади размером по 1 га в непосредственной
близости к территории прохождения пожара, в
районе нижней и верхней границы его распро-
странения, в древостоях сосны Палласа, не затро-
нутых огнем, на которых проводили измерение
электрического сопротивления тканей ствола у 30
деревьев. Динамику погодных явлений анализиро-
вали, используя данные Ялтинской метеорологиче-
ской станции. Количественные результаты наблю-
дений обрабатывали, применяя методы статисти-
ческого анализа (Лакин, 1990).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Пожар, на площади которого проводились ис-

следования, произошел в среднем поясе Ялтин-
ского амфитеатра на склоне хребта Иограф, охва-
тив территорию около 20 га, в пределах высот
400–600 м над уровнем моря. В целом данный по-
жар можно характеризовать как низовой, однако
негативные погодные условия (небольшое коли-
чество осадков в предшествующий период и
сильный ветер в момент начала пожара) способ-
ствовали практически полному уничтожению
подроста и подлеска на территории прохождения
огня. Деревья первого яруса также подверглись
значительному пирогенному воздействию.

Первые маршрутные обследования территории
горельника были проведены в конце весны, через
три месяца после прохождения пожара. Таксацион-
ные показатели древостоя на площади горельника
имели следующие характеристики: средний возраст
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деревьев был 110 лет, средняя высота и диаметр –
14.8 ± 0.2 м и 35.2 ± 0.9 см соответственно.

Оценка уровня пирогенного повреждения по-
казала, что относительная высоты обгорания
стволов деревьев в среднем составила 55% от их
длины (рис. 1). Из общего объема обследованных
деревьев 11% слабо обгорели (h < 0.5 К), 14% име-
ли незначительную степень повреждения (0.5 К <
< h < 0.8 К), 23% были травмированы до степени
угнетения жизнедеятельности (0.8 К < h < 1.3 К) и
52% имели повреждения (h > 1.3 К), которые в
дальнейшем, согласно применяемой методике,
могли вызвать их гибель.

Электрическое сопротивление тканей ствола
изучаемых деревьев характеризовалось достаточ-
но высоким уровнем различия. На частоте изме-
рения мГц максимум и минимум были соответ-
ственно 57.5 и 24.8 кОм, средний показатель соста-
вил 38.6 ± 0.4, коэффициент вариации – 24.0%. На
низкой частоте измерения (кГц) максимальное
значение электрического сопротивления было

76.9 кОм, минимальное – 29.3 кОм, средний по-
казатель – 49.3 ± 0.6, коэффициент вариации –
27.1%. Коэффициент поляризации тканей ствола
изменялся в пределах 1.13–1.39, имея среднее зна-
чение 1.266 ± 0.002 и величину вариации 4.1%. Ес-
ли сравнить эти показатели с данными электри-
ческого сопротивления тканей ствола сосны Пал-
ласа на контрольных пробных площадях (табл. 1),
то можно отметить существенное снижение как
высокочастотных, так и низкочастотных показа-
телей и заметное повышение коэффициента их
вариации. Это, очевидно, отражает результат пи-
рогенного травмирования и изменения жизнен-
ного состояния древостоя на территории прохож-
дения пожара.

При изучении электрического сопротивления
тканей растений наиболее важной характеристи-
кой их устойчивости к действию неблагоприят-
ных факторов является коэффициент поляриза-
ции тканей, который находится как отношение
низкочастотного показателя к высокочастотно-

Рис. 1. Количество поврежденных деревьев сосны Палласа огнем по показателю относительной высоты обгорания
ствола.
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Таблица 1. Характеристика электрического сопротивления тканей ствола сосны Палласа

Показатели
Высота
н.у.м.,

м

Электрическое сопротивление (кОм) тканей ствола
на разных частотах Коэффициент

поляризации
мГц кГц

M ± s V (%) M ± s V (%) M ± s V (%)

Весна 400–600 38.6 ± 0.4 24.0 49.3 ± 0.6 27.1 1.266 ± 0.002 4.1
Осень 400–600 43.9 ± 0.7 21.6 56.4 ± 0.9 23.2 1.288 ± 0.005 5.7
Контроль 400 47.6 ± 1.1 17.2 57.1 ± 1.4 17.3 1.200 ± 0.007 4.3

600 43.4 ± 1.0 16.9 55.7 ± 1.5 19.8 1.273 ± 0.014 8.2
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му. Наличие поляризационной емкости является
одним из признаков, характеризующих состоя-
ния живых клеток. При снижении физиологиче-
ской активности под влиянием тех или иных фак-
торов поляризационная емкость падает (Тарусов,
1938; Рутковский, 1970).

На основе анализа биофизических признаков
состояния деревьев с внешними характеристиками
их пирогенного повреждения была выявлена отри-
цательная связь поляризации тканей ствола с вели-
чиной относительной высоты его обгорания, коэф-
фициент корреляции составил r = –0.201 ± 0.010 (по
t-критерию Стьюдента на уровне значимости
0.1%). Аналогичная связь отмечена и для показа-
теля К, однако ее уровень несколько ниже, коэф-
фициент корреляции составил r = –0.167 ± 0.01.
Таким образом, при увеличении высоты обгора-
ния стволов деревьев коэффициент поляризации
уменьшается, что свидетельствует о снижении их
жизненного состояния.

Оценивая степень травмирования деревьев по
количеству пожелтевшей хвои, следует отметить,
что данный признак должен, казалось бы, давать
более надежную характеристику жизненного со-
стояния растений в первые недели и месяцы по-
сле пирогенного воздействия (рис. 2). Следует
также отметить, что в практической деятельности
во время проведения лесохозяйственных меропри-
ятий по расчистке горельников этот признак играет
решающую роль при назначении деревьев в рубку.
Однако в отличие от двух предыдущих показателей,
связь интенсивности пожелтения хвои с коэффи-
циентом поляризации тканей ствола деревьев
сосны Палласа проявлялась лишь на уровне тен-
денции.

Очевидно, интенсивность пожелтения хвои
определяется не только степенью огневого воз-

действия, но и процессами защитной реакции
растений в постшоковый период, когда мобили-
зация резерва жизненного потенциала осуществ-
ляется за счет отторжения отдельных поврежден-
ных структур растения (Кириллов, 1977; Судачкова,
1998; Коротаева и др., 2017). Поэтому степень по-
желтения хвои не в полной мере отражает изме-
нение жизненного состояния деревьев, подверг-
шихся негативному воздействию огня. Реакция
дефолиации является одним из адаптивных при-
знаков при действии стрессора. Это явление у не-
которых видов древесно-кустарниковых растений
наблюдается при почвенной засухе и техногенном
загрязнении (Павлов, 2005; Браилко, 2018).

Последующие исследования, проведенные на
территории горельника осенью через семь меся-
цев после пожара, показали, что практически все
деревья восстановили свои жизненные функции,
независимо от степени их изначального повре-
ждения. Главными причинами столь положитель-
ного явления можно считать следующие: пожар
возник до начала активной вегетации, поэтому про-
цессы регенерации травмированных тканей прохо-
дили в наиболее оптимальный период для роста
растений; благоприятные климатические усло-
вия в послепожарный период.

Количество осадков в условиях южного мак-
росклона Главной гряды Крымских гор является
важнейшим фактором, оказывающим непосред-
ственное влияние на рост и развитие растений.
Особо повышается их роль в постпирогенный пе-
риод. До пожара (пожар произошел 8 марта) и в
некоторый период после его прохождения, в пер-
вой и во второй декаде марта, в районе проведе-
ния исследований выпало незначительное коли-
чество осадков – 2.2 мм. Однако в третьей декаде
прошли обильные дожди, в течение 10 дней выпа-

Рис. 2. Состояние хвои сосны Палласа на территории горельника.
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ло 54 мм, общая сумма осадков в марте превысила
многолетнюю среднюю норму на 11 мм. В после-
дующие месяцы, за исключением мая, количе-
ство осадков было выше многолетней средней
нормы для данного района на 30–40%.

Измерения электрического сопротивления тка-
ней по изучаемым деревьям, проведенные в конце
октября, выявили заметное его изменение в срав-
нении с характеристиками, полученными в мае.
Величины электрического сопротивления осенне-
го периода наблюдений практически полностью
совпали с контролем (см. табл. 1). Отмечалось так-
же существенное увеличение коэффициента поля-
ризации тканей ствола. Его среднее значение даже
несколько превысило показатели контроля, что,
очевидно, отражает повышение интенсивности
физиологических процессов в связи с активизаци-
ей регенерации поврежденных тканей.

Сравнительный анализ результатов измерения
электрического сопротивления тканей отдельных
деревьев выявил достаточно тесную связь между
характеристиками, полученными весной и осе-
нью. На частоте измерения мГц корреляция со-
ставила r = 0.480 ± 0.008, на частоте кГц − r =
= 0.528 ± 0.007. Для коэффициента поляризации
тканей эта связь несколько меньше − r = 0.186 ±
± 0.010. Была также установлена существенная
отрицательная связь показателей поляризации
тканей, полученных в октябре, с результатами ве-
сенней оценки процента пожелтевшей хвои от-
дельных деревьев, коэффициент корреляции со-
ставил r = −0.34 3± 0.009. Это свидетельствует о
том, что растения, у которых постшоковая реак-
ция процессов регенерации протекала интенсив-
но, активно мобилизовали и использовали внут-
ренний резерв, что в последующем проявилось в
более резком снижении их жизненного состоя-
ния после преодоления кризисной ситуации.

Таким образом, интенсивность пожелтения хвои
в большей степени отражает величину стресса, кото-
рый испытывают растения после пирогенного воз-
действия (Судачкова и др., 2016; Гетте и др., 2017).
Негативные последствия стресса, характеризуемые
этим признаком, через некоторое время проявля-
ются в снижении жизненного состояния растений.
В данном случае наблюдалась дифференциация де-
ревьев не только по уровню жизнестойкости, но и
по степени мобилизации внутреннего резерва в кри-
тической ситуации. По характеристике ответа на не-
гативное действие стрессора можно выделить три
типа реакции (рис. 3).

Первый – активная реакция на действие по-
вреждающего фактора, проявляющаяся в интен-
сивной перестройке функционирования отдель-
ных систем и всего организма (активное пожелте-
ние и сброс поврежденной хвои). Особи данного
типа реакции за счет резкой мобилизации внут-
реннего резерва способны преодолеть высокий
уровень воздействия негативного фактора (F1).
Однако в посткризисный период у них наблюда-
ется более значительное снижение жизнестойко-
сти. В случае сокращения временного интервала
(T1–T2) между негативными явлениями (увеличе-
ние частоты прохождения пожаров) или приобре-
тения повреждающим фактором характера хрони-
ческого воздействия, что наблюдается при техно-
генном загрязнении, резко снижается возможность
выживания таких особей.

Второй крайний тип – инертная реакция на
действие повреждающего фактора, незначитель-
ная функциональная перестройка организма.
При резких изменениях условий произрастания,
высоком уровне негативного воздействия в
первую очередь происходит элиминация особей
данного типа. Однако в ситуации хронического
действия (0–T2) повреждающего фактора (F2) эти

Рис. 3. Дифференциация индивидов по типам реакции на действие стрессора. Условные обозначения: T − фактор вре-
мени; F − повреждающий фактор; R − уровень реакции на действие стрессора.
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индивиды имеют определенное преимущество, так
как, не проявляя изначально активной реакции,
они в большей степени сохраняют резерв жизнен-
ного потенциала, что позволяет им длительно су-
ществовать в неблагоприятных условиях.

Третий тип имеет промежуточные характеристи-
ки в сравнении с первым и вторым. Данные инди-
виды проявляют некий баланс использования
жизненного потенциала, что обеспечивает опре-
деленный уровень возможностей в преодолении
кризисной ситуации и сравнительно быстрое вос-
становление жизненных функций в посткризисный
период. Особи третьего типа составляют большую
часть древостоя. По объектам наших исследований
их доля – около 2/3 всего объема выборки.

Анализируя типы реакции отдельных расте-
ний с точки зрения процессов микроэволюции,
можно предположить, что признак активного от-
вета на действие стрессора с большей вероят-
ностью закрепится в последующих поколениях в
условиях, когда чередование кризисных явлений
происходит с временным интервалом, сопостави-
мым с периодом реабилитации особей данного ти-
па. В этом случае наследственно будут закреплять-
ся такие признаки, как интенсивность процессов
регенерации и скорость восстановления резерва
жизненного потенциала, который был использо-
ван на преодоление кризисной ситуации.

Второй тип реакции, обеспечивающий суще-
ствование в условиях длительного действия повре-
ждающего фактора, повышает вероятность выжи-
вания особей, характеризующихся более инертной
функциональной перестройкой, отбор происхо-
дит по признаку устойчивости к хроническому
действию стрессора, способности экономно и
длительно использовать резерв жизненного по-
тенциала.

Оценивая с позиции данных подходов особен-
ности адаптации природных популяций сосны
Палласа на южном макросклоне Главной гряды
Крымских гор, необходимо отметить, что в дре-
востоях верхнего пояса, где интенсивность пожа-
ров выше, а частота их прохождения меньше (Ко-
ба, 2005), трансформация генетической структу-
ры популяций происходит в сторону увеличения
представленности особей первого типа. В послед-
ние десятилетия в условиях всевозрастающего
техногенного загрязнения и глобальных измене-
ний природной среды, которые во многих случа-
ях приобретают характер длительного негативно-
го воздействия, в первую очередь следует ожидать
усиление деструктивных процессов в популяциях
верхнего пояса, так как эволюционно они менее
устойчивы к хроническому действию стрессоров.

В этой связи в настоящее время одной из глав-
ных проблем сохранения лесных насаждений яв-
ляется усиление двух крайних тенденций де-
структивного воздействия на лесные сообщества.

С одной стороны − техногенное загрязнение,
глобальные климатические изменения определя-
ют усиление хронического негативного воздей-
ствия, на фоне которого все более часто происхо-
дят кризисные явления, связанные с действием
пожаров, локальных выбросов высоких концен-
траций поллютантов и т.д. Таким образом, фор-
мируются как бы “ножницы” двух эволюционно
разных тенденций, определяющих изменение ге-
нетической структуры и адаптивного потенциала
популяций: хроническое действие негативных
факторов способствует усилению отбора по при-
знаку особей второго типа и вызывает элимина-
цию особей первого типа, что влечет за собой
снижение устойчивости популяций к сильному
кратковременному деструктивному воздействию.
В ситуации низкой представленности особей
первого типа те или иные кризисные явления рез-
ко повышают вероятность гибели отдельных по-
пуляций.

Это теоретическое положение подтверждается
некоторыми экспериментальными данными, по-
лученными при изучении особенностей роста и
развития растений в условиях длительного дей-
ствия стрессора. Установлено, что продолжи-
тельное стрессовое воздействие (поступление в
окружающую среду токсичных газообразных ве-
ществ) приводит к существенным изменениям
внутрипопуляционной структуры вида, которые
направлены в сторону увеличения доли особей с
низкими темпами развития, с низкой относи-
тельной скоростью роста листьев (Турбина, 2005;
Турбина, 2011). В решении задач совершенство-
вания системы лесохозяйственных мероприятий
восстановления поврежденных огнем древостоев
следует отметить, что при проведении санитар-
ных рубок на горельниках в первую очередь лик-
видируются особи активной реакции на действие
стрессора, так как более интенсивное пожелтение
хвои традиционно воспринимается как признак
гибели деревьев. Тем самым осуществляется от-
рицательная селекция, снижающая поливариант-
ность по типам реакции и в конечном итоге
устойчивость популяций к негативному воздей-
ствию факторов внешней среды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Огневое воздействие при низовом пожаре ока-

зывает заметное влияние на биофизические ха-
рактеристики сосны Палласа. В постпирогенный
период наблюдается изменение электрического
сопротивления тканей ствола деревьев, повыше-
ние коэффициента его вариации, что отражает
ухудшение их жизненного состояния. Коэффи-
циент поляризации тканей ствола сосны Палласа
проявляет отрицательную связь с относительной
величиной и критическим уровнем его обгора-
ния, с увеличением степени пирогенного травми-
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рования снижается физиологическая активность
тканей древесины.

Интенсивность пожелтения хвои отражает ве-
личину стресса, который испытывают деревья
после огневого воздействия, что определяется не
только степенью пирогенного повреждения, но и
уровнем защитной реакции, связанной с мобили-
зацией жизненного резерва в постшоковый пери-
од. Пожелтение хвои и развитие процессов дефо-
лиации характеризует активность реакции на
действие стрессора и связанные с этим негатив-
ные последствия, которые проявляются в про-
лонгирующем снижении жизненного состояния
деревьев.

Выявлена внутрипопуляционная дифферен-
циация сосны Палласа по типам реакции на дей-
ствие повреждающего фактора. Особи повышен-
ной активности регенерационных процессов
обеспечивают сохранение группы при сильном
кратковременном негативном воздействии. Ин-
дивиды со слабой реакцией реализуют свое пре-
имущество в ситуации хронического действия
стрессора, консервативно используя резерв жиз-
ненного потенциала, что обеспечивает возмож-
ность длительного существования в неблагопри-
ятных условиях.

При проведении санитарных рубок на горель-
никах с наибольшей вероятностью ликвидируют-
ся особи активной реакции на действие стрессо-
ра, так как интенсивное пожелтение хвои квали-
фицируется как признак гибели деревьев. Тем
самым осуществляется отрицательная селекция,
снижающая поливариантность по типам реак-
ции, и в конечном итоге устойчивость популяций
к негативному воздействию факторов внешней
среды.
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Peculiarities of the Vital Functions Restoration in Pallas Black Pines Following 
a Forest Fire
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Using the biophysics and visual assessment methods, a study on the vital state dynamics of the Pallas black
pine (Pinus nigra subsp. pallasiana D. Don) trees damaged by fire was conducted. It is shown that a ground
fire has a noticeable effect on the biophysical characteristics of the Pallas pine. In the post-fire period, there
is a change in the electrical resistance of the tree trunk tissues, as well as an increase in its variation coefficient,
which reflects the deterioration of their vital condition. The relationship between the parameters of the trunk
tissues’ polarization coefficient and the level of the pine trees’ pyrogenic damage was revealed. The intensity
of the needles yellowing reflects the amount of stress the trees experience during the pyrogenic impact, it is
determined not only by the severity of the impact, but also by the protective response resulting in the mobil-
isation of the vitality reserves during the post-shock period. The negative effects of stress are manifested in a
prolonged decline of the plants’ vital state. Differentiation of the Pallas black pine trees based on the types of
response to the damaging impact was revealed. The individuals of an increased regenerative capacity ensure
the group preservation under a strong short-term negative impact. Individuals with a weak response realise
their advantage in a situation of a lingering stress, conservatively utilising their vitality reserves, which ensures
the possibility of long-term survival under inhospitable conditions. Currently, the natural populations of Pal-
las black pine, are forming “scissors” of two evolutionarily different natural selection tendencies. Under the
lingering stressful conditions, individuals with weaker reaction are more likely to survive and the elimination
of individuals with a strong response to stress increases, which entails a decrease in the resistance of popula-
tions to a strong destructive effect.

Keywords: fire, pyrogenic damage, Pallas black pine, vital state, impedance, stress, differentiation. 
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Рассмотрены особенности послепожарного формирования чистых по составу лиственничных на-
саждений в северных (Эвенкия, среднее течение р. Нижней Тунгуски, географические координа-
ты – 64°03′ с.ш. 101°10′ в.д.) и южных (Ермаковский р-н, географические координаты – 52°23′ с.ш.,
93°33′ в.д.) районах Красноярского края. По материалам пробных площадей проанализированы
строение, рост и биологическая продуктивность лесных восстановительных сукцессий. Наиболь-
шее значение фитомассы (по общей продуктивности) лиственничных насаждений составило
1055.5 т абс. сух. вещества/га–1 в возрасте 93 лет. Структурно соотношение фракций фитомассы дре-
востоев закономерно изменяется с увеличением их среднего возраста и густоты. С увеличением
среднего возраста древостоя повышается его надземная и корневая фитомасса, вместе с тем умень-
шается относительная доля массы древесины крон и хвои относительно общей надземной фитомассы
древостоя. В 38-летних лиственничниках на долю массы крон приходится 18%, а на долю стволов – 82%.
В 60-летних древостоях на древесину крон с хвоей приходится 14%, а на массу стволов – 86%.
В 93-летнем лиственничнике доля фитомассы стволов возрастает до 89%, а доля древесины крон с
хвоей имеет минимальный показатель – 11%. Максимально ростовой потенциал лиственничное на-
саждение возрастом 56 лет по текущему приросту фиомассы (по общей продуктивности) реализует
на уровне 14.69 т абс. сух. вещества/га–1 в год. Сформировавшиеся на гарях молодняки и средневоз-
растные лиственничники имеют более высокие показатели роста и накопления фитомассы, по ко-
личеству закрепленного углерода атмосферы превышают спелые и перестойные насаждения более
чем в два раза.

Ключевые слова: лиственница сибирская, послепожарные восстановительные сукцессии, таксационное
строение, структура фитомассы, корреляционные связи.
DOI: 10.31857/S0024114823040125, EDN: XUQBDI

Изучение закономерностей лесообразователь-
ного процесса в связи с пожарами, вырубками,
опасными природными явлениями является од-
ним из важных направлений лесоведения и эко-
логии леса. Вопросы лесовосстановительной дина-
мики чрезвычайно актуальны для регионов Крас-
ноярского края (Абаимов и др., 1996; Валендик,
1996; Фуряев, 1996; Региональные проблемы …,
2007; Динамика лесов …, 2013; Буряк, 2015; Ива-
нова и др., 2016).

Важным в этих исследованиях является изуче-
ние таксационного строения, роста и биологиче-
ской продуктивности лесов послепожарного
формирования как в плане теории формирования

лесных экосистем, так и практическом отноше-
нии решения вопросов ведения лесного хозяйства
(Зиганшин, 1997; Ведрова и др., 2000; Исаев и др.,
2001; Kuuluvainen, 2002; Бузыкин и др., 2002; Шви-
денко и др., 2004; Pilli et al., 2006; Таблицы …, 2008;
Динамика лесов …, 2013; Кузьмичев, 2013; Шви-
денко, Щепащенко, 2014; Щепащенко и др., 2017;
Усольцев, 2020). В горных районах Красноярско-
го края имеются значительные площади листвен-
ничных лесов послепожарного формирования
(Абаимов и др., 1996; Буряк, 2015; Иванова и др.,
2016; Лесной план …, 2019). Эти насаждения вы-
полняют важные почвозащитные, водорегулиру-
ющие, водоохранные биосферные функции в ре-
гионе (Региональные проблемы …, 2007; Динами-
ка лесов …, 2013).

Цель исследования – провести лесоэкологи-
ческую оценку динамики послепожарного фор-
мирования и биологической продуктивности

1 Работа выполнена по базовому проекту Института леса
им. В.Н. Сукачева СО РАН “Научные основы сохранения
ресурсного и экологического потенциала лесов Сибири в
условиях кумулятивных антропогенных и природных рис-
ков” № 0287-2021-0010, рег. НИОКТР № 121030900181-4.

УДК 630*43:630*434
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лиственничных насаждений в горных районах
Красноярского края.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исследования проводились в северных (Эвен-

кия, среднее течение р. Нижней Тунгуски, геогра-
фические координаты – 64°03′ с.ш. 101°10' в.д.) и
южных (Ермаковский р-н, географические коор-
динаты – 52°23′ с.ш., 93°33′ в.д.) районах Красно-
ярского края, в лиственничниках, сформировав-
шихся естественным образом на гарях. В Ермаков-
ском районе лиственничные леса представлены
лиственницей сибирской (Larix sibirica Ledeb). Это
высокопродуктивные, чистые по составу, сомкну-
тые насаждения, расположенные, как правило,
по северным склонам гор. В последние 70 лет
лиственничные леса активно осваиваются и под-
вергаются рубкам и воздействиям пожаров, что
существенно влияет на возрастную структуру
древостоев. В результате огневого воздействия
как в насаждениях, так и по вырубкам происходит
минерализация почв, создаются благоприятные
условия для восстановления леса (Абаимов и др.,
1996; Фуряев, 1996; Фарбер, 2000). На небольших
по площади (до 5 га) вырубках и гарях возобнов-
ление лиственницы обильное при достаточном
количестве жизнеспособных семян. Количество
сеянцев достигает пятидесяти и более тысяч на
гектаре в течение 5–6 лет после рубки, что обес-
печивает последующее естественное восстанов-
ление лиственничного насаждения. В возрасте
15–20 лет в лиственничных молодняках происхо-
дит смыкание крон деревьев, восстанавливаются
напочвенный покров, подстилка (Абаимов и др.,
1996; Бузыкин и др., 2002; Цветков, 2005).

В период 2020–2021 гг. закладывались коорди-
натные пробные площади размером 50 × 50 м в
Ермаковском и Эвенкийском лесничествах Крас-
ноярского края с целью изучения таксационно-
морфологической структуры и биологической
продуктивности насаждений, с отбором и обмера-
ми модельных деревьев по принципу ступенчатого
представительства. Лесотаксационными методами
на пробных площадях выполняли измерения ство-
лов и крон деревьев сплошным перечетом, прини-
мали во внимание надземную фитомассу (Самой-
лович, 1966; Уткин, 1975; Анучин, 1982; Усольцев,
1998; Швиденко и др., 2000; Shvidenko et al., 2000).
Фитомассу древостоя определяли обмером и раз-
делением на фракции модельных деревьев по сту-
пеням толщины (7–10 модельных деревьев каж-
дой породы на пробной площади). От каждой
фракции отбирались образцы и навески на влаж-
ность, которые высушивались в сушильном шка-
фу при температуре 105°C до постоянного веса и
взвешивались на электронных весах с точностью
±1 г. Масса фракций выравнивалась аналитиче-
ски, суммировалась по ступеням толщины ство-

лов и переводилась на гектар в абсолютно сухом
состоянии. Массу корней определяли с использо-
ванием конверсионных коэффициентов расчет-
ным путем по методике В.А. Усольцева (2020).
Отпад и опад фракций фитомассы выявляли по
методике А.З. Швиденко с соавт. (2004). Надземную
фитомассу живого напочвенного покрова определя-
ли на учётных площадках размером 0.5 × 0.5 м сре-
занием всех растений на площадке на уровне по-
верхности почвы, разделением их по видам, взве-
шиванием и приведением к абсолютно сухому
состоянию. Количество учетных площадок на
каждой ПП составляло не менее 10 шт. для обес-
печения точности определений не менее 10%.
Фитомасса древесных видов подлеска определя-
лась на учетных площадках размером 2 × 2 м, за-
кладываемых равномерно по ПП в количестве не
менее 5 шт., с замером растений подлеска на вы-
соте груди по 1 см ступеням толщины и взятием
образцов. Полевые исследования проводили в ав-
густе, в период завершения активной вегетации
растений.

Лиственничные насаждения возрастом 38–90 лет,
чистые по составу, густотой 1000–5500 деревьев
на га, различных рядов естественного формиро-
вания, разнотравных типов леса. Пробная пло-
щадь 7 заложена в березово-осиновом насажде-
нии 82–90 лет, которое образовалось на пройден-
ной пожаром лиственничной вырубке. Почвы на
пробных площадях длительно-сезонно-мерзлот-
ные, суглинистые, средней мощности, лесные дер-
новотаежные. В подлеске произрастают рябина си-
бирская (Sorbus aucuparia subsp. sibirica (Hedl.) Kry-
lov), черемуха обыкновенная (Prunus padus L.), ива
козья (Salix caprea L.), ольха кустарниковая (Alnus
alnobetula subsp. fruticosa (Rupr.) Raus.), береза ку-
старниковая (Betula fruticosa Pall.), жимолость та-
тарская (Lonicera tatarica L.), шиповник майский
(Rosa majalis Herrm.), единично смородина крас-
ная (Ribes rubrum L.).

Проективное покрытие напочвенного покрова
70–80%, представлено различными видами лес-
ных травянистых растений, среди которых доми-
нируют пырейник сибирский (Elymus sibiricus L.),
герань луговая (Geranium pratense L.), горошек од-
нопарный (Vicia unijuga A. Braun), осока амгун-
ская (Carex amgunensis Fr. Schmidt.), осока ланцет-
ная (Carex lanceolata Boott), подмаренник настоя-
щий (Galium verum L.), иван-чай узколистный
(Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.), хризантема
Завадского (Chrysanthemum zawadskii Herbich), по-
лынь рассеченная (Artemisia laciniata Willd.), мятлик
сибирский (Poa sibirica Roshev.), лапчатка пижмо-
листная (Potentilla tanacetifolia Willd. Ex Schltdl.).

В табл. 1 показаны таксационные показатели
исследованных лиственничных насаждений. От-
пад определялся по методике В.П. Воропанова
(1966).



400

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 4  2023

ЦЕЛИТАН, ДАНИЛИН
Та

бл
иц

а 
1.

Та
кс

ац
ио

нн
ая

 х
ар

ак
те

ри
ст

ик
а 

ли
ст

ве
нн

ич
ны

х 
на

са
ж

де
ни

й

№ пробной 
площади

Состав

Класс бонитета

Напочвенный 
покров

Древесная 
порода

Возраст, лет

Средняя высота, 
м

Средний диаметр, 
см

Число деревьев, 
шт./га

Сумма площадей 
сечения, м2/га–1

Запас, м3/га–1

И
зм

ен
ен

ие
 за

па
са

, 
м

3 /г
а/

го
д–

1

Общая 
продуктивность,
м3/га–1

П
ри

ро
ст

 п
о 

об
щ

ей
 

пр
од

ук
ти

вн
ос

ти
, 

м
3 /г

а/
го

д–
1

Отпад, м3/га/год–1

те
ку

щ
ее

ср
ед

не
е

те
ку

щ
ий

ср
ед

ни
й

1
10

Л
II

I
Ра

зн
от

ра
вь

е
Л

38
11

.4
10

.6
34

84
30

.1
18

0
5.

03
4.

74
22

6
7.

21
5.

95
2.

18

2
10

Л
II

I
Ра

зн
от

ра
вь

е
Л

50
14

.3
14

.0
22

38
33

.7
23

9
4.

62
4.

78
31

2
6.

85
6.

24
2.

23

3
10

Л
II

Ра
зн

от
ра

вь
е

Л
52

17
.3

18
.4

14
37

38
.0

32
1

5.
63

6.
17

42
1

8.
52

8.
10

2.
89

4
10

Л
II

I
Ра

зн
от

ра
вь

е
Л

60
16

.0
16

.3
17

57
36

.2
28

4
4.

20
4.

73
37

8
6.

36
6.

30
2.

16

5
10

Л
II

I
Ра

зн
от

ра
вь

е
Л

93
20

.5
21

.8
11

05
41

.1
39

7
2.

89
4.

27
55

5
4.

49
5.

97
1.

60

6
10

Л
II

I
Зе

ле
ны

е 
м

хи
, 

бр
ус

ни
ка

Л
41

9.
6

7.
9

51
41

27
.0

14
2

3.
81

3.
46

18
2

5.
46

4.
44

1.
65

7
9Б 1О

с
II

Ра
зн

от
ра

вь
е

Б
82

24
.2

22
.8

40
2

16
.4

15
6

0.
41

1.
90

30
0

1.
03

3.
66

0.
62

О
с

90
24

.5
26

.5
53

2.
9

34
0.

15
0.

38
49

0.
24

0.
54

0.
09



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 4  2023

БИОЛОГИЧЕСКАЯ ПРОДУКТИВНОСТЬ ПОСЛЕПОЖАРНЫХ ЛИСТВЕННИЧНИКОВ 401

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Варьирование таксационных признаков дре-

востоев находится в интервале 43–74%. Деревья
значительно различаются по размерным биомет-
рическим характеристикам, конкурируя в про-
цессе роста за питательные вещества, влагу и свет.
На начальных этапах формирования насаждений –
в молодняках корреляционная связь таксацион-
ных признаков с высотами стволов относительно
низкая. В табл. 2–3 показаны рассчитанные ха-
рактеристики биологической продуктивности и
корреляционные связи параметров исследован-
ных лиственничных насаждений.

Распределение деревьев по таксационным по-
казателям с высокой крутизной и правосторон-
ней асимметрией, ряды растянуты, характерна
автокорреляция. Для выравнивания эмпириче-
ских данных применена функция Вейбулла с тремя
основными параметрами: масштаб (b), форма (c),
сдвиг (θ), что позволило получить адекватное и
эффективное сглаживание:

 

где b – параметр масштаба; c – параметр формы;
(θ) – параметр сдвига; e – основание натурально-
го логарифма Эйлера (Bailey, Dell, 1973; Ганина,
1984; Statistica …, 2022) (рис. 1).

Таксационные и продукционные показатели
лиственничных насаждений тесно связаны между

− −= − θ − θ
≤ < ∞ > > θ >

1( ) / * [( )/ ] *e ^ [( )/ ]
0 , 0, 0, 0,

c cf x c b x b x b
x b c

собой. Зависимости между показателями аппрок-
симируются полиномиальными, экспоненциаль-
ными, логарифмическими и степенными функ-
циями (табл. 4, 5). Фитомасса лиственничных на-
саждений тесно связана с размерами деревьев и
густотой древостоев. Масса фракций и общая
продуктивность фитомассы закономерно увели-
чиваются с повышением таксационных показате-
лей. Коэффициенты корреляции (R) таксацион-
ных показателей имеют следующие значения:
возраст – 0.95; средний диаметр – 0.91; средняя
высота – 0.85; запас – 0.73; число деревьев – –0.81.
Все R значимы при доверительной вероятности
95%, уровень значимости α < 0.05. Cвязи между
массой отдельных фракций выше, чем с размера-
ми деревьев (R2 = 0.76–0.99) (табл. 3).

При уменьшении густоты древостоев увеличи-
вается масса древесины крон и листвы (хвои),
при этом масса древесины и коры стволов, отмер-
ших ветвей изменяется незначительно. С увели-
чением среднего возраста древостоя повышается
его надземная и корневая фитомасса (табл. 2, 3),
вместе с тем уменьшается относительная доля
массы древесины крон и хвои относительно об-
щей надземной фитомассы древостоя. В 38-лет-
них лиственничниках на долю массы крон прихо-
дится 18%, а на долю стволов – 82%. В 60-летних
древостоях на древесину крон с хвоей приходится
14%, а на массу стволов – 86%. В 93-летнем лист-
венничнике доля фитомассы стволов возрастает
до 89%, а доля древесины крон с хвоей имеет ми-
нимальный показатель – 11%.

Рис. 1. Распределения деревьев лиственницы по таксационным показателям, сглаженные функцией Вейбулла (проб-
ная площадь 3).
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Связь общей продуктивности, фитомассы на-
саждений и древостоев лиственничников с их за-
пасом достоверно и адекватно отображается ли-
нейными и полиномиальными уравнениями
(рис. 2).

Максимально ростовой потенциал листвен-
ничное насаждение возрастом 56 лет по текущему
приросту фиомассы (по общей продуктивности)
реализует на уровне 14.69 т/га в год–1 абсолютно

сухого вещества. Наибольшая чистая первичная
продукция при этом составляет 7.04 т С/га в год–1

(ПП 3). Общая продуктивность фитомассы лист-
венничного насаждения в возрасте 93 лет дости-
гает 1055.5 т/га–1 (ПП 5).

Сравнение полученных результатов с данными
др. авторов для лиственничников регионов Сиби-
ри и Евразии (Поздняков, 1975а, б; Schulze et al.,
1995; Шевелев, 1998; Выводцев, 1999; Ведрова

Таблица 4. Параметры уравнений взаимосвязи таксационных показателей лиственничников при доверительной
вероятности 95% (уровень значимости α < 0.05)

Коэфф.
уравнения

Величина 
коэфф.

Стандартная 
ошибка коэфф. t-критерий p-уровень Нижний

довер. порог
Верхний довер. 

порог

D1.3 = exp(a + a1H + a2Dcr) (R2 = 0.73)

a 1.3826 0.081 17.096 0.00 1.223 1.542

a1 0.1079 0.005 21.381 0.00 0.098 0.118

a2 –0.0141 0.008 –1.888 0.06 –0.029 0.001

D1.3 = exp(a + a1H + a2Lcr) (R2 = 0.73)

a 1.3801 0.081 17.045 0.00 1.221 1.540

a1 0.1076 0.005 21.332 0.00 0.098 0.118

a2 –0.0051 0.003 –1.649 0.10 –0.011 0.001

Scr = exp(a + a1D1.3 + a2H) (R2 = 0.68)

a 0.8289 0.091 9.102 0.00 0.650 1.008

a1 0.0764 0.004 22.027 0.00 0.070 0.083

a2 –0.0171 0.003 –5.849 0.00 –0.023 –0.011

Рис. 2. Зависимость между общей продуктивностью (Робщ ⚫), фитомассой лиственничных насаждений (Pн ) и дре-
востоев (Рд ◆) и запасом.

800

1000

1200

600

400

200

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

y = 0.008x2 – 1.5795x + 396.95

Ф
ит

ом
ас

са
, т

/г
а

Запас, м3/га

R2 = 0.974

y = 0.0005x2 + 0.4153x + 62.4
R2 = 0.977

y = 0.5664x + 6.0073
R2 = 0.990



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 4  2023

БИОЛОГИЧЕСКАЯ ПРОДУКТИВНОСТЬ ПОСЛЕПОЖАРНЫХ ЛИСТВЕННИЧНИКОВ 405

Таблица 5. Параметры уравнений множественной регрессии таксационных показателей и фитомассы деревьев
в лиственничниках

Функция Параметр
Расчетные 
значения 

параметров

Стандартная 
ошибка t-критерий p-уровень

Доверительный порог

нижний верхний

V f D; H
(R2 = 0.96)

a –3.8370 0.147 –26.136 0.00 –4.133 –3.541
a1 0.1016 0.005 21.845 0.00 0.092 0.111
a2 0.0239 0.005 4.489 0.00 0.013 0.035

V f H; Dкр

(R2 = 0.92)
a –5.3264 0.369 –14.433 0.00 –6.071 –4.582
a1 0.2453 0.020 12.324 0.00 0.205 0.286
a2 –0.0153 0.021 –0.719 0.48 –0.058 0.028

Pобщ f D; H
(R2 = 0.95)

a 2.4268 0.158 15.378 0.00 2.108 2.745
a1 0.1010 0.005 20.152 0.00 0.091 0.111
a2 0.0209 0.006 3.591 0.00 0.009 0.033

Pобщ f H; Dкр

(R2 = 0.87)
a 1.0807 0.437 2.473 0.02 0.199 1.962
a1 0.2344 0.024 9.893 0.00 0.187 0.282
a2 –0.0177 0.027 –0.654 0.52 –0.072 0.037

Pдрев f D; H
(R2 = 0.94)

a 2.0532 0.185 11.117 0.00 1.681 2.426
a1 0.1001 0.006 17.041 0.00 0.088 0.112
a2 0.0261 0.007 3.858 0.00 0.013 0.040

Pдрев f H; Dкр

(R2 = 0.89)
a 0.693 0.423 1.638 0.11 -0.161 1.547
a1 0.237 0.023 10.346 0.00 0.191 0.284
a2 –0.014 0.026 –0.538 0.59 –0.065 0.038

Pкор f D; H
(R2 = 0.96)

a 0.4554 0.155 2.944 0.01 0.143 0.768
a1 0.1015 0.005 20.753 0.00 0.092 0.111
a2 0.0277 0.006 4.994 0.00 0.017 0.039

Pкор f H; Dкр

(R2 = 0.95)
a –1.5044 0.3310 –4.5455 0.00 –2.172 –0.837
a1 0.2718 0.0177 15.3824 0.00 0.236 0.307
a2 –0.0037 0.0161 –0.2267 0.82 –0.036 0.029

Pкр f D; H
(R2 = 0.84)

a 0.7984 0.264 3.023 0.00 0.266 1.331
a1 0.1011 0.009 11.832 0.00 0.084 0.118
a2 –0.0124 0.012 –1.082 0.29 –0.036 0.011

Pкр f H; Dкр

(R2 = 0.56)
a 0.0152 0.6463 0.023 0.98 –1.289 1.320
a1 0.1846 0.0360 5.128 0.00 0.112 0.257
a2 –0.0658 0.0626 –1.051 0.30 –0.192 0.061

Pв.кр. f D; H
(R2 = 0.77)

a –0.0399 0.3992 –0.100 0.92 –0.845 0.766
a1 0.1109 0.0125 8.892 0.00 0.086 0.136
a2 –0.0123 0.0152 –0.814 0.42 –0.043 0.018

Pв.кр. f H; Dкр

(R2 = 0.47)
a –0.6685 0.829 –0.807 0.42 –2.341 1.004
a1 0.1919 0.046 4.213 0.00 0.100 0.284
a2 –0.0860 0.078 –1.100 0.28 –0.244 0.072

Pв.м. f D; H
(R2 = 0.91)

a –0.6022 0.175 –3.452 0.00 –0.954 –0.250
a1 0.0963 0.006 16.857 0.00 0.085 0.108
a2 –0.0019 0.008 –0.246 0.81 –0.017 0.014
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и др., 2000, 2002а, б; Швиденко и др., 2000, 2001;
Shvidenko et al., 2000, 2001; Лесные экосистемы …,
2002; Таблицы …, 2008; Цогт и др., 2012; Швиден-
ко, Щепащенко, 2014; Щепащенко и др., 2017;
Усольцев, 2020) показало, что исследованные на-
саждения в возрасте 30–100 лет имеют более высо-
кие темпы продукции органического вещества, но
уступают по продукционной динамике лиственнич-
ным насаждениям северо-восточных райнов Китая
примерно в два раза (Wаng еt аl., 2001; Fuсhеn еt аl.,
2002; Zhоu еt аl., 2002; Усольцев, 2020).

Это обстоятельство позволяет высказать науч-
ную гипотезу о том, что лиственничники на юж-
ных границах их распространения обладают по-
вышенной энергий роста, аккумулируя большую
надземную фитомассу за равный промежуток

времени, по сравнению с близкими по возрасту и
условиями типов места произрастания листвен-
ничниками других регионов Сибири.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Количественные показатели фитомассы после-
пожарных лиственничников в Красноярском крае
тесно связаны с их таксационными характеристи-
ками – возрастом, густотой и продуктивностью.
Общая продуктивность фитомассы лиственнич-
ных насаждений к возрасту 90 лет превышает
1000 т/га–1. На древесный ярус приходится от 75 до
92% фитомассы лиственничных насаждений. Ос-
новная часть отмершей растительной массы накап-
ливается в подстилке, с увеличением возраста дре-

Примечание. V – объем ствола в коре; Pобщ – общая надземная фитомасса дерева; Pдрев – фитомасса древесины ствола;
Pкор – фитомасса коры ствола; Pкр – фитомасса кроны ствола; Pв. кр. – фитомасса ветвей ∅ > 1 см; Pв. м. – фитомасса ветвей
∅ < 1 см; Pп. т. г. – фитомасса побегов текущего года; Pхв – фитомасса хвои; Pотм – фитомасса отмерших ветвей; D – диаметр
ствола на высоте 1.3 м от уровня земли; H – высота дерева; Dкр – диаметр кроны дерева; R2 – индекс детерминации.

Pв.м. f H; Dкр

(R2 = 0.72)
a –1.7901 0.534 –3.350 0.00 –2.868 –0.712

a1 0.2033 0.030 6.878 0.00 0.144 0.263

a2 –0.0255 0.042 –0.613 0.54 –0.110 0.059

Pп.т.г. f D; H
(R2 = 0.65)

a –2.6951 0.250 –10.763 0.00 –3.200 –2.190

a1 0.0797 0.010 8.314 0.00 0.060 0.100

a2 –0.0344 0.017 –1.979 0.05 –0.070 0.001

Pп.т.г. f H; Dкр

(R2 = 0.42)
a –3.2903 0.486 –6.774 0.00 –4.271 –2.310

a1 0.1327 0.029 4.546 0.00 0.074 0.192

a2 –0.0873 0.079 –1.105 0.28 –0.247 0.072

Pхв f D; H
(R2 = 0.76)

a –0.3471 0.220 –1.576 0.12 –0.792 0.097

a1 0.0827 0.008 10.320 0.00 0.067 0.099

a2 –0.0213 0.013 –1.602 0.12 –0.048 0.006

Pхв f H; Dкр

(R2 = 0.53)
a –1.0482 0.470 –2.229 0.03 –1.997 –0.099

a1 0.1464 0.028 5.288 0.00 0.091 0.202

a2 –0.0493 0.062 –0.790 0.43 –0.175 0.077

Pотм f D; H
(R2 = 0.76)

a –0.4631 0.468 –0.989 0.33 –1.408 0.482

a1 0.1138 0.014 7.893 0.00 0.085 0.143

a2 0.0107 0.015 0.699 0.49 –0.020 0.042

Pотм f H; Dкр

(R2 = 0.52)
a –1.0287 0.870 –1.183 0.24 –2.784 0.727

a1 0.2012 0.048 4.178 0.00 0.104 0.298

a2 –0.0301 0.070 –0.433 0.67 –0.170 0.110

Функция Параметр
Расчетные 
значения 

параметров

Стандартная 
ошибка t-критерий p-уровень

Доверительный порог

нижний верхний

Таблица 5.  Окончание
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востоя ее доля изменяется от 24 до 7%. Доля массы
растений напочвенного покрова не превышает 1%
и стабильна с изменением возраста древостоя.

В средневозрастном 56-летнем лиственнич-
ном насаждении чистая первичная продукция со-
ставляет порядка 7 т С/га в год–1, что является
максимальным показателем для исследованных
лиственничников.

Фитомасса лиственничников увеличивается
по зональному градиенту от лесотундры до юж-
ной тайги и северных райнов Монголии, что со-
гласуется с результатами исследований других ав-
торов (Таблицы …, 2008; Цогт и др., 2012; Усоль-
цев, 2020).

Сформировавшиеся на гарях и вырубках мо-
лодняки и средневозрастные лиственничники
имеют более высокие показатели роста и накоп-
ления фитомассы, по количеству закрепленного
углерода атмосферы превышают спелые и пере-
стойные насаждения более чем в два раза.

Содействие естественному возобновлению
лиственничников и повышение их устойчивости
к неблагоприятным факторам внешней среды до-
стигается минерализацией почвы путем ее по-
верхностного рыхления на 12–15 см, проведени-
ем контролируемых выжиганий низших ярусов
лесной растительности, подстилки и мортмассы,
что ускоряет лигнификацию и гумификацию от-
мершей органики, существенно уменьшает коли-
чество горючих материалов, накапливающихся в
виде отпада и опада, сокращает риски возникно-
вения пожаров. Целесообразно также формиро-
вание рубками ухода насаждений различного по-
родного состава и густоты, с мозаичной структурой
и групповым размещением деревьев, что обеспечи-
вает повышение общей продуктивности насажде-
ния, текущего прироста фитомассы, чистой пер-
вичной продукции.

Вместе с тем в засушливые и неурожайные се-
менные годы при частом возникновении лесных
пожаров, когда естественное возобновление лист-
венницы отсутствует, восстановительные сукцес-
сии могут развиваться путем формирования березо-
вых, луговых или остепненных фитоценозов, что
приводит к значительному сокращению лесопо-
крытой площади и существенному снижению за-
пасов фитомассы и интенсивности звеньев цикла
углерода – продукционного и деструкционного.
Это способствует значительному снижению за-
щитных и средообразующих функций лесных
экосистем, негативно в экологическом и эконо-
мическом отношениях.

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы выражают благодарность доктору с.-х. наук
профессору В.А Усольцеву, а также двум анонимным
рецензентам за обсуждение, конструктивные замеча-

ния и предложения, позволившие значительно улуч-
шить содержание статьи.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Абаимов А.П., Прокушкин С.Г., Зырянова O.A. Эколого-
фитоценотическая оценка воздействия пожаров на ле-
са криолитозоны Средней Сибири. // Сибирский эко-
логический журн. 1996. Т. 3. № 1. С. 51–60.
Анучин Н.П. Лесная таксация. М.: Лесн. пром-сть,
1982. С. 88–89.
Бузыкин А.И., Пшеничникова Л.С., Суховольский В.Г.
Густота и продуктивность древесных ценозов. Ново-
сибирск: Наука, 2002. 151 с.
Буряк Л.В. Лесообразовательный процесс в нарушен-
ных пожарами светлохвойных насаждениях юга Сиби-
ри: автореф. дис. … докт. с.-х. наук: 06.03.02. Красно-
ярск: СибГТУ, 2015. 37 с.
Валендик Э.Н. Экологические аспекты лесных пожа-
ров в Сибири // Сибирский экологический журн. 1996.
№ 1. С. 1–8.
Ведрова Э.Ф., Плешиков Ф.И., Каплунов В.Я. Структура
органического вещества северотаежных экосистем
Средней Сибири // Лесоведение. 2002а. № 6. С. 3–12.
Ведрова Э.Ф., Спиридонова Л.В., Стаканов В. Д. Круго-
ворот углерода в молодняках основных лесообразующих
пород Сибири // Лесоведение. 2000. № 3. С. 40–48.
Ведрова Э.Ф., Шугалей Л.С., Стаканов В.Д. Баланс уг-
лерода в естественных и нарушенных южнотаежных
лесах Средней Сибири // География и природные ре-
сурсы. 2002б. № 4. С. 92–99.
Воропанов В.П. Метод расчета общей продуктивности
насаждений при построении таблиц хода роста. М.:
Лесн. пром-сть, 1966. 128 с.
Выводцев Н.В. Продуктивность лиственничников
Дальнего Востока (оценка, прогноз и управление): ав-
тореф. дис. … докт. с.-х. наук: 06.03.02. Красноярск:
СибГТУ, 1999. 43 с.
Ганина Н.В. Распределение деревьев по диаметру с по-
мощью функции Вейбулла // Лесоведение. 1984. № 2.
С. 65–70.
Динамика лесов Красноярского края / О.П. Втюрина,
В.М. Скудин, В.А. Соколов. Красноярск: Ин-т леса
им. В. Н. Сукачева СО РАН, 2013. 103 с.
Зиганшин Р.А. Таксация горных лесов на природной
основе. Новосибирск: СО РАН, 1997. 204 с.
Иванова Г.А., Жила С.В., Кукавская Е.А., Иванов В.А.
Постпирогенная трансформация фитомассы древо-
стоя в насаждениях Нижнего Приангарья // Лесной
журн. 2016. № 6(354). С. 17–32.
Исаев А.С., Уткин А.И., Замолодчиков Д.Г., Честных О.В.,
Зукерт Н.В. Леса России как резервуар органического
углерода биосферы // Лесоведение. 2001. № 5. С. 8–23.
Кузьмичев В.В. Закономерности динамики древостоев:
принципы и модели. Новосибирск: Наука, 2013. 208 с.
Лесной план Красноярского края, 2019. http://mlx.
krskstate.ru/lesplan



408

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 4  2023

ЦЕЛИТАН, ДАНИЛИН

Лесные экосистемы Енисейского меридиана / Под
ред. Ф.И. Плешикова. Новосибирск: Изд-во СО РАН,
2002. 356 с.
Поздняков Л.К. Даурская лиственница. М.: Наука,
1975а. 312 с.
Поздняков Л.К. Продуктивность лесов Сибири // Ре-
сурсы биосферы: Итоги советских исследований по
Международной биологической программе. Вып. 1.
Л.: Наука, 1975б. С. 43–55.
Региональные проблемы экосистемного лесоводства /
Под ред. А.А. Онучина. Красноярск: Ин-т леса
им. В. Н. Сукачева СО РАН, 2007. 330 с.
Самойлович Г.Г. Изучение морфологии лесов – основа
для их дешифрирования по аэроснимкам // Докл. ко-
мис. аэросъемки и фотограмметрии. Вып. 2. Л.: Геогр.
об-во СССР, 1966. С. 68–73.
Таблицы и модели хода роста и продуктивности на-
саждений основных лесообразующих пород Северной
Евразии (нормативно-справочные материалы) / Под
ред. А.З. Швиденко, Д.Г. Щепащенко, С. Нильссона,
Ю.И. Булуя. М.: Фед. агентство лесн. хоз-ва; Между-
нар. ин-т прикл. сист. анализа (IIASA), 2008. 886 с.
Усольцев В.А. Фитомасса и первичная продукция лесов
Евразии. Екатеринбург: УГЛТУ, 2020 (электронное
издание). https://elar.usfeu.ru/handle/123456789/9648
Усольцев В.А. Формирование банков данных о фито-
массе лесов. Екатеринбург: УрО РАН, 1998. 543 с.
Уткин А.И. О показателях лесных биогеоценозов //
Бюллетень МОИП. Отдел биологический. 1975. Т. 80.
№ 2. С. 95–107.
Фарбер С.К. Формирование древостоев Восточной Си-
бири. Новосибирск: СО РАН, 2000. 432 с.
Фуряев В.В. Роль пожаров в процессе лесообразова-
ния. Новосибирск: Наука, 1996. 253 с.
Цветков П.А. Пирогенные свойства лиственницы
Гмелина в северной тайге Средней Сибири: автореф.
дис. … д-ра биол. наук: 06.03.03. Красноярск: ИЛ СО
РАН, 2005. 40 с.
Цогт З., Доржсурэн Ч., Слемнев Н.Н., Ярмишко В.Т.
Опыт оценки биологической продуктивности псевдо-
таежных лиственничников Центрального Хангая
(Монголия) // Растительные ресурсы. 2012. Т. 48. № 2.
С. 303–310.
Швиденко А.З., Нильссон С., Столбовой В.С., Глюк М.,
Щепащенко Д.Г., Рожков В.А. Опыт агрегированной
оценки основных показателей биопродукционного про-
цесса и углеродного бюджета наземных экосистем Рос-
сии. 1. Запасы растительной органической массы // Эко-
логия. 2000. № 6. С. 403–410.
Швиденко А.З., Нильссон С., Столбовой В.С., Глюк М.,
Щепащенко Д.Г., Рожков В.А. Опыт агрегированной
оценки основных показателей биопродукционного
процесса и углеродного бюджета наземных экосистем
России. 2. Нетто-первичная продукция экосистем //
Экология. 2001. № 2. С. 83–90.
Швиденко А.З., Щепащенко Д.Г. Углеродный бюджет
лесов России // Сибирский лесной журн. 2014. № 1.
С. 69–92.
Швиденко А.З., Щепащенко Д.Г., Нильссон С., Булуй Ю.И.
Система моделей роста и динамики продуктивности

лесов России (таблицы биологической продуктивно-
сти) // Лесное хозяйство. 2004. № 2. С. 40–44.
Шевелев С.Л. Многоцелевое лесопользование в лист-
венничниках Средней Сибири: автореф. дис. … докт.
с.-х. наук: 06.03.02. Красноярск: СибГТУ, 1998. 36 с.
Щепащенко Д.Г., Швиденко А.З., Пергер К., Дресел К.,
Фриц Ш., Лакида П., Мухортова Л.В., Усольцев В.А.,
Бобкова К.С., Осипов А.Ф., Мартыненко О.В., Карми-
нов В.Н., Онтиков П.В., Щепащенко М.В., Кракснер Ф.
Изучение фитомассы лесов: текущее состояние и пер-
спективы // Сибирский лесной журн. 2017. № 4. С. 3–11.
Bailey R.L., Dell T.R. Quantifying diameter distributions
with the Weibull distribution // Forest Science. 1973. V. 19.
P. 97–104.
Fuchen S., Laiye Q., Wenjie W., Yojiro M., Takayoshi K.,
Kaichiro S. Aboveground biomass and productivity of Larix
gmelinii forests in Northeast China // European J. Forest
Research. 2002. № 5. P. 23–32.
Kuuluvainen T. Disturbance dynamics in boreal forests: de-
fining the ecological basis of restoration and management
of biodiversity // Silva Fennica. 2002. V. 36. № 1. P. 5–11.
Pilli R., Anfodillo T., Carrer M. Towards a functional and sim-
plified allometry for estimating forest biomass // Forest Ecol-
ogy and Management. 2006. V. 237. № 1–3. P. 583–593.
Schulze E.D., Schulze W., Kelliher F.M., Vygodskaya N.N.,
Ziegler W., Kobak I., Koch H., Arneth A., Kusnetsova W.A.,
Sogatchev A., Isaev A., Bauer G., Hollinger D.Y. Abo-
veground biomass and nitrogen nutrition in a chronosequence
of pristine Dahurian Larix stands in Eastern Siberia // Cana-
dian J. Forest Research. 1995. V. 25. № 6. P. 943–960.
Shvidenko A.Z., Nilsson S., Stolbovoi V.S., Gluck M., Shche-
pashchenko D.G., Rozhkov V.A. Aggregated estimation of
basic parameters of biological production and carbon bud-
get of Russian terrestrial ecosystems. 1. Stocks of plant or-
ganic mass // Russian Journal of Ecology. 2000. V. 31. № 6.
P. 371–378 (Original Rus. text © 2000 A.Z. Shvidenko, S.
Nilsson, V.S. Stolbovoi, M. Gluck., D.G. Shchepashchen-
ko, V.A. Rozhkov, publ. in Ekologiya. 2000. № 6. P. 403–
410).
Shvidenko A.Z., Nilsson S., Stolbovoi V.S., Gluck M., Shche-
pashchenko D.G., Rozhkov V.A. Aggregated estimation of
basic parameters of biological production and the carbon
budget of Russian terrestrial ecosystems: 2. Net primary
production // Russian Journal of Ecology. 2001. V. 32. № 2.
P. 71–77 (Original Rus. text © 2001 A.Z. Shvidenko,
S. Nilsson, V.S. Stolbovoi, M. Gluck., D.G. Shchepash-
chenko, V.A. Rozhkov, publ. in Ekologiya. 2001. № 2. P. 83–
90).
Statistica Advanced (Multivariate Exploratory Techniques),
2022. www.statsoft.com
Wang Y.H., Zhou G.S., Jiang Y.L., Yang Z.Y. Determination
of biomass and NPP in larch forests with the use of forest in-
ventory data (FID) // Acta Phytoecol. Sin. 2001. V. 25.
№ 4. P. 420–425.
Zhou G., Wang Y., Jiang Y., Yang Z. Estimating biomass and
net primary production from forest inventory data: a case
study of China’s Larix forests // Forest Ecology and Man-
agement. 2002. V. 169. № 1–2. P. 149–157.



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 4  2023

БИОЛОГИЧЕСКАЯ ПРОДУКТИВНОСТЬ ПОСЛЕПОЖАРНЫХ ЛИСТВЕННИЧНИКОВ 409

Biological Productivity of the Post-Fire Larch Forests in the Mountain Regions 
of Krasnoyarsk Krai

I. A. Tselitan1, * and I. M. Danilin1

1Sukachev Institute of Forest of the Siberian Branch of the RAS, Akademgorodok, 50/28, Krasnoyarsk, 660036 Russia
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Peculiarities of the compositionally pure larch stands formation following forest fires were studied in the
northern (Evenkia, middle course of the Nizhnyaya Tunguska river, geographic coordinates 64°03′ N 101°10′ E)
and southern (Ermakovskiy district, geographic coordinates – 52°23′ N, 93°33′ E) areas of Krasnoyarsk Krai.
The structure, growth and biological productivity of the forest restoration successions were analyzed based
on the materials from the sample plots. The highest value of phytomass (in terms of total productivity) in larch
stands registered was 1055.5 t abs. dry substances/ha at the age of 93 years. The structural ratio of the forest
stands phytomass fractions naturally changes with an increase in their average age and density. With an in-
crease in the average age of a stand, its above-ground and root phytomasses increase; at the same time, the
relative share of crown and needle wood mass in the total above-ground phytomass of a stand decreases. In
38-year-old larch forests, the share of crown mass is 18%, and the share of stems is 82%. In 60-year-old forest
stands, crown wood with needles accounts for 14%, and the rest 86% are stem weight. In the 93-year-old larch
forest, the proportion of stem phytomass increases to 89%, and the proportion of crown wood with needles
falls up to a minimum share of 11%. The maximum growth potential of the 56-year old larch stands, accord-
ing to the current increase in phyomass (in terms of total productivity), is realised at about 14.69 t abs. dry
substances/ha per year. The young and middle-aged larch forests formed on the burnt areas have higher rates
of growth and phytomass accumulation; in terms of the amount of fixed atmospheric carbon, they exceed the
mature and overmature stands by more than two times.

Keywords: Siberian larch, post-fire restoration successions, forest inventory structure, phytomass structure, cor-
relations.
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На равнинной части Северного Кавказа возделывание полевых культур сопряжено с опасностью
возникновения разрушительных пыльных бурь. Надежным средством их предупреждения стали си-
стемы полезащитных лесных полос (ПЗЛП), созданные в 50–70-х гг. минувшего столетия. Однако
по ряду причин и с возрастом они пришли в неудовлетворительное состояние. Возникла необходи-
мость в проведении комплекса лесохозяйственных мероприятий, направленных на оздоровление и
повышение функциональной долговечности насаждений. Цель исследований – определить наибо-
лее рациональные пути и режимы этих мероприятий. Исследования проводились методом всесто-
роннего анализа материалов инвентаризации ПЗЛП, полученных в 2007–2019 гг. на общей площади
более 20 тыс. га–1 с использованием действующих методических нормативов и оригинальных под-
ходов при участии и под руководством автора статьи. Установлено, что на черноземах ПЗЛП сохра-
нились практически на всей первоначальной площади, отличаются биоценотическим разнообрази-
ем и нуждаются в индивидуальных режимах хозяйственных мероприятий. Наиболее представлены
насаждения непродуваемой конструкции с изреженным материнским древостоем, плотным ярусом
подроста и подлеска, а также ажурно-продуваемые одноярусные с сильно развитым напочвенным
покровом и ослабленным древостоем. В первом типе насаждений целесообразны реконструктив-
ные рубки, направленные на формирование молодого семенного или поросле-семенного поколения
древостоя и повышение его ветропроницаемости. Во втором – санитарные рубки и агротехнические
уходы, акцентированные на порослевое возобновление и уплотнение ветроломного профиля лесных
полос. На каштановых типах почв насаждения 50–60-х гг. полностью распались, 70-х – сохранились
только в местах повышенного увлажнения. Они находятся в сильно ослабленном состоянии и отмира-
ют. Актуальные мероприятия – санитарные рубки, искусственное лесовосстановление по всей
трассе лесных полос, за исключением нелесопригодных участков. Лесокультурные работы должны
включать многолетнюю основную обработку почвы, посадку чистых 2-3-рядных насаждений пре-
имущественно из крупных и средних кустарников, дифференциацию породного состава ПЗЛП в
соответствии с качеством почвы.

Ключевые слова: тип почвы, полезащитные лесные полосы, сохранность, состояние, лесохозяйственные
мероприятия, повышение функциональной долговечности.
DOI: 10.31857/S002411482304006X, EDN: XRUXLH

Северный Кавказ является крупной продо-
вольственной базой России. Сельскохозяйствен-
ные земли (около 35.5 млн га–1) занимают 70% его

территории, а доля выращиваемых сельскохозяй-
ственных культур составляет 11.6% от общего ва-
лового объема по стране.

В равнинной части региона (Предкавказье)
распаханность земель сельскохозяйственного на-
значения достигает 60–70%. Посевные площади
на 70% заняты зерновыми, техническими и овощ-
ными культурами (https://vuzlit.ru), выращивание
которых сопряжено с необходимостью ежегодной
многократной обработки почвы. Вместе с тем это
район активного проявления ветровой эрозии
(дефляции). В ветровых коридорах макро- и ме-
зорельефа на незащищенных полях севооборотов
вследствие выдувания мелкозема, особенно часто

1 Государственное задание № 01.2.00611911: “Разработать
системы зональных мероприятий по повышению долговечно-
сти и агроэкологической эффективности защитных лесных
насаждений для различных почвенно-климатических зон
страны”, а также в 2007, 2008, 2010–2012 гг. по Государ-
ственным контрактам № 02-03/7и 8, № 26-6/2010, № 49-
6/2011 и № 0318200063912000053 от 29 февраля 2012 г. с де-
партаментом лесного хозяйства Краснодарского края и
другим договорам на проведение инвентаризации, научно-
го мониторинга и агролесомелиоративного устройства за-
щитных лесных насаждений в 15 административных райо-
нах на общей площади свыше 20 тыс. га–1.

УДК 630*260:581.55(470.620)

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ
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в зимнее и ранневесеннее время, возникают мно-
гочасовые пыльные бури, причиняющие трудно
восполняемый ущерб посевам и почвенному по-
крову (Рябов, 1996; Билюченко, 2010).

На пахотных землях наиболее действенным
противодефляционным средством считается со-
здание систем взаимодействующих полезащит-
ных лесных полос (ПЗЛП) (Федоренко, 1960;
Долгилевич и др., 1981; Энциклопедия агролесо-
мелиорации, 2004; Porter et al., 2009; Кулик и др.,
2012; Borelli et al., 2017; Elevitch et al., 2018). В
Предкавказье их заложили, главным образом, в
50–70-е гг. минувшего столетия после разруши-
тельных пыльных бурь, нередко с существенным
превышением нормативных расстояний между
основными полосами (Рябов, 1996). В совокуп-
ности ПЗЛП было занято около 450 тыс. га–1 (Ку-
лик и др., 2015).

Системы ПЗЛП резко снизили проявления
пыльных бурь. Однако к концу прошлого – нача-
лу текущего столетия, как и в других засушливых
регионах страны (Кулик и др., 2012), они пришли
в крайне неоднородное и в большинстве случаев
неудовлетворительное лесоэкологическое и поч-
возащитное состояние (Нагалевский, 2004; Ма-
наенков, Максименко, 2008; Ивонин и др., 2009;
Примаков, 2021). Недостаток агротехнических и
лесоводственных уходов в период формирования
насаждений, а также необоснованные и прииско-
вые рубки деревьев в последующие годы привели
к чрезмерному изреживанию, преждевременному
старению и ослаблению материнского древостоя.
В сложных насаждениях сильно разросся подле-
сок и подрост. Произошло уплотнение и саморас-
ширение состоящих из них лесных полос. В одно-
ярусных – почва покрылась плотным травостоем.
Ухудшилось водное питание и санитарное состо-
яние, ослабла жизнеспособность древостоя. Воз-
никла потребность в комплексе неотложных ле-
сохозяйственных мероприятий по оздоровлению,
реконструкции и воспроизводству ПЗЛП, повы-
шению их мелиоративного воздействия на поля.
А вместе с этим – и необходимость совершен-
ствования научных основ их выполнения.

Так, в малоснежных районах основная задача
ПЗЛП – снижать скорость ветра, повышать эф-
фективность агротехнических и других почвоза-
щитных приемов земледелия, предотвращать
пыльные бури, смягчать воздействие засух, сухо-
веев и ускорять развитие сельскохозяйственных
культур (Бабенко, 1985). При этом наряду с си-
стемностью размещения в пространстве (Долги-
левич и др., 1981; Рябов, 1996) наибольшее значе-
ние имеет функциональная долговечность древо-
стоев лесных полос (Манаенков, Корнеева, 2021).

Однако в Предкавказье, по аналогии с много-
снежными регионами, до сих пор стремятся фор-
мировать ПЗЛП продуваемой и ажурно-продувае-

мой конструкции (Павловский и др., 1981; Рябов,
1996; Манаенков, Максименко, 2008; Ивонин и др.,
2009; Танюкевич и др., 2020; Примаков, 2021), ко-
торые не всегда надежно защищают всходы сель-
скохозяйственных культур от засекания мелкозе-
мом (Агролесомелиорация …, 2006) и быстрее рас-
падаются.

Известно, что успешно защищают посевы и
долговечнее умеренно-ажурные ПЗЛП ветропро-
ницаемостью в облиственном состоянии 35–50%
(Долгилевич и др., 1981; Рябов, 1996; Полезащит-
ное лесоразведение, 2006). Поэтому на полях
Предкавказья, где наибольшая дефляционная
опасность возникает в зимне-ранневесенний пе-
риод, большое почвозащитное значение имеют и
более плотные насаждения, ажурность ветролом-
ного профиля которых в летнее время не превы-
шает 30%.

Цель исследований – на основании всесто-
ронней оценки состояния ПЗЛП региона опреде-
лить комплекс наиболее эффективных лесохо-
зяйственных мероприятий, направленных на
оздоровление, повышение функциональной дол-
говечности материнских насаждений, малоза-
тратную смену поколений древостоя.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
В лесорастительном отношении территорию

региона можно отнести к трем относительно од-
нородным районам.

Первый район включает разнотравно-злако-
вую степь и лесостепь с обыкновенными, типич-
ными и выщелоченными черноземами, годовой
суммой осадков 450–600 мм (КУ = 0.25–0.35), не-
устойчивым или невысоким (до 20 см) снежным
покровом и относительно активным ветровым
режимом. Лесорастительные условия на его тер-
ритории ухудшаются с юго-запада на северо-во-
сток в связи с нарастанием засушливости клима-
та, уменьшением мощности и гумусности поч-
венного покрова. Главная задача хозяйственных
мероприятий в ПЗЛП – повышение их агромели-
оративной эффективности.

Второй район включает злаковую степь с южны-
ми черноземами, темно-каштановыми и каштано-
выми почвами, суммой осадков 360–450 мм/год, не-
устойчивым снежным покровом высотой 10–15 см и
напряженным ветровым режимом. Вследствие не-
достаточного увлажнения (КУ ≤ 0.25), целью лесо-
хозяйственных мероприятий, кроме обеспечения
защитной эффективности ПЗЛП, является и по-
вышение их долговечности.

Третий район объединяет северные полупу-
стыни южных Ергеней и Восточного Предкавка-
зья с комплексными светло-каштановыми почва-
ми, нормой атмосферных осадков менее 350 мм/год
(КУ ≤ 0.15), неустойчивым снежным покровом
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высотой 5–10 см и напряженным ветровым режи-
мом. Основная задача лесохозяйственных меро-
приятий – повышение устойчивости и долговеч-
ности насаждений ПЗЛП.

Объекты настоящего исследования – ПЗЛП
преимущественно в возрасте 35–60 лет на терри-
тории Краснодарского края, южных и восточных
районов Ставропольского края.

Исследования проводили в разрезе хозяйств и
кадастровых единиц путем всестороннего обсле-
дования и детального описания насаждений на
учетных площадках с использованием общеприня-
тых методов инструментально-глазомерной такса-
ции, агролесомелиоративного устройства (Ин-
структивные указания …, 1983; Павловский, 2001;
ОСТ 56-69-83) и предварительно собранных ма-
териалов по почвенно-климатическим условиям,
размещению, истории создания и содержания
насаждений. Учетные площадки протяженно-
стью 40–80 м и более, на которых имелось не ме-
нее 100 деревьев главной породы, закладывали на
всю ширину ПЗЛП. При обследовании и описа-
нии насаждений, кроме определения сохранно-
сти, конструкции, санитарного состояния ПЗЛП,
строения и таксационных показателей древостоя,
особое внимание уделяли оценке его жизнеспо-
собности и хода естественного возобновления ле-
сообразующих пород. Результаты заносили в спе-
циально разработанную матрицу (Манаенков,
2009) и на их основании делали заключение о по-
требности насаждения в тех или иных неотлож-
ных лесоводственных, агротехнических и лесо-
культурных мероприятиях.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Внимательный анализ материалов массовых
обследований и описания насаждений (их фраг-
менты представлены в табл. 1) свидетельствует о
том, что на черноземах (Калининский, Лабинский,
Новопокровский и другие районы Краснодарского
края) от 12 до 96%, а в большинстве административ-
ных образований и хозяйств – 40–70% ПЗЛП со-
зданы до середины 60-х гг. минувшего столетия.
На период работы им было более 45–50 лет.
Остальная часть почти полностью приходилась
на посадки конца 60-х–70-х гг. За исключением
отдельных хозяйств, доля лесных полос, создан-
ных в последующие десятилетия, не превышала
1.0–1.5%. Сохранность насаждений всех возрас-
тов, за редким исключением, составляла 95–
100%. Причины выпада древостоя в лесных полосах
имели случайный характер (повреждение огнем, са-
мовольными рубками и т.п.) и практически не свя-
заны с почвенно-грунтовыми условиями.

В целом можно заключить, что лесораститель-
ные условия районов с черноземными почвами
благоприятны для роста древесных пород и мало

дифференцированы по территории региона. Сред-
няя высота ПЗЛП одного возраста несколько
уменьшается от южных и центральных районов
степной зоны Краснодарского края к его северо-
восточной границе. Значительная разница по вы-
соте одинаковых по составу и возрасту лесных по-
лос в пределах районов и хозяйств, как правило,
обусловлена рельефом и биоценотическими раз-
личиями насаждений, возникшими в процессе их
создания и формирования.

Так, на территории Брюховецкого, Ленин-
градского и других центральных и северо-запад-
ных районов края в большинстве 55–60-летних
насаждений у гледичии трехколючковой (Gleditsia
triacanthos L.) она составляет 20–22 м, робинии
лжеакации (Robinia pseudoacacia L.) – 18–20, ясе-
ня обыкновенного (Fraxinus excelsior L.) и ясеня
зеленого (F. lanceolata) – 20–22, дуба черешчатого
(Quercus robur L.) и вяза мелколистного (Ulmus
parvifolia Jacq) – 22–23, тополя черного (Populus
nigra L.) – 22–24 м. В смешанных насаждениях
гледичия на 2–4 м перерастает спутников (за ис-
ключением дуба). Робиния лучше, чем в чистых
насаждениях, растет в смеси с гледичией, ясенем,
дубом и тополем. На территории восточных – Но-
вопокровского и Белоглинского районов преобла-
дающая высота лесных полос из этих пород меньше
и составляет соответственно 18–22 м, 14–20, 16–20,
18–20 и 18 м. На ухудшение условий больше реа-
гируют тополь и робиния, а также ясень зеленый.

Обращают на себя внимание большие разли-
чия и часто относительно небольшая высота дре-
востоев лесных полос на сверхмощных обыкно-
венных (Калининский район) и типичных сугли-
нистых черноземах (Лабинский район). На
территории последнего района преимущественно
она составляет: у гледичии – 12–17 м, робинии –
13–16, ясеня – 14–17, дуба – 14–18 м. При внима-
тельном осмотре становится понятно, что это ре-
зультат биоценотической напряженности, вызван-
ной высокой конкуренцией за почвенную влагу.
Так, в чистых одноярусных древостоях произошло
очень сильное зарастание почвы степным и луго-
во-лесным травостоем. В смешанных насаждени-
ях и с кустарником сформировался плотный ярус
из подлеска и подроста.

На территории черноземных районов не про-
слеживается влияние ширины лесных полос и ко-
личества рядов на биометрические показатели
древостоя, что свидетельствует о незначительном
перераспределении снежной массы на облесен-
ных полях, его влиянии на водный режим насаж-
дений. Вместе с тем с увеличением числа рядов
закономерно уменьшается густота лесных полос
(рис. 1), но вызвано это не экологическими, а хо-
зяйственными факторами – повышением интен-
сивности рубок ухода в многорядных ПЗЛП.
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Таблица 1. Таксационные показатели насаждений и рекомендуемые мероприятия в ПЗЛП на черноземах Пред-
кавказья
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Краснодарский край, Калининский район: СПК “Мирный”

20 53 100 10/1.5 НП 0.8 8Гл
2Яо

364
250

24
20

36
22

Iа
I

400
95

<10
<10

Насаждение здоровое. Пдр – Яо порослевой и семенной, густой, высота 2–5 м, диаметр 3–6 см.
Нпч покров – лесная подстилка. ВСР, уход за подростом.

59 56 100 8/3 НП 0.4 8Яз 2Дч 136
9
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20

30
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II
I
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16

<10
<10

Материнский древостой сильно изрежен. Пдр – Яз, порослевой, густой, высота 3–4 м, диаметр 2–5 см. 
Нпч покров – лесная подстилка. РР, уход за подростом.

10 10 100 10/4 АЖ 0.85 10Ро 1422 8 10 Ia 48 10
Состояние хорошее. Пдр редкий, порослевой, высота 1–2 м, диаметр 1–2 см.

Нпч покров – сплошной, плотный, мятлик луговой. Прочистка.
69 30 50 4/3.5 АЖ 0.7 10Ро 500 14 28 III 184 10

Насаждение жизнеспособное. Нпч покров сплошной, плотный, пырей ползучий. 2-приемная РР. 
Создание лесных культур в местах выпада древостоя.

32 40 100 4/3 АЖ 0.5 10Ро
10Роп

333
835

18
6

28
4

Ia
–

170
–

15
–

Насаждение расстроенное. Пдр – порослевины Ро, высота 5–7 м, диаметр 3–6 см.
Нпч покров плотный, высокий: пырей, крапива. 1-приемная РР. Уход за порослью.

29 40 100 4/3 АЖ 0.5 10Ро
10Роп

458
835

10
6

18
4

III
–

57
–

15
–

Насаждение расстроенное. Пдр – порослевины Ро, высота 5–7 м, диаметр 3–6 см.
Нпч покров плотный, высокий: пырей, крапива. 1-приемная РР. Уход за порослью.

36 54 100 12/1.5 НП 0.5 10Яо 658 14 24 III 207 20
Насаждение угнетенное. Древостой изрежен. В кронах много сухих сучьев. 

Пдр – поросль Яо, густой, высота 1.5–2 м. 2-приемная РР. Уход за порослью.
52 56 100 5/2.5 АЖ 0.5 8Гл

2Яо
196
107

18
12

38
28

I
III

177
43

<10
<10

Насаждение расстроенное. Пдр – самосев и поросль Гл, высота 2–6 м, Яо высота 2–3 м, средней густоты.
2-приемная РР. Гледичию вырубают в первую очередь.

21 55 100 12/1.5 НП 0.2
0.9

10Яз
10Язп

167
1389

16
7–8

24
6–8

II
Ia

68
32

30
–

Насаждение распадается. Верхний ярус – редкие отмирающие деревья. Пдр – поросль Яз, густой, благонадежный.
1-приемная РР. Уход за порослью.

11 30 100 2/3 АЖ 0.6 10Ро + Кя 1417 10 22 II 236 <10
Насаждение жизнеспособное. Пдр и Пдл отсутствуют. Нпч покров сплошной, плотный, высокий пырей ползучий. 

ВСР, уход за почвой.
39 30 100 2/3 АП 0.6 10Ро 1167 16 28 Ia 533 15

Насаждение ослабленное. Рост притуплен. Пдр и Пдл отсутствуют. 
Нпч покров сплошной, плотный, высокий, пырей ползучий. 2-приемная ЛВР.

34 30 100 2/3 П 0.7 10Тч 792 18 38 Ia 796 10
Насаждение жизнеспособное. Пдр и Пдл отсутствуют.

Нпч покров сплошной, плотный, высокий, пырей ползучий. 2-приемная РР.
6 55 60 4/3 НП 0.9 10Яз 517 19 26 II 258 10
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Насаждение жизнеспособное. Пдл – Кт, редкий, высотой 2 м. Пдр отсутствует. 
Нпв покров сплошной, подмаренник. 2-приемная РР. Создание лесных культур на выпадах.

СПК “Родина”
6 56 100 12/1.5 НП 0.6–0.7 8Яз

2Ро
563
225

20
18

32
26

I
II

440
105

10
10

Насаждение жизнеспособное. Пдр – Яз, Ро и Кя, семенной, густой, высотой 4–6 м, диаметр 2–6 см. ВСР.
Уход за подростом.

1 55 100 8/2 НП 0.3 7Ро
1Яо
2Гл
Яоп

236
56
42

167

18
15
18
12

42
28
44
18

I
II
I
I

285
33
54
27

15
15
15

<10
Насаждение распадается. Пдр – порослевой Яо высотой 1.5–2 м, в количестве 1–2 тыс. га–1. 1-приемная РР.

Уход за подростом.
Краснодарский край, Лабинский район: СПК “Нива”

43 55 100 9/2 НП 0.3 5Яз
5Ро

167
194

15
15

26
26

III
III

77
91

10
30

Верхний ярус отмирает. Пдр – Яз, порослевой, высота 4–8 м, диаметр 12–14 м и семенной редкий высотой 1.5–2.0 м. 
Пдл редкий. Нпч покров костер, пырей. 1-приемная РР.

44 50 100 5/3 АЖ 0.3 10Ро 333 16 28 II 153 20
Насаждение распадается. Два внутренних ряда вырублены, остальные изрежены, отмирают. 

Пдр – Ро, порослевой, высотой 2.5–4 м, густой. Нпч покров – ежевика, подмаренник, пырей высотой 0.8 м, густой. 
1-приемная РР, уход за подростом.

39 35 100 4/3 АП 0.6 10Ро 700 9 20 II 175 15
Насаждение жизнеспособное. Пдр –Ро, порослевой, редкий. Пдл отсутствует. 

Нпч покров – пырей, густой, средняя высота 0.5 м. 2-приемная ЛВР, уход за почвой.
40 50 100 9/1.5 АЖ 0.4 10Ро 630 14 24 III 242 >30

Насаждение распадается. Пдр – Ро, порослевой, высотой 2–4 м, ср. густоты. Пдл – клт, ак, редкий. 
Нпв покров – пырей, крапива. 2-приемная РР.

99 45 100 9/2 НП 0.7 10Гл 861 14 26 II 401 10
Насаждение жизнеспособное. Пдр – Гл, порослевой, ср. густоты, высота – 2.5–6 м, 

Пдл – свидина, бересклет ср. густоты, высота – 2–3 м. ВСР.
97 50 100 11/1.5 НП 0.5 8Гл

2Ро
+Яо

515
151
30

15
13
13

28
24
22

II
III
III

221
42

7

10
30
10

Насаждение распадается. Пдр – Ро, Яо порослевой, ср. густоты, высота – 3–5 м, Пдл – бересклет, ср. густоты, 
высота 2–3 м. Нпч покров сплошной, пырей, костер, ежевика. 1-приемная РР.

СПК “Русь”
60 55 100 7/1.5 УАЖ 0.85 10Яз 1524 18 30 II 1019 10–15

Насаждение жизнеспособное. Пдр редкий, порослевой, высотой менее 2 м. Пдл отсутствует. 
Нпч покров – крапива, местами пырей. Кроны высоко, много деловой древесины. ВСР.

61 55 100 7/2.5 АЖ 0.55 10Ро 629 17 28 II 349 30–40
Насаждение распадается. Кроны усыхают. Пдр отсутствует. Пдл – редкий: клт, бч высотой 2–3 м. 

Нпч покров – густые заросли крапивы, ежевики высотой 1.5–2 м. 2-приемная ЛВР.
71 55 100 9/2 АЖ 0.55 5Ро

5Яо
222
444

15
15

30
22

III 145
133

30
20
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Насаждение ослабленное. Пдр и пдл отсутствуют. Нпч покров – сплошной, пырей высотой 40–50 см. 
Сплошная ЛВР. Создание культур.

48 50 100 9/1.5 НП 0.7–0.8 5Яз
5Гл

407
259

14
15

24
28

III
II

153
144

15–20
15–20

Насаждение жизнеспособное. Пдр – Яз, смешанного происхождения, высотой – 1–4 м, средней густоты. 
Пдл очень густой, высотой – 1.5–3 м. ВСР, изреживание Пдл.

69 55 100 3/4 НП 0.4 10Гл + Яз 500 17 28 II 278 30
Насаждение жизнеспособное. Пдр – Яз высотой 4–6 м, густотой. Пдл – алыча. 

Густая опушка из бч и Пдр Гл высота – 3–4 м. 1–2-приемная РР, прореживание подроста.
Краснодарский край, Новопокровский район, кадастровый номер 23:22:04 01 000:0557

1 55 100 5/3 НП 0.8 10Яз 681 22 28 I 449 15
Насаждение жизнеспособное. Пдр – Яз порослевой, густой высотой 1.5–4.0 м. 

Живой нпч покров отсутствует. 1–2-приемная РР.
5 55 100 5/3 НП 0.8 5ГЛ

5Ро
429
460

22
18

32
28

I
II

300
230

20
40

Насаждение ослабленное. Пдр – Гл и Ро, смешанного происхождения, густой, высотой 2–4 м. 
1–2-приемная РР, прореживание подроста.

6 55 100 5/3 НП 0.6-0.7 5ГЛ
5Яз

308
554

22
16

30
22

I
II

216
190

15
30

Насаждение жизнеспособное. Пдр – Гл и Яз смешанного происхождения, густой, высотой 1.5–4.0 м. 
Живой Нпч покров отсутствует. 1–2-приемная РР, прореживание подроста.

29 40 100 3/3 АЖ 0.6 10Ро 2508 12 20 III 451 25
Насаждение ослабленное. Пдр – Ро, порослевой, редкий, высотой 1.5–3.0 м. 
Нпч покров: пырей, густой, высотой до 0.7 м. 2-приемная РР, уход за почвой.

31 40 100 5/3 АЖ 0.6 10Ро 1488 12 20 III 268 20–25
Насаждение ослабленное. Пдр – Ро, порослевой, редкий, высотой 1.5–3.0 м. 

Нпч покров: пырей, густой, высотой 0.4–0.7 м. 2-приемная РР, уход за почвой.
40 40 100 7/3 АЖ 0.6 10Ро 1000 12 20 III 180 20–25

Насаждение ослабленное. Пдр – Ро, порослевой, редкий, высотой 1.5–3.0 м. 
Нпч покров: пырей, густой, высотой 0.4–0.7 м. 2-приемная РР, уход за почвой.

139 45 100 5/3 НП 0.8 10Гл 1007 18 24 I 352 15
Насаждение жизнеспособное. Пдр – Гл, семенной, ср. густоты высотой до 3 м. Пдл – густой. ВСР.

Краснодарский край, Новопокровский район: ПСК “Кубань”
29 40 100 3/3 АЖ 0.6 10Ро 2508 12 20 III 451 25

Насаждение ослабленное. Пдр – Ро, порослевой, редкий, высотой 1.5–2.5 м.
Нпч покров: пырей, густой, высотой 0.3–0.7 м. 2-приемная РР, уход за почвой.

28 40 100 5/3 АЖ 0.6 10Ро 1465 12 20 III 264 20
Насаждение ослабленное. Пдр – Ро, порослевой, редкий, высотой 1.5–2.5 м. 

Нпч покров: пырей, густой, высотой 0.3–0.7 м. 2-приемная РР, уход за почвой.
40 40 100 7/3 АЖ 0.6 10Ро 1000 12 20 III 180 20

Насаждение ослабленное. Пдр – Ро, порослевой, редкий, высотой 1.5–2.5 м. Нпч покров:
пырей, густой, высотой 0.3–0.7 м. 2-приемная РР, уход за почвой.

59 45 100 4/3 АЖ 0.6 10Ро 918 14 24 II 230 20
Насаждение ослабленное. Пдр – Ро, порослевой, редкий, высотой 1.5–3.0 м. 

Нпч покров: пырей, густой, высотой 0.3–0.7 м. 2-приемная РР, уход за почвой.
60 45 100 7/3 АЖ 0.6 10Ро 657 14 24 II 164 20
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Примечание.
* П – продуваемая, АП – ажурно-продуваемая, АЖ – ажурная, УАЖ – умеренно-ажурная, НП – непродуваемая.

** Пдр – подрост, Пдл – подлесок, Нпч – напочвенный покров.
*** Абр– абрикос, Гл – гледичия, Кля – клен ясенелистный, Ро – робиния, Тч – тополь черный, Шл –шелковица, Яз (Язп) –

ясень зеленый семенной и порослевой, Яо (Яоп) – ясень обыкновенный семенной и порослевой, клт – клен татарский, бр – бе-
ресклет европейский, св – свидина, бч – бузина черная.
**** ВСР – выборочная санитарная рубка, ССР – сплошная санитарная рубка, РР – реконструктивная (лесовозобновитель-
ная) рубка.

Насаждение ослабленное. Пдр – Ро, порослевой, редкий, высотой 1.5–3.0 м.
Нпч покров: пырей, густой, высотой 0.3–0.7 м. 2-приемная РР, уход за почвой.

81 55 100 5/3 АЖ 0.6 10Ро 418 20 28 I 209 25
Насаждение распадается. Пдр. – Ро, семенной и порослевой высотой до 4 м, ср. густоты. 1-приемная РР.

80 55 100 10/3 АЖ 0.8 10Ро 750 20 28 I 375 30
Насаждение распадается. Пдр. – Ро, семенной и порослевой высотой до 4 м, ср. густоты. 1-приемная РР.

49 45 100 4/3 НП 0.8 10Гл 1118 18 24 I 391 10
Насаждение здоровое. Пдр – Гл, семенной, густой, высотой 2-4 м. Пдл – бересклет и др., густой. 

ВСР, изреживание Пдр и Пдл.
48 45 100 7/3 НП 0.8 10Гл 675 18 24 I 236 10

Насаждение здоровое. Пдр – Гл, семенной, густой, высотой 2–4 м. 
Пдл – бересклет и др., густой. ВСР, изреживание Пдр и Пдл.

45 45 100 10/3 НП 0.8 10Гл 429 18 24 I 150 <10
Насаждение здоровое. Пдр – Гл, семенной, густой, высотой 2–4 м. 

Пдл – бересклет и др., густой. ВСР, изреживание Пдр и Пдл.
Кадастровый номер 23:22:04 01 002:0170

21 45 100 8/2.5 НП 0.8 10Гл 984 18 20 I 295 10
Насаждение здоровое. Пдр – Гл, семенной, густой, высотой 2–4 м.

Пдл – бересклет и др., густой. ВСР, изреживание Пдр и Пдл.
Кадастровый номер 23:22:04 01 000:0557

114 50 100 4/3 НП 0.8 10Гл 667 18 20 I 133 15
Насаждение здоровое. Пдр – Гл, семенной, ср. густоты, высотой 2–4 м. ВСР, изреживание Пдр и Пдл.

113 50 100 7/3 НП 0.8 10Гл 780 18 20 I 156 15
Насаждение здоровое. Пдр – Гл, семенной, ср. густоты, высотой 2–4 м. ВСР, изреживание Пдр и Пдл.

91 55 100 5/3 НП 0.85 5Гл
5Ро

507
571

22
18

32
28

I
II

330
286

15
30

Насаждение жизнеспособное. Пдр – Гл, семенной и порослевой, густой, высотой 2–4 м. 
Пдл густой. ВСР, изреживание Пдр и Пдл.

145 55 100 6/3 НП 0.8 5Ро
5Яз

457
432

18
18

28
28

I
I

229
216

30
15

Насаждение жизнеспособное. Пдр – Гл и Яз, семенной и порослевой, густой, высотой 2–4 м. ВСР, изреживание Пдр.
146 55 100 6/3 НП 0.8 5Гл

5Яз
3093

61
18
16

18
24

I
II

15511
6

15
15

Насаждение жизнеспособное. Пдр – Гл и Яз, семенной и порослевой, густой, высотой 2–4 м. ВСР, изреживание Пдр.
153 55 100 6/3 НП 0.8 Яз 1083 16 26 II 325 15

Насаждение жизнеспособное. Пдр – Яз, семенной, густой. ВСР, изреживание Пдр.
164 55 100 9/1.5 НП 0.8 3Яо7Абр 100

333
18
18

26
28

I
I

50
100

15
<30

Насаждение жизнеспособное. Верхний ярус сильно изрежен. Пдр – Яо,порослевой и семенной, Кля, густой. 
Пдл – клт, Шл, густой. РР.

Кадастровый номер 23:22:04 01 001:0164
26 55 100 9/2 НП 0.8 10Гл 755 18 24 I 264 20

Насаждение жизнеспособное. Пдр – Гл, семенной, густой, высотой 2–4 м. Пдл густой. ВСР, изреживание Пдр и Пдл.
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Насаждения 45–60 лет создавались 5–13 ряд-
ными с междурядьями 1.5–3 м как чистыми (од-
нопородными), так и смешанными из двух, реже
трех главных пород с сопутствующими породами
деревьев, кустарников и без них. Среди главных
пород преобладают ясень (55–70%), робиния и
гледичия. Почти повсеместно редко (образуют 1–
2% насаждений) встречаются ПЗЛП из дуба, топо-
ля, вяза и других. Подгон и подлесок образуют алы-
ча (Prunus divaricata Ledeb., шелковица (Morus L.),
абрикос обыкновенный (Prunus armeniaca L.),
клен ложноплатановый (Acer pseudoplatanus L.),
клен татарский (A. tataricum L.), бузина черная
(Sambucus nigra L.), скумпия кожевенная (Cotinus
coggegria Scop.), свидина белая (Cornus alba L.), бе-
ресклет европейский (Euonymus europaeus L.) и
другие. Шелковица и алыча под пологом высоко-
рослых деревьев выпали и встречаются почти ис-
ключительно в опушечных рядах. В насаждениях с
изреженным верхним ярусом, напротив, они хоро-
шо сохранились и достигли больших размеров.

Эти насаждения, наряду с необоснованно ин-
тенсивными рубками ухода, направленными на
формирование продуваемой и ажурно-продувае-
мой конструкций, длительное время подверга-
лись самовольно-приисковым рубкам. В них
уменьшилось количество рядов, изменились по-

родный состав и строение, в большей или мень-
шей степени произошло изреживание материн-
ского древостоя. Нижний ярус этих насаждений
образован порослью и самосевом главных и со-
путствующих пород различной густоты и высоты,
в сочетании и без подлесочных кустарников.
Наиболее распространен подрост ясеня, гледи-
чии и робинии. В смешанных гледичия + ясень,
робиния + ясень насаждениях порослевое поко-
ление ясеня нередко образовало полноценный
второй ярус.

В большей части простых – бескустарнико-
вых, особенно малорядных и обуженных лесных
полосах, семенной подрост отсутствует или его
очень мало. Порослевой подрост редкий и нерав-
номерно распределен по площади. Почва покры-
лась плотным лугово-степным (подмаренник на-
стоящий (Galium verum L.), мятлик луговой (Poa
pratensis L.), пырей ползучий (Elymus repens L.)
высотой до 1 м), а в понижениях лугово-лесным
(костер ячменевидный (Bromus hordeaceus L.),
ежевика сизая (Rubus caesius L.), крапива двудом-
ная (Urtica dioica L.) и другие высотой 1–2 м) тра-
востоем. В них встречаются участки с сильно по-
врежденным низовыми пожарами материнским
древостоем и мертвым подростом.

Рис. 1. Зависимость густоты древостоя лесной полосы (у, деревьев га–1) от количества рядов деревьев (х, шт.) на чер-
ноземах Северного Кавказа.
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В насаждениях с развитым подростом и под-
леском, как правило, сохраняется лесная среда,
отсутствует или слабо развит живой напочвенный
покров, они мало повреждены пожарами. Изре-
женный материнский древостой, в значительной
степени утративший полезащитную функцию,
создает препятствие для развития подроста и
формирования молодняка лесообразующих по-
род, но частично сохраняет порослевозобнови-
тельную способность. Очевидно, что промедле-
ние с его уборкой увеличивает опасность повре-
ждения молодняка в процессе лесосечных работ,
приводит к снижению качества поросли и спелой
древесины.

При недостаточном количестве и (или) высоте
благонадежного подроста (1.0–1.5 м) в этих на-
саждениях целесообразна двухприемная рекон-
структивная рубка. Целью первого приема явля-
ется удаление той или иной части материнских
деревьев, нежелательного подроста и подлеска,
направленное на улучшение условий развития
молодняка ценных пород и увеличение его густоты
за счет поросли от пней срубленных деревьев при
сохранении защитной функции ПЗЛП. В процессе
второго приема наряду с уборкой старых деревьев
следует окончательно сформировать желательный
состав нового поколения древостоя. При наличии
подроста лесообразующих пород высотой 2.0–2.5 м
и более в достаточном количестве (1.2–1.5 тыс. га–1

и более) безопасную и мало затратную смену поко-
лений древостоя в них обеспечит 1-приемная ре-
конструктивная рубка, включающая полное удале-
ние материнских деревьев и первый прием рубки
ухода за молодняком. В результате этих мероприя-
тий сформируются порослево-семенные (семенно-
порослевые) насаждения, изменится породный со-
став, произойдет потеря рядности, но существенно
сократится время, величина затрат на воспроиз-
водство лесных полос, будет обеспечена непре-
рывность защиты полей. Строение древостоев
трансформируется из непродуваемой в умерен-
но-ажурную.

В бескустарниковых насаждениях 45–60 лет
вырублены 1–2 внутренних ряда деревьев главной
породы или ряды сопутствующих пород. Наиболее
часто встречаются одноярусные 4–7-рядные в раз-
ной степени изреженные и ослабленные древостои
робинии, ясеня ажурной и продуваемой конструк-
ции. Сильное задернение почвы травами ускоряет
их ослабление и отмирание, препятствует возобнов-
лению. Вместе с тем при проведении 1–2-приемной
реконструктивной рубки с периодической обработ-
кой почвы междурядий на вырубках еще возможно
формирование порослевых насаждений из глав-
ных пород. Тем не менее это наиболее проблем-
ные объекты, особенно посадки с узкими (1.5–
2.0 м) междурядьями. Необходима разработка
эффективных приемов их постепенной замены
на порослевые или поколения смешанного про-

исхождения. Одним из способов продления
службы относительно здоровых бескустарнико-
вых насаждений может быть периодическая до
полного их распада выборочная санитарная рубка
в сочетании с уходом за почвой междурядий и за-
краек, создание в последующем новых культур.

Небольшая часть относительно старовозраст-
ных (в основном приспевающих) насаждений
представлена полнотными высокопроизводи-
тельными чистыми и смешанными древостоями
ясеня и дуба. В них сохраняется высокая сомкну-
тость верхнего яруса, лесная среда, но замедлен
процесс естественного возобновления. Повы-
шать их функциональную долговечность, проду-
ваемость, стимулировать формирование яруса
благонадежного семенного и порослевого подро-
ста, а также извлекать товарную древесину следу-
ет выборочными санитарными рубками с посте-
пенным удалением наиболее крупных жизнеспо-
собных деревьев господствующих классов роста.

ПЗЛП, созданные во второй половине 60-х-в
70-е гг. ХХ столетия, почти целиком представле-
ны 3–7-рядными насаждениями робинии, гледи-
чии и реже – ясеней с междурядьями 3.0–4.5 м.
Они имеют ажурно-продуваемую и сильно ажур-
ную в нижней части профиля конструкцию. Поч-
ва в них задернела, нередко покрыта сплошным
высоким травостоем пырея, подмаренника и дру-
гих трав. Состояние этих насаждений варьирует
от удовлетворительного до сильно ослабленного
и быстро ухудшается с возрастом. Они периоди-
чески повреждаются низовыми пожарами, уни-
чтожающими поросль на пнях срубленных дере-
вьев и семенной подрост, имеют склонность к
ускоренному старению, потере способности воз-
обновляться порослью и преждевременному рас-
паду. В ПЗЛП этого периода относительно часто
встречаются выпады древостоя – прогалины, по-
крытые степными травами.

Эти насаждения нуждаются в усилении охра-
ны от пожаров, незамедлительном проведении
выборочных санитарных, реконструктивных (ле-
совозобновительных) рубок в сочетании с мера-
ми ухода за почвой, подростом и в ремонте – со-
здании лесных культур в протяженных местах вы-
пада деревьев.

В сухой степи на темно-каштановых почвах
(на примере Курского района Ставропольского
края) в основном распространены ПЗЛП, создан-
ные во второй половине 60-х и в 70-е гг. ХХ столе-
тия. Лесные полосы более раннего периода к на-
стоящему времени практически не сохранились,
а в более поздние годы, по-видимому, не создава-
лись. Сохранность насаждений 60–70-х гг. состав-
ляет немногим более 70% (табл. 2), что примерно
соответствует доле незасоленных и слабосолонце-
ватых почв. Их состояние преимущественно ослаб-
ленное, а биометрические показатели сильно за-
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Таблица 2. Таксационные показатели насаждений и рекомендуемые мероприятия в ПЗЛП на темно-каштано-
вых почвах Предкавказья

Насаждение жизнеспособное. Пдр и Пдл отсутствуют. Нпч покров слабо развитые злаки. ВСР.
Примечание. Условные обозначения те же, что и в табл. 1.
*Вп – вяз приземистый, Яа – ясень американский, ж – жимолость татарская. Инвентаризация насаждений проведена в 2019
г. Северокавказским филиалом ФНЦ агроэкологии РАН.
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Ставропольский край, Курской район, кадастровый номер: 26:36:000000:3710/1, 4

1 45–50 53 4/2 АЖ 0.55 10Ро 560 8.5 14.5 IV 80 <40
4 45–50 74 8/2 АЖ 0.75 6Гл

3Ро
1Яа

460 12.5 16 IV 70 40

Насаждение ослабленное. Пдр и Пдл отсутствуют. Нпч покров сплошной, злаки. ВСР.
5 45–50 72 10/2 АЖ 0.75 7Ро 2Гл

1Яа
510 12 15 IV 50 40

Насаждение ослабленное. Пдр и Пдл отсутствуют. Нпч покров сплошной, злаки. ВСР.
8 45–50 73 7/2 АЖ 0.75 7Гл

3Ро
620 9 16 IV 60 30

Насаждение ослабленное. Пдр и Пдл отсутствуют. Нпч покров сплошной, злаки. ВСР.
10 50–55 798 12/2 НП 0.9 5Ро

4Яа
1Гл

780 18.5 25 II 740 40

Насаждение ослабленное. Пдр и Пдл отсутствуют. Нпч покров сплошной, злаки. ВСР.
14 50–55 72 10/2.5 НП 0.85 5Яа

3Гл
1Ро
1Тч +

970 14.5 23 III 200 40

+ кт + ж
Насаждение ослабленное. Пдр отсутствуют. Пдл – кт, жт средней густоты. Нпч покров слабо развитые злаки. 

ВСР, вырубка подлеска.
15 50–55 71 5/2 НП 0.75 4Ро

3Вп
2Яа
1Гл + кт

840 18 23 III 210 30

Насаждение ослабленное. Пдр отсутствуют. Пдл – кт редкий. Нпч покров слабо развитые злаки. 
ВСР, вырубка подлеска.

Ставропольский край, Курской район, Кадастровый номер: 26:36:000000:3709/1, 3, 4, 5, 7
1 45–50 73 8/2 НП 0.85 7Яа

2Ро
1Гл+ кт

720 16 21 II 140 30

Насаждение жизнеспособное. Пдр отсутствуют. Пдл – кт редкий. Нпч покров слабо
развитые злаки. ВСР, вырубка подлеска.

3 45–50 71 5/2 НП 0.85 3Ро
2Гл
2Яа
2Тч
1Вп

860 17 23 II 215 20

Насаждение жизнеспособное. Пдр и Пдл отсутствуют. Нпч покров слабо развитые злаки. ВСР.
4 45–50 68 5/2 АП 0.75 8Ро

2Яа
650 12 18 II 70 30

Насаждение угнетенное. Пдр и Пдл отсутствуют. Нпч покров – злаки. ВСР.
5 45–50 76 9/2 АП 0.85 6Яа

4Ро
760 18 23 II 190 25

Насаждение жизнеспособное. Пдр и Пдл отсутствуют. Нпч покров слабо развитые злаки. ВСР.
7 45–50 72 10/2 НП 0.85 5Яа

5Ро
710 15 22 II 140 30
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висят от наличия и величины влаги перераспре-
деленных осадков. Высота древостоев изменяется
от 9 до 18 м. В связи с этим ПЗЛП имеют преры-
вистый и волнообразный продольный профиль.

Состояние насаждений ухудшается как при
наличии подлеска, так и при сплошном зараста-
нии междурядий травами. Доля усохших и усыхаю-
щих деревьев достигает 40%. Наиболее интенсивно
отмирают тополь и робиния. Лучше сохраняются
ясень американский (Fraximus amerucana L.) и гле-
дичия. Естественное возобновление отсутствует.

Наиболее целесообразными мероприятиями в
насаждениях являются выборочные и сплошные
санитарные рубки, рассчитанные на получение
порослевого возобновления.

При искусственном лесовосстановлении и ле-
соразведении можно рекомендовать применение
многолетней влагонакопительной основной об-

работки почвы, создание преимущественно чи-
стых культур наиболее долговечных пород, рас-
ширение междурядий до 3 м и продолжительно-
сти агротехнических уходов до 5–6 лет. Пятна
солонцов следует исключать из лесокультурного
фонда, а при необходимости занимать их соле-
устойчивыми кустарниками. На примере Ростов-
ской области (по данным рекогносцировки автора,
проведенной в 2012 г.), в полосе темно-каштановых
почв значительную перспективу имеют 2–3-ряд-
ные ПЗЛП из смежных рядов дуба и гледичии.

На светло-каштановых почвах полупустыни –
на пятнах солонцов, ровных участках плакоров и
склонов – ПЗЛП распались в возрасте 15–25 лет.
Широкие междурядья при недостатке агротехни-
ческих уходов рано заросли травостоем и ускори-
ли гибель насаждений. На их месте практически
не осталось и признаков роста деревьев. В зависи-

Таблица 3. Таксационные показатели насаждений и рекомендуемые мероприятия в ПЗЛП на светло-каштано-
вых почвах Предкавказья

Насаждение распавшееся. Пдр отсутствует. Нпч покров сплошной, злаки. ССР.
Примечание: Условные обозначения те же, что и в табл. 1 и 2.
* Айл – айлант, Лх – лох узколистный. Инвентаризация насаждений проведена в 2019 г. Северокавказским филиалом ФНЦ
агроэкологии РАН.
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Ставропольский край, Арзгирский район, кадастровый номер: 26:10:000000:2127/1, 3, 4, 5, 8, 23, 29

1 40 25 4/4 АП 0.2 10Ро 612 8 16 III 35 35
Насаждение распалось. Пдр и Пдл отсутствуют. Нпч покров сплошной – марь, полынок, злаки. ССР.

3 45 35 4/4 АП 0.5 8Ро
2Абр

610 6 15 III 40 20

Насаждение сильно ослабленное. Пдр и Пдл отсутствуют. Нпч покров сплошной – марь, полынок, злаки. ССР.
4 40 35 4/4 АП 0.5 9Айл

1Ро
750 6 14 III 34 40

Насаждение сильно ослабленное. Пдр и Пдл отсутствуют. Нпч покров сплошной – марь, полынок, злаки. ССР.
5 45 20 5/4 АП 0.2 10Яа 466 5 15 III 30 55

Насаждение распалось. Пдр и Пдл отсутствуют. Нпч покров сплошной – злаки. ССР.
8 45 30 4/4 НП 0.7 7Айл

3Вп
530 8 20 III 70 40

Насаждение ослабленное. Пдр – Айл, густой. Нпч покров – злаки. РР
9 45 35 4/4 НП 0.8 10Вп 800 8 22 III 120 30

Насаждение жизнеспособное. Пдр – Вп средней густоты. Нпч покров – слабо развитое разнотравье. ВСР.
23 30 10 1 АП 0.2 10Лх 60 6 10 IV 3 55

Однорядная усыхающая лесная полоса. ССР.
29 40 15 2/4 АП 0.1 4Гл

3Ро
3Яа

60 7 18 IV 9 60
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мости от комплексности почвенного покрова, к
возрасту 30–45 лет сильно ослабленными или
практически усохшими насаждениями занято
10–35% начальной площади лесных полос (табл. 3).
В понижениях местности с дополнительным увлаж-
нением средняя высота живых деревьев – 5–9 м. В
этих условиях наибольшую устойчивость и спо-
собность к возобновлению имеют вяз приземи-
стый (Ulmus pumila L.) и айлант (Ailanthus DESF,
nom. cons.). Светолюбивые породы с ажурной кро-
ной нуждаются в пожизненных уходах за почвой.

Основными видами мероприятий в ПЗЛП это-
го района должны быть сплошные и выборочные
санитарные рубки, рассчитанные на искусствен-
ное и естественное лесовосстановление. В насаж-
дениях с наличием благонадежного подроста вяза
и айланта целесообразно на незанятых им участ-
ках периодически обрабатывать почву с целью
подавления развития степного травостоя.

При создании систем ПЗЛП, наряду с влагона-
копительными и влагосберегающими агротехни-
ческими, лесокультурными и лесоводственными
приемами (Манаенков, 2016), необходимо как
можно шире использовать высокие, средние ку-
старники и применять принцип дифференциро-
вания породного состава насаждений по про-
дольному профилю лесных полос в зависимости
от свойств почвенного покрова.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, ПЗЛП Северокавказского ре-

гиона страны в подавляющем большинстве функ-
ционировали долгое время и пришли в неудовле-
творительное лесоэкологическое и агромелиора-
тивное состояние.

Основная часть лесных полос сосредоточена
на черноземных почвах, сохраняет жизнеспособ-
ность и состоит из насаждений, отличающихся ис-
ключительно высоким разнообразием породного
состава, строения и состояния. Они нуждаются в
индивидуальных комплексах оздоровительных ме-
роприятий, направленных на повышение функци-
ональной эффективности и долговечности древо-
стоев, в том числе путем малозатратной смены их
поколений.

Распространение получили два типа насажде-
ний – чистые и смешанные с развитым подро-
стом и кустарниковым подлеском, чистые и сме-
шанные без благонадежного подроста и кустар-
никового яруса. В первом типе насаждений
основной целью лесоводственных мероприятий
должно стать удаление материнского и формиро-
вание молодого поколения древостоя, а также
удаление или изреживание кустарникового яру-
са, повышение продуваемости лесных полос. При
этом вероятны изменение породного состава и по-
теря рядности – сближение строения насаждений с

природными лесными экосистемами (их “натура-
лизация” по Г.Н. Высоцкому). Во втором – форми-
рование жизнеспособного первого порослевого
поколения древостоя, снижение ветро- и свето-
проницаемости ПЗЛП.

На каштановых типах почв сухой степи и полу-
пустыни материнские насаждения ПЗЛП сохра-
нились только на участках с относительно увлаж-
ненными и незасоленными почвами. Они распа-
даются и повсеместно нуждаются в замене на
порослевые поколения либо новые лесные куль-
туры. Искусственное лесовосстановление по
трассе лесных полос, в том числе в местах более
раннего распада насаждений, должно осуществ-
ляться на современной научной основе. В техно-
логический режим их культивирования необхо-
димо включать многолетнюю глубокую основную
обработку почвы, 2–3-рядную посадку с между-
рядьями шириной 2.5–3.0 м однопородных куль-
тур преимущественно высоких и средних ксеро-
галофитных густокронных кустарников, агротех-
нические уходы до полного смыкания крон и
своевременные выборочные санитарные рубки,
способные обеспечить получение пневой и кор-
невой поросли.
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Approaches to Improving the State of the Shelterbelts in the Northern Caucasus
A. C. Manaenkov*

Federal Research Center of Agricultural Ecology, Integrated Ameliorations and Protective Forestry of the RAS, 
Universitetsky ave., 97, Volgograd, 400062 Russia
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In the f lat regions of the North Caucasus, the cultivation of field crops is associated with the risk of causing
destructive dust storms. A tried means of preventing them was the system of shelterbelts (SBs), created in the
50–70s of the past century. However, for a number of reasons and with age, they degraded into an unsatisfac-
tory state. A need has arisen to carry out a complex of forestry activities aimed at improving and increasing
the plantations functional durability. The purpose of the research was to determine the most rational ways and
methods of these activities. The studies were carried out by employing the method of a comprehensive anal-
ysis of the SBs inventory materials obtained in 2007–2019 on a total area of more than 20 thousand ha–1 using
the current methodological standards as well as original approaches, with the participation and under the
guidance of the article’s author. It has been established that on the chernozems, the SBs have been preserved
almost across the entire original area, they possess a higher degree of biocenotic diversity and require individ-
ual economic activity regimes. The most common are the plantations possessing the windproof structures
with sparse parent stands, dense layers of understorey and underbrush, as well as sparse single-storey stands
with a highly developed ground cover and weakened tree vegetation. In the first type of plantations it’s pru-
dent to carry out reconstructive fellings, aimed at the formation of a young seed or seedling-seed generation
of the trees and increasing its wind permeability. The second one calls for sanitary fellings and agrotechnical
maintenance, focused on stand’s renewal and thickening of the windbreak profile of these shelterbelts. On
chestnut soil types, plantations of the 50–60s have disintegrated completely, while the plantations of the 70s
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have survived only in areas with increased moisture. They are in a severely weakened state and under a direct
threat of dying. Possible recovery measures include sanitary felling and artificial reforestation along the entire
course of the SBs, with the exception of the areas unfit for sustaining forests. Forestry activities should include
long-term basic tillage, planting of pure 2–3-row plantations mainly from large and medium shrubs, species
composition differentiation within the SBs in accordance with the quality of the soil.

Keywords: soil type, shelterbelts, preservation, state, forestry activities, increase of the functional longevity. 
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Мультиплексирование микросателлитных локусов (SSR) позволяет значительно уменьшить стои-
мость и продолжительность анализа. На основе опубликованных микросателлитов сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.) нами разработано и опробовано на семи популяциях из разных частей аре-
ала два мультиплекса из 14 локусов. Во всех популяциях выявлена генетическая изменчивость.
Среднее число аллелей составило 5.78, средняя ожидаемая гетерозиготность – 0.641. Выявлена значи-
мая межпопуляционная дифференциация на уровне 1.8%. У всех локусов средние частоты нуль-алле-
лей не превысили 7.1%. Результаты генетического анализа популяций подтверждают пригодность по-
лученных мультиплексов для популяционно-генетических исследований сосны обыкновенной.

Ключевые слова: ядерные микросателлиты, мультиплексы, сосна обыкновенная, генетическая изменчи-
вость.
DOI: 10.31857/S0024114823040095, EDN: XTRNLI

Ядерные микросателлиты (nSSR) являются
важным инструментом исследования генетиче-
ской изменчивости популяций различных орга-
низмов, в том числе видов древесных растений,
благодаря возможности анализа большого числа
локусов, высокой изменчивости (до нескольких
десятков аллелей) и относительной дешевизны
метода. Они широко применяются в исследова-
ниях структуры популяций, генетического потока,
гибридизации, а также для практических целей –
контроля происхождения семян, посадочного ма-
териала, географических культур, искусственных
насаждений и древесины. Кроме того, относитель-
ная простота анализа с возможностью дальнейшей
автоматизации делают их практически идеаль-
ным инструментом для решения задач индивиду-
альной идентификации древесины для контроля
ее оборота (Шуваев и др., 2020).

В то же время SSR-локусы обладают рядом
свойств, которые необходимо учитывать. Отсут-
ствие амплификации (нуль-аллели) и ошибки
считывания являются существенными проблема-
ми при использовании микросателлитного ана-
лиза (Ganea et al., 2015). Высокая скорость мути-

рования и, как следствие, высокая изменчивость
и наличие большого числа редких аллелей может
искажать характер популяционной дифференци-
ации из-за случайной ошибки выборки. Кроме
того, случайное изменение числа тандемных по-
второв (следствие мутационного процесса) обу-
славливает появление гомоплазий – независимо
возникающих одинаковых аллелей, что снижает
вероятность обнаружения специфичных геноти-
пов (Robledo-Arnuncio et al., 2005). Однако два по-
следних недостатка в значительной степени устра-
няются применением достаточно большого коли-
чества изменчивых микросателлитных локусов.

Для генотипирования большого объема мате-
риала по многим SSR-локусам на капиллярном
автоматическом анализаторе (секвенаторе) целе-
сообразно проведение совместной амплифика-
ции нескольких локусов в одной реакции (муль-
типлекс-ПЦР) и дальнейшего анализа смеси ам-
пликонов. Данный метод позволяет значительно
уменьшить стоимость и продолжительность ана-
лиза (Ganea et al., 2015).

Сосна обыкновенная – это ветроопыляемый
хвойный вид с семенами, преимущественно рас-
пространяемыми ветром, и наиболее широко
встречающийся среди сосен, с ареалом, прости-

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ФГБУН Ботанический сад УрО РАН.

УДК 575.174.2:582.475.4
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рающимся от юга Испании до Восточной Сиби-
ри. В составе таксона описано несколько подви-
дов или разновидностей и выделяются большие
географические группы популяций (Правдин,
1964; Санников и др., 2012). Разработка для сосны
обыкновенной ядерных SSR-локусов позволила
провести ряд исследований географической струк-
туры ее генетической изменчивости в европейской
части ареала (Belletti et al., 2012; Bernhardsson et al.,
2016; Wojkiewicz et al., 2016; Toth et al., 2019). Однако
данные исследования включали ограниченные
географические области и основывались на ис-
пользовании небольшого числа локусов (8–13),
набор которых сильно различался в разных ис-
следованиях и не включал локусы, разработан-
ные на основе полиморфизма сосны в восточной
части ареала (Fang et al., 2014). При этом для раз-
личных приложений, таких как историческая де-
мография, филогеография, анализ происхожде-
ния, предполагающих исследования популяций
сосны обыкновенной в масштабах всего ареала,
требуется использование большого количества
микросателлитных локусов, стабильно амплифи-
цируемых и изменчивых на всем ареале. В насто-
ящее время наборы локусов (панели) SSR-марке-
ров все еще находятся в стадии апробирования и
не являются готовыми инструментами для прове-
дения широкомасштабных популяционных ис-
следований сосны. Работа по оптимизации пане-
лей микросателлитных маркеров, по определе-
нию состава и количества локусов, пригодных
для оценки генетического разнообразия сосны
обыкновенной, на настоящий момент остается
актуальной (Калько, Котова, 2018).

Цель нашего исследования состояла в разра-
ботке мультиплексов из ранее опубликованных
ядерных SSR-локусов для сосны обыкновенной,
а также в их тестировании на семи природных по-
пуляциях из Сибири, Урала и Европы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
На начальном этапе были проверены 33 пары

праймеров ядерных микросателлитных локусов,
предположительно изменчивых, у сосны обыкно-
венной. Для этого путем электрофореза в ПААГ
были проанализированы 8 образцов сосны обык-
новенной из разных выборок с помощью каждой
пары праймеров. Был отобран 21 изменчивый ло-
кус с устойчивой амплификацией: SsrPt_ctg4363
(Chagne et al., 2004); SPAC12.5, SPAG7.14,
SPAC11.4 (Soranzo et al., 1998); lw_isotig10603,
lw_isotig03088, lw_isotig04195, lw_isotig27940,
lw_isotig04306, lw_isotig17679, lw_isotig06440,
lw_isotig00542 (Fang et al., 2014); PtTx4001,
PtTx3013, PtTx4011, PtTx3025, PtTx3107 (Auckland
et al., 2002); psyl42, psyl17, psyl16, psyl2 (Sebastiani
et al., 2012). Из данных локусов с использованием
Multiplex Manager 1.0 (Holleley, Geerts, 2009), а

также после проверки совместной амплифика-
ции путем электрофореза в ПААГ было составлено
два набора (мультиплекса). Для распознавания
продуктов амплификации при анализе на автома-
тическом генетическом анализаторе прямые прай-
меры были мечены флуоресцентными красителями
(табл. 1). По результатам анализа мультиплексов
по восьми образцам на генетическом анализаторе
локусы SPAG7.14 и PtTx3013 были исключены из
мультиплексов по причине слабой амплифика-
ции первого и отсутствия изменчивости во вто-
ром. Все остальные локусы были проверены на
кодоминантное наследование аллелей путем ана-
лиза их распределения в хвое и в пяти гаплоидных
мегагаметофитах семян у каждого из восьми дере-
вьев сосны обыкновенной из одной выборки. Все
локусы подтвердили кодоминантное наследова-
ние аллелей. При проведении дальнейшего ана-
лиза с использованием мультиплексов из них бы-
ли исключены локусы lw_isotig17679 и PtTx3107 по
причине отклонения частот генотипов от соотно-
шения Харди-Вайнберга, а также большой часто-
ты встречаемости нуль-аллелей почти во всех вы-
борках для данных локусов. При амплификации с
парой праймеров lw_isotig06440 выявлены два из-
менчивых участка, кодируемых независимо насле-
дуемыми локусами, обозначенных как lw06440a и
lw06440b. Для четырех использованных локусов
(SPAC11.4, lw06440a, psyl17, PtTx4001) не удалось
получить корректные результаты, поэтому в ана-
лизе они не представлены. Таким образом, в
дальнейшие исследования включены 14 изменчи-
вых локуса. Окончательный состав мультиплек-
сов приведен в табл. 1.

ПЦР для мультиплексов проводили в 10 мкл,
содержащих 10 X ПЦР буфер AS (ООО “СибЭн-
займ”, Россия) – 1 мкл, MgCl2 (раствор 25 mM) –
1.6 мкл, DMSO – 0.1 мкл, смесь dNTP (раствор по
10 mM каждого) – 0.2 мкл, Taq-полимераза
(5 U/мкл, СибЭнзайм) – 0.1 мкл, праймеры (рас-
твор 10 μM) – от 0.067 до 0.8 мкл, ДНК-образца –
1 мкл. Остальной объем составляет вода. Для обо-
их мультиплексов использована следующая про-
грамма ПЦР: предварительная денатурация
94°C – 5 мин, 35 циклов амплификации: 94°C –
30 с, 58°C – 3 мин., 72°C – 45 с, финальная элон-
гация 72°C – 30 мин.

Так как температура отжига не у всех праймеров,
представленных в литературных источниках, была
близка к 58°C, для некоторых локусов c помощью
Primer3 (Untergasser et al., 2012) праймеры были раз-
работаны заново для температуры отжига, близкой
с оптимальной температурой отжига 58°C. В окон-
чательный состав мультиплексов вошел один такой
локус lw_isotig03088 (F: TGTTTTTCCTGCATGCT-
GTT, R: GCATCTTGGAAGCGTTTCTT).

Анализ образцов ДНК с использованием
мультиплексов проводился на автоматическом
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генетическом анализаторе НАНОФОР 05 (ИАП
РАН, Россия) с применением размерного стан-
дарта S550 (меченый DY-631) (ООО “ГОРДИЗ”,
Россия). Генотипирование осуществлялось в
программе GeneMapper™ v. 4.0 (Applied Biosyste-
ms, США). Переведенные в данной программе в
числовую форму результаты в виде длин аллелей
в п. н. были подвергнуты обработке в макросе для
Microsoft Excel GenAlEx 6.502 (Peakall, Smouse,
2012) для получения основных генетических па-
раметров и экспорта данных в другие программы.
Коэффициенты инбридинга и общая генетиче-
ская дифференциация были подсчитаны в ARLE-
QUIN 3.5 (Excoffier, Lischer, 2010). Тесты Харди-
Вайнберга на дефицит и избыток гетерозигот и на

отклонение от соотношения Харди-Вайнберга
были произведены в Genepop 4.7.5. (Rousset,
2008) с помощью точного теста Фишера, исполь-
зуя цепи Маркова (Guo, Thompson, 1992) Частоты
нуль-аллелей были оценены в программе FreeNA
(Chapuis, Estoup, 2007).

Всего было проанализировано 150 индивидуу-
мов сосны обыкновенной из 7 популяций Сиби-
ри, Урала и Европы (табл. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Диапазон длин выявленных аллелей у локусов
в основном соответствовал ранее полученным
данным (Soranzo et al., 1998; Auckland et al., 2002;

Таблица 1. Характеристика использованных в мультиплексах микросателлитных локусов сосны обыкновенной

Локусы Мульти-плекс Флуоресцентный 
краситель

Концентрация 
праймеров (μM)

Количество 
аллелей

Диапазон длин 
аллелей (п. н.)

lw_isotig04306 1 6-FAM 0.067 7 183–204
SsrPt_ctg4363 1 TAMRA 0.40 10 95–111
lw_isotig00542 1 ROX 0.60 3 283–310
lw_isotig10603 1 R6G 0.067 6 193–207
lw_isotig27940 1 6-FAM 0.10 24 225–265
psyl2 1 ROX 0.60 8 204–216
PtTx3025 1 R6G 0.40 10 268–303
SPAC12.5 1 R6G 0.10 27 128–184
lw06440b 2 6-FAM 0.60 6 368–398
lw_isotig03088 2 R6G 0.10 2 198–206
lw_isotig04195 2 TAMRA 0.20 4 189–198
psyl16 2 6-FAM 0.60 13 197–212
psyl42 2 TAMRA 0.10 5 171–181
PtTx4011 2 ROX 0.60 7 260–282

Таблица 2. Географические координаты и параметры изменчивости семи исследованных популяций сосны
обыкновенной по данным анализа 14 ядерных микросателлитных локусов

Примечание. N – величина выборки, Na – среднее число аллелей, Ne – эффективное среднее число аллелей, Ho – наблюда-
емая гетерозиготность, He – ожидаемая несмещенная гетерозиготность, Fis – коэффициент инбридинга (*значимо при P
(произвольное Fis >= наблюдаемое Fis) < 0.05), HWd – тест Харди-Вайнберга на дефицит гетерозигот (нз – не значимо; *зна-
чимо при P < 0.05, ** P < 0.005).

№ Популяции Широта
с. ш.

Долгота
в. д. N Na Ne Ho He Fis HWd

1 Словакия 48°40′ 19°42′ 11 4.929 3.238 0.597 0.653 0.089 **
2 Таллин 59°23′ 24°38′ 37 7.429 3.960 0.613 0.673 0.107* **
3 Кумарья 58°27′ 63°19′ 8 4.571 3.064 0.634 0.640 0.011 нз
4 Екатеринбург 56°47′ 60°33′ 24 6.500 3.862 0.661 0.660 0.017 *
5 Тюмень 57°06′ 65°30′ 25 6.286 3.467 0.619 0.624 0.015 *
6 Йошкар-Ола 56°36′ 47°56′ 21 6.071 3.751 0.618 0.660 0.090* **
7 Якутия 62°03′ 129°37′ 24 4.643 2.946 0.551 0.577 0.046 нз

Среднее (общее) 21.3 5.776 3.470 0.613 0.641 0.060* **
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Chagne et al., 2004; Sebastiani et al., 2012; Fang at al.,
2014). Количество выявленных аллелей в локусах
варьировало от 2 до 27 (табл. 1), что соответствует
либо превышает ранее установленные для них
значения (Soranzo et al., 1998; Sebastiani et al., 2012;
Fang at al., 2014; Wojkiewicz et al., 2016; Шуваев и др.,
2020).

Среднее число аллелей в популяциях состави-
ло 5.78. Среднее эффективное число аллелей со-
ставило 3.47. Ожидаемая несмещенная гетерози-
готность (He) в популяциях варьировала от 0.577
до 0.673 со средним значением 0.641 (табл. 2), что
близко к значениям, ранее выявленным у сосны
обыкновенной по ядерным микросателлитам
(Belletti et al., 2012; Bernhardsson et al., 2016; Wo-
jkiewicz et al., 2016; Toth et al., 2019; Шуваев и др.,
2020).

Среднее по популяциям число аллелей соста-
вило от 2.00 для локуса lw_isotig03088 до 13.57 для
локусов lw_isotig27940 и SPAC12.5 (табл. 3). Ожи-
даемая гетерозиготность для отдельных локусов
по всем популяциям была средней или высокой и
составляла от 0.403 для локуса lw_isotig00542 до
0.906 для локуса SPAC12.5 (табл. 3). Наблюдае-
мый дефицит гетерозигот по шести локусам в це-
лом для популяций (табл. 3), как и в большинстве
популяций по совокупности локусов (табл. 2),
обусловлен микродемовой структурой этих попу-
ляций, что также подтверждается высокими ко-
эффициентами инбридинга в ряде популяций
(табл. 2). В предыдущих исследованиях высокие
коэффициенты инбридинга также наблюдались

как в большинстве популяций сосны обыкновен-
ной, так и в целом у вида (Belletti et al., 2012; Bern-
hardsson et al., 2016; Wojkiewicz et al., 2016). При
этом, по нашим данным, значимые коэффициен-
ты инбридинга присутствуют только у локусов со
значимым дефицитом гетерозигот (табл. 3). Сле-
дует отметить, что ни в одной популяции и в це-
лом по всем популяциям не выявлено статистиче-
ски значимого избытка гетерозигот. Из локусов
значимый избыток гетерозигот по результатам те-
ста Харди-Вайнберга в целом выявлен только в
локусе lw_isotig03088 (P = 0.008).

Генетическая дифференциация (Fst) по раз-
ным локусам сильно варьировала и составляла от
0.005 для lw_isotig00542 до 0.080 для psyl42 (табл. 3).
В целом выявлена невысокая, но значимая генети-
ческая дифференциация (Fst = 0.018, P = 0.015), что
согласуется с данными предыдущих исследова-
ний (Belletti et al., 2012; Bernhardsson et al., 2016;
Wojkiewicz et al., 2016; Toth et al., 2019; Шуваев и др.,
2020). Это говорит о высокой степени панмиксии
популяций сосны обыкновенной в основной ча-
сти ареала. Слабая генетическая дифференциа-
ция популяции, выявленная на основе данного
набора локусов, а также близкие значения гетеро-
зиготности в выборках позволяют использовать
наши мультиплексы для целей идентификации
генотипов сосны (в пределах популяции) в основ-
ной части ареала от Восточной Европы до Во-
сточной Сибири.

Почти по всем локусам в большинстве популя-
ций не выявлено отклонения частот генотипов от

Таблица 3. Общая характеристика изменчивости 14 ядерных микросателлитных локусов

Примечание. N –суммарное число проанализированных деревьев по данному локусу, Na – среднее число аллелей, Ne – эф-
фективное среднее число аллелей, Ho – наблюдаемая гетерозиготность, He – ожидаемая несмещенная гетерозиготность, Fst –
индекс генетической дифференциации, Fis – общий коэффициент инбридинга (*значимо при P (произвольное Fis >= наблю-
даемое Fis) < 0.05), N0 – средняя частота нуль-аллелей, HWd – тест Харди-Вайнберга на дефицит гетерозигот (нз – не значимо;
* значимо при P < 0.05; ** P < 0.005).

Локус N Na Ne Ho He Fst Fis N0 HWd

lw_isotig04306 150 4.43 3.01 0.702 0.676 0.023 –0.018 0.002 нз
SsrPt_ctg4363 150 6.00 3.02 0.590 0.686 0.030 0.089 0.040 нз
lw_isotig00542 147 2.29 1.65 0.330 0.403 0.005 0.260* 0.071 *
lw_isotig10603 150 4.29 2.46 0.627 0.603 0.026 –0.032 0.005 нз
lw_isotig27940 150 13.57 8.56 0.896 0.901 0.040 0.006 0.015 нз
psyl2 148 4.43 1.85 0.518 0.470 0.017 –0.041 0.004 нз
PtTx3025 149 5.86 2.90 0.573 0.656 0.042 0.128* 0.063 **
SPAC12.5 149 13.57 9.02 0.803 0.906 0.051 0.149* 0.049 **
lw06440b 147 4.29 2.69 0.585 0.643 0.017 0.114* 0.042 *
lw_isotig03088 150 2.00 1.93 0.618 0.494 0.030 –0.211 0.010 нз
lw_isotig04195 150 3.71 1.97 0.476 0.484 0.048 0.006 0.029 нз
psyl16 149 7.14 3.84 0.649 0.746 0.067 0.143* 0.056 **
psyl42 149 3.86 2.64 0.604 0.628 0.080 0.018 0.004 нз
PtTx4011 149 5.43 3.03 0.614 0.678 0.059 0.154* 0.048 **
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соотношения Харди-Вайнберга. Только по локу-
су PtTx3025 отклонение наблюдалось в четырех
популяциях из семи (табл. 4). В целом для попу-
ляций у всех локусов нуль-аллели встречались с
низкой частотой (табл. 3). Значительные их ча-
стоты (>10%) обнаружены у половины локусов
лишь в одной-двух популяциях (табл. 4). В преды-
дущих исследованиях по данным локусам также
выявлены сходные частоты нуль-аллелей (Sebas-
tiani et al., 2012; Bernhardsson et al., 2016; Wo-
jkiewicz et al., 2016; Шуваев и др., 2020).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предлагаемые нами два мультиплекса из 14

ядерных микросателлитных локусов подтвердили
свою пригодность для исследования генетиче-
ской изменчивости и дифференциации популя-
ций сосны обыкновенной на всем ареале. Анализ
протестированных фрагментов не выявил суще-
ственных ошибок генотипирования и выпадения
аллелей при совместной амплификации в муль-
типлексах, подтвердил их высокую изменчивость
и наличие слабой дифференциации между попу-
ляциями сосны обыкновенной по данным гене-
тическим маркерам. Количество пригодных для
анализа локусов в наших мультиплексах превы-
шает таковое в ранее разработанных мультиплек-
сах для сосны обыкновенной (Ganea et al., 2015;
Wojkiewicz et al., 2016) и позволяет проводить де-
тальные исследования, такие как историческая
демография и филогеография, а также может слу-

жить целям лесосеменного контроля, контроля
посадочного материала и легальности происхож-
дения древесины. Анализ nSSR-локусов в виде
мультиплексов позволяет существенно сократить
стоимость и время проведения исследования.
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Для выращивания посадочного материала лесообразующих пород актуальным мероприятием явля-
ется предпосевная обработка семян стимуляторами, положительно влияющая на всхожесть семян и
рост сеянцев, причем для каждого региона страны ассортимент ростовых веществ различен. Цель
исследований – выявление оптимального стимулятора и времени замачивания при предпосевной
обработке семян сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). Объектами исследований являлись одно-
и двулетние сеянцы в лесном питомнике Шалдайского филиала Государственного лесного природ-
ного парка “Ертiс орманы” в Павлодарской области. Испытывались три стимулятора (Байкал, Цир-
кон, Гумат + 7 микроэлементов) и фунгицид Трихоцин. Изучалась грунтовая всхожесть семян, чис-
ло растений на единице площади и высота сеянцев. В опыте с совместным применением стимуля-
торов и фунгицида Трихоцин средняя высота однолетних сеянцев была ниже, чем у контрольных
сеянцев. Но в двухлетнем возрасте средняя высота сеянцев в двух опытах превышала высоту кон-
трольных сеянцев на 20.8 и 1.4%. Доказано пролонгированное действие предпосевной обработки
семян стимуляторами и Трихоцином на усиление роста и числа сохранившихся сеянцев на единице
площади в двухлетнем возрасте сеянцев. Результаты кластерного и рангового анализов доказали,
что для предпосевной обработки семян сосны обыкновенной в условиях ленточных боров Приир-
тышья оптимальным способом является замачивание семян в средстве Гумат + 7 микроэлементов в
течение 12 часов и совместно с Трихоцином (12 + 2 ч) в концентрации 1.5 г стимулятора и 0.6 г фун-
гицида на 1 литр воды.

Ключевые слова: стимулятор, фунгицид, сеянец, посадочный материал, сосна обыкновенная. 
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На всхожесть семян хвойных пород большое
влияние оказывают погодные условия во время
развития и созревания семян. Неблагоприятные
факторы снижают число жизнеспособных заро-
дышей, следовательно, при посеве семян в питом-
нике увеличивается их норма высева. Для увеличе-
ния всхожести применяются различные общеиз-
вестные стимуляторы, нетрадиционные вещества и
способы. Предпосевная обработка семян сосны
обыкновенной и лиственницы сибирской (Larix
sibirica) CuSO4 и триходермином привела к увели-
чению всех биометрических параметров сеянцев
к концу вегетации (Мамаев, Ятманова, 2002). Ис-
пользование Циркона позволяет получить поса-
дочный материал сосны обыкновенной со сба-

лансированной надземной и подземной частью
(Скозарева, Чернодубов, 2019). Для сосны густо-
цветковой (Pinus densiflora) предлагается приме-
нять Рибав-экстра и НВ-101, которые оказали наи-
большее влияние на энергию прорастания и всхо-
жесть семян (Усов, Ефремов, 2020). Использование
в качестве стимуляторов препаратов Экогель и Обе-
регЪ позволило значительно повысить грунтовую
всхожесть семян сосны обыкновенной и сохран-
ность сеянцев на 30% по сравнению с контролем
(Кириенко, Гончарова, 2016). Наибольшие значе-
ния длины надземной части и центрального кор-
ня, а также диаметр корневой шейки зафиксиро-
ван у сеянцев, обработанных триходермином, наи-
меньшие – в контроле. Особо подчеркивается, что
обработка биологическим препаратом намного эф-
фективнее обработки химическими веществами
(Гродницкая, 2008). Применение агростимулина

1 Данное исследование финансируется Министерством эко-
логии, геологии и природных ресурсов Республики Казах-
стан (№ BR10263776).

УДК 630*232.325
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ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 4  2023

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СТИМУЛЯТОРОВ ДЛЯ ПРЕДПОСЕВНОЙ ОБРАБОТКИ 435

при предпосевном 18-часовом замачивании се-
мян лиственницы европейской (Larix decidua)
приводит к увеличению линейных показателей и
выхода стандартного посадочного материала (Бо-
рисова, 2003). Предлагается комплексное биоудоб-
рение на основе пивных дрожжей, гиббереллинов
и гуматов, которое активирует процесс пробужде-
ния семян в стадии покоя (Fedotov et al., 2017).

Проблемой увеличения грунтовой всхожести и
устойчивости сеянцев хвойных и лиственных по-
род занимаются не только в ближнем, но и в даль-
нем зарубежье. Изучалось влияние ростовых ве-
ществ и изменение температуры воздуха на ско-
рость прорастания семян сосны Роксбурга (Pinus
roxburghii) (Ghildiyal et al., 2009), определено, что
для семян дуба сизого (Quercus glauca) и дуба
Бандж (Q. leucotrichophora) наиболее эффектив-
ной предпосевной обработкой является скарифи-
кация с применением 1.0% KNO3 (Purohit et al.,
2009). Также очень важным моментом является
повышение плодородия почвы как в лесном хо-
зяйстве, так и в садоводстве и органическом зем-
леделии (Brown, Driessche, 2005; Canellas et al.,
2015; De Pascale et al., 2018). Внесение азотных
удобрений повышало морозоустойчивость сеян-
цев ели красной (Picea rubens) (DeHayes et al.,
2011), а также оказывало влияние на увеличение
массы корней различных видов сосен (Toca et al.,
2019). Для сосны обыкновенной было полезным
внесение микоризы (Höflich et al., 2001), а сниже-
ние дозы комплексных удобрений негативно ска-
зывалось на росте березы горной (Betula × mon-
tana) (Weih, 2000).

Научные разработки последних лет в этом на-
правлении показали, что при выращивании вы-
сококачественного посадочного материала мож-
но успешно использовать стимуляторы роста на
различных стадиях развития растений, т.е. как
при предпосевной обработке семян, так и внекор-
невой обработке сеянцев особую роль играет внесе-
ние удобрений в почву (Куприянов, Веретенников,
1995; Кабанова и др., 2019; Кабанова и др., 2020).

Цель исследований – выявление оптимально-
го стимулятора и времени замачивания при пред-
посевной обработке семян сосны обыкновенной
для увеличения числа всходов и ускорения роста
сеянцев.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исследования проводились в лесном питом-

нике Шалдайского филиала Государственного
лесного природного резервата (ГЛПР) “Ертiс ор-
маны” в Павлодарской области в подзоне сухой
степи. Почвы на лесном питомнике дерново-боро-
вые, незасоленные, слабокислые, легкого механи-
ческого состава, материнская порода – древнеал-
лювиальные пески. Рельеф – равнинный. Климат
района исследований – резко-континентальный,

с коротким жарким и сухим летним периодом и
продолжительной зимой, температура на поверх-
ности почвы летом достигает в среднем 52°С, что
негативно отражается на росте молодых растений
сосны обыкновенной. В год посева семян в пи-
томнике средняя температура вегетационного пе-
риода составила +14.1°С, зимой – –8.6°С, сред-
няя сумма осадков была соответственно 30.6 и
21.0 мм, максимальная суточная норма выпавших
осадков наблюдалась в июле (26 мм). В 2020 году
средняя температура вегетационного периода бы-
ла +18.6°С, зимнего периода – –10.2°С со сред-
ним количеством осадков вегетационного перио-
да 26.2 мм, максимальная суточная норма выпав-
ших осадков – 19 мм в августе.

Какие семена брали для экспериментов? Изу-
чен рост одних и тех же сеянцев сосны обыкно-
венной в однолетнем возрасте (посев 2019 г.) и по
достижении ими двухлетнего возраста в 2020 г.
Посевы проводились семенами, собранными в
2018 г. в нормальных насаждениях сосны обыкно-
венной. В 2019 г. предварительно анализирова-
лось качество семян (всхожесть, энергия прораста-
ния, масса 1000 семян, чистота) (ГОСТ 13056.2-89,
ГОСТ 13056.4-67, ГОСТ 13056.6-75).

Для проведения научных опытов были выбраны
стимуляторы Байкал, Циркон и Гумат + 7 микро-
элементов. Выбор стимуляторов не случаен, т.к.
кроме вышеназванных в предыдущие годы иссле-
дований были испытаны Экстрасол, ГНБ и Гума-
тофосфат (Кабанова и др., 2017; Кабанова и др.,
2019). В результате были отобраны наиболее пер-
спективные указанные стимуляторы для дальней-
ших опытов и проверки полученных результатов.
Ранее после обработки ростовыми веществами на
семенах идентифицировали доминирующий состав
микромицетов (Cladosporium sp., Conocybe sp., Alter-
naria sp., Paraphoma radicina, Phialocephala sp., Ca-
dophora sp.), поэтому в качестве второго опыта было
решено дополнительно проводить обработку семян
фунгицидом Трихоцин для исключения заражения
семян грибными заболеваниями. Проведение мо-
лекулярно-фитопатологического анализа сеянцев
сосны обыкновенной на основе использования
технологии ДНК-маркирования было выполнено
Институтом леса НАН Беларуси (г. Гомель).

Исследования проводились по двум опытам,
состоящим из 4 вариантов. В опыте № 1 семена
замачивались в стимуляторах Байкал (1.5 ч), Цир-
кон (3 и 6 ч) и Гумат + 7 микроэлементов (12 ч). В
опыте № 2 проводилась аналогичная предпосев-
ная обработка, после чего семена замачивались в
фунгициде Трихоцин еще на 2 ч. В качестве кон-
трольных образцов использовались семена, замо-
ченные в воде.

Посев семян производился по 6-рядной схеме
20-20-20-20-20-20-80, ширина строчки – 2 см,
ширина ленты – 120 см. Протяженность каждого
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варианта составляла 2 пог. м посевной ленты с
нормой высева 2 г на 1 пог. м строчки. Варианты
повторялись трехкратно. Посев семян произво-
дился вручную по строчкам, проведенным лесо-
посевной машиной. Семена присыпались поч-
вой, мульчировались опилками и прикатывались.
Грунтовая всхожесть определялась на средней
строчке каждого варианта, после массовых всхо-
дов подсчитывались все растения на 1 пог. м. В
конце вегетационного периода были проведены
замеры высоты не менее 200 сеянцев на каждом
варианте опыта на 1 пог. м средней строчки. Для
проведения наблюдений использовались методи-
ки по изучению посадочного материала в питом-
никах (Смирнов, 2000; Данченко и др., 2010; Дан-
ченко и др., 2019). Полученный материал обрабаты-
вался методами математической статистики с
использованием программы Статистика-10 (малая
выборка, кластерный и дисперсионный анализы).

Посадочный материал сосны обыкновенной,
выращенный в питомнике, использован для вос-
производства лесов на гарях в пределах ГЛПР,
часть сеянцев высажена в зеленой зоне г. Нур-
Султана, столице Республики Казахстан.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведено изучение основных показателей
качества контрольных образцов семян сосны
обыкновенной с целью определения их измене-
ний в различные годы. Выявлено, что за послед-
ние годы (2018–2020 гг.) масса 1000 семян на 4.1–
17.4%, всхожесть на 13.7–21.1% были больше по

сравнению с предыдущими годами (2016–2017 гг.).
Средняя всхожесть семян по годам наблюдений
составила 68.3%, средняя энергия прорастания –
68.8%, что говорит о невысоком качестве семян. В
год посева семян все качественные показатели
были наибольшими. 

Предпосевное замачивание семян в стимуля-
торах положительно сказалось на грунтовой всхо-
жести семян. Наибольшими показателями всхо-
жести отличались опыты с применением Гумата +
+ 7 микроэлементов (опыт № 1) и совместно с
Трихоцином (опыт № 2) – 85.3 и 81.0% соответ-
ственно. Всхожесть на контрольных участках от-
ставала от опытных вариантов в опыте № 1 на
11.7–71.6%, в опыте № 2 – на 16.0–56.4%, кроме
опытов с применением Байкала + Трихоцина
(рис. 1).

Высота однолетних сеянцев сосны обыкно-
венной в опыте № 1 колебалась в пределах от 4.02
до 4.68 см, лидером являлся вариант с использо-
ванием Гумата + 7 микроэлементов (табл. 2).
В опыте № 2 высота сеянцев изменялась от 3.80

Таблица 1. Показатели качества семян сосны обыкно-
венной

Показатели 
качества семян

Год наблюдений

2016 2017 2018 2019 2020

Масса 1000 шт, г 9.7 8.6 10.1 10.7 10.1
Чистота, % 98.7 98.6 98.0 98.8 98.0
Всхожесть, % 61.1 62.3 72.2 77.4 Не опр.
Энергия прорастания, % 66.5 64.9 70.4 73.2

Рис. 1. Грунтовая всхожесть семян сосны обыкновенной, %.
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до 4.37 см, наибольшей высотой отличался вари-
ант с совместным применением Гумата + 7 мик-
роэлементов и Трихоцина. У двухлетних сеянцев
наблюдались аналогичные результаты. Кон-
трольные сеянцы отставали в росте от опытных
практически во всех вариантах опыта № 1. В опыте
№ 2 высота однолетних сеянцев в варианте с приме-
нением Циркона отставала от контрольных сеянцев,
в двухлетнем возрасте – превышала на 3.6–4.5%.

Число сеянцев на 1 пог. м на второй год жиз-
ни снизилось в опыте № 1 на 30.7–43.9%, в опы-
те № 2 – на 28.4–40.3%. Среднее число двухлет-
них сеянцев на единице площади составило в
опыте № 1 – 85.1 шт/пог. м, в опыте № 2 –
76.2 шт/пог. м. Из указанных значений видно,
что данное число сеянцев на 1 пог. м позволит по-
лучить достаточное количество посадочного ма-
териала (ОСТ 56-98-93).

Ранговый анализ показал, что по 2 показате-
лям (высота и число растений на 1 пог. м одно- и

двухлетних сеянцев) в опыте № 1 первый ранг за-
нимает вариант с применением Гумата + 7 микро-
элементов, в опыте № 2 – вариант с использовани-
ем данного стимулятора совместно с Трихоцином.
Второй ранг имеет вариант с замачиванием семян в
Цирконе в течение 3 часов и совместном исполь-
зовании его с Трихоцином.

На рис. 2 приведен результат кластерного ана-
лиза, из которого видно, что все варианты опыта
разбиваются на 4 кластера, каждый из которых
соответствует определенной группе по величине
указанных признаков. В первый кластер вошли два
варианта опыта № 1 (Байкал и Гумат + 7 микроэле-
ментов) и один вариант опыта № 2 (Гумат + Трихо-
цин). Все варианты опыта с Цирконом вошли в
отдельный второй кластер, а контрольные образ-
цы и Байкал (опыт 2) – в третий. После уточне-
ния полученных данных методом кластеризации
К-средних в программе Статистика получена сле-
дующая разбивка вариантов на кластеры.

Таблица 3. Средние значения количественных показателей посадочного материала сосны обыкновенной

Номер 
кластера

Средние значения

высота однолетних 
сеянцев, см

число однолетних 
сеянцев, шт/1 пог.м

высота двухлетних 
сеянцев, см

число
двухлетних сеянцев, 

шт/1 пог.м

Х ± m ст. 
отклонение Х ± m ст. 

отклонение Х ± m ст. 
отклонение Х ± m ст. 

отклонение

1 4.2 ± 0.01 0.1 107.7 ± 0.2 3.0 9.9 ± 0.05 0.7 65.7 ± 0.8 2.0
2 4.5 ± 0.01 0.2 137.0 ± 0.3 9.8 11.1 ± 0.08 0.1 92.5 ± 0.5 3.5
3 4.1 ± 0.02 0.1 136.8 ± 0.2 8.4 11.2 ± 0.02 0.2 65.0 ± 0.7 1.9
4 3.8 ± 0.1 0.0 120.0 ± 0.1 0.0 11.9 ± 0.09 0.0 81.0 ± 0.9 0.0

Рис. 2. Диаграмма разбивки на кластеры количественных показателей сеянцев сосны обыкновенной.

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Расстояние объед.

Байкал (1.5 ч)

Гумат + Трихоцин (12+2)

Гумат + 7 (12 ч)

Циркон (3 ч)

Циркон (6 ч)

Циркон + Трихоцин (6+2)

Циркон + Трихоцин (3+2)

Контроль

Байкал + Трихоцин (1.5)

Контроль + Трихоцин
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В первый кластер вошел контроль обоих опытов
и Байкал (опыт № 1). Во второй кластер вошли ва-
рианты с использованием Гумата + 7 микроэлемен-
тов (опыт № 1 и № 2), имеющие наибольшие значе-
ния практически по всем показателям (табл. 4). К
третьему кластеру были отнесены варианты
опыта № 1 с использованием Циркона (3 и 6 ч.) и
Байкала, а также вариант опыта № 2 с Цирконом
(6 ч.). Вариант опыта № 2 с Цирконом занимал
отдельный, четвертый кластер. 

Дисперсионный анализ показал, что на досто-
верном уровне различается только высота одно- и
двухлетних сеянцев между опытами и контролем
(р < 0.05).

ВЫВОДЫ
В результате проведенных исследований выяв-

лено, что использование в качестве предпосевной
обработки семян сосны обыкновенной замачива-
ния в стимуляторе Гумат + 7 микроэлементов дает
положительный эффект не только для увеличения
грунтовой всхожести семян, но и при дальнейшем
росте сеянцев. Также доказано пролонгированное
действие предпосевной обработки на усиление ро-
ста и числа сеянцев на единице площади при сов-
местном применении указанного стимулятора и
фунгицида Трихоцин в двухлетнем возрасте поса-
дочного материала. Средняя высота однолетних
сеянцев сосны обыкновенной по вариантам опы-
та № 1 составила 4.2 см, контроля – 4.1 см. Здесь
нет сравнения, идет констатация факта В опыте
№ 2 средняя высота сеянцев была 4.01, причем
контрольные сеянцы превосходили средний по-
казатель роста опытных растений. Но в двухлет-
нем возрасте средняя высота сеянцев в опыте № 1
составила 11.2 см, в опыте № 2 – 10.9 см, что пре-
вышало высоту контрольных сеянцев соответ-
ственно на 20.8 и 1.4%. Следовательно, для пред-
посевной обработки семян сосны обыкновенной
в условиях ленточных боров Прииртышья среди
исследованных стимуляторов наиболее оптималь-
ным способом является замачивание семян в Гума-
те + 7 микроэлементов в течение 12 ч в концентра-
ции 1.5 г/1 л и совместно с Трихоцином (12 + 2 ч) в
концентрации 1.5 г стимулятора и 0.6 г фунгицида
на 1 литр воды). Данное утверждение подтвер-
ждается ранговым и кластерным анализами.
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Use of Stimulants for Pre-Sowing Treatment of the Scots Pine Seeds
S. A. Kabanova1, *, A. N. Kabanov1, I. S. Kochegarov1, M. A. Danchenko2,

V. A. Bortsov1, and P. F. Shakhmatov1
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For the cultivation of planting stock of forest-forming species, the measure most often used currently is the
pre-sowing treatment of seeds with stimulants, which positively affects the germination of seeds and the
growth of seedlings, and for each region of the country the choice of growth substances is different. The aim
of the research was to identify the optimal stimulant and soaking time during the pre–sowing treatment of
Scots pine seeds (Pinus sylvestris L.). The objects of research were one- and two-year-old seedlings, growing
in the forest nursery of the Shaldai branch of the State Forest Natural Reserve (SFNR) “Ertis Ormany” in
the Pavlodar region. Three stimulants (Baikal, Zircon, Humate-7 trace substances) and the fungicide Tricho-
cine were tested. The field germination of seeds, the number of plants per unit area and the height of seedlings
were all studied. In the experiment with a combined usage of the stimulants and the Trichocine, the average
height of pine yearlings was lower than that of control seedlings. But at the age of two years, the average height
of seedlings in the two experiments exceeded the height of control seedlings by 20.8 and 1.4%. Thus, the pro-
longed effect of pre-sowing seed treatment with the stimulants and the Trichocine on enhancing the growth
and number of preserved seedlings per unit area at the age of two years has been proven. The data obtained
from cluster and rank analyses showed that for the pre-sowing treatment of Scots pine seeds in the conditions
of ribbon forests of the Irtysh region, the most optimal way was to soak the seeds in the Humate + 7 micro-
nutrients for 12 hours together with the Trichocine (12 + 2 hours) in a concentration of 1.5 g of the stimulant
and 0.6 g of the fungicide per 1 liter of water.

Keywords: stimulant, fungicide, seedling, planting material, scots pine.
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the north-western part of the region under study. It belongs to the Orlovskoye Polesye National Park. Broad-
leaved forests account for 19243.42 ha (19.5%), and coniferous/broad-leaved forests account for 79,459.17 ha
(80.5%). This study uses the route method, the method of geobotanical descriptions, and grid mapping. Hav-
ing studied the Orel Oblast areas, we identified 34 Important Forest Areas with the highest diversity of rare
and protected plants. There were 8 species listed in the Red Data Book of the Russian Federation, and 58 spe-
cies listed in the Red Data Book of Orel Oblast.
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Forests are an important link in the functioning of
the entire planet’s ecological system. They perform a
number of functions like saturating the air with oxy-
gen, protecting the environment from dust, dirt, and
noise, and serving as elements of environmental de-
sign. Forests also are the habitat of many rare species
of living organisms. Therefore, forest conservation is a
pressing global issue.

Over a long period of human life in the Eastern Eu-
rope whose territory is occupied by broad-leaved for-
ests, their area has sharply decreased, and the struc-
ture has undergone significant changes. The remnants
of old broad-leaved forests are now extremely uneven-
ly distributed and often divided by urban areas, agri-
cultural lands, and other anthropogenically altered
landscapes. Reduced broad-leaved forest areas have
resulted in significant changes in the environment like
loss of soil fertility, erosions, development of ravines,
shallowing, changes in f lood regime of rivers, espe-
cially small and medium-sized ones, reduced biologi-
cal productivity, reduced species diversity, etc. (Vo-
stochnoevropejskie shirokolistvennye lesa, 1994; Vo-
stochno-evropejskie lesa, 2004; Arhipova, 2014).

Reduced areas of forest biocenoses due to anthro-
pogenic activities in Russia began in the 16th century
but became the most impressive in the late 20th cen-
tury (Cvetkov, 1957, Hitrov et al., 2013). Similar situ-

ation is observed in Orel Oblast. According to the
plans of the General Surveying (1778–1790), forests
used to occupy over 50% of the region under study
(Ogureeva et al., 2006). According to statistical data,
forests in Orel Oblast accounted for 23.1% in 1868,
and 17.2% in 1914 (Arhipova, 2014). Currently, most
of the region is occupied by agricultural lands and only
about 12% of the area is covered by natural vegetation
(Doklad, 2021). Orel Oblast is now 8% wooded. Dis-
tricts like Dmitrovsky, Znamensky, Khotynetsky and
Mtsensky are the most wooded with 20 to 25% forest
lands, while south-eastern districts, Dolzhansky,
Kolpnyansky, Livensky and Pokrovsky, are the least
wooded with this indicator barely exceeding 2.5%
(Kiseleva et al., 2016, 2018).

The main cause for forest reduction was an increase
in population due to a growing need for agricultural
lands. At the same time, the farmery method had not
changed for a long time (Arhipova, 2014; Hitrov et al.,
2013). Furthermore, historical events of the first half
of the 20th century and, first and foremost, the wars,
had greatly impacted the Important Forest Areas.

Among the forests of Orel Oblast, broad-leaved
forests of pollard oak (Quercus robur L.) predominate
with 32.6% of the forest area. They can be pure and
mixed with Norway maple (Acer platanoides L.), com-
mon ash (Fraxinus excelsior L.), small-leaved linden
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(Tilia cordata Mill.), and elm (Ulmus L.). Birch and
aspen forests account for 22.2 and 18.5% of the area
covered by forest vegetation, pine and spruce forests,
respectively, amount to 17.2% and 4.1%, and other
tree species make 5.4% (Doklad, 2021).

Important Plant Areas are areas of great value for
endangered species, their habitats, and plant diversity
in general, which can be identified, preserved, and
managed as territories (Kiseleva et al., 2016, Stishkov,
Dadli, 2018, Anderson, 2002).

Creating the forest Important Plant Areas and in-
cluding them in the general system of the ecological
framework will contribute to the conservation of forest
lands and biological diversity.

The purpose of this study was to identify Important
Forest Areas for subsequent monitoring and including
them in the general system of the ecological frame-
work in Orel Oblast.

RESEARCH METHODS
Various methods like routing, geobotanical de-

scriptions, and grid mapping were used during the
field studies.

Grid mapping is one of the most common methods
of studying f lora and fauna, presenting research results
and constituting the basis for subsequent data analysis.
This method is mainly used in countries and regions
with a high density of f lora data, but this very density
was largely achieved precisely as a result of continuous
grid mapping (Seregin, 2013).

During grid mapping, the basis for the grid of
squares we used was the degree grid (Longitude/Lati-
tude Datum WGS84). The lands of Orel Oblast,
whose area is 24.7 thousand sq. km, were divided into
290 cells. The cell area increased slightly to the south
and ranged from 101 sq. km to the north of Bolkhovsky
district to 108.2 sq. km to the south of Dolzhansky dis-
trict. At the stage of route preparation during field re-
search, the cell grid method was combined with the-
matic layers of MapInfo GIS Natural Resources of
Orel Oblast.

With the route method, different types of, both
zonal and intrazonal, phytocenoses were selected in
each grid cell, the species composition of which was
entered into a f lora description form. The routes were
selected taking into account the maximum coverage of
various phytocenoses. During geobotanical studies,
standard test sites with an area of 100 sq. m were de-
signed in the phytocenoses under study, serving to eval-
uate the projective coverage of species according to the
Brown-Blank scale (Rabotnov, 1983). GPS navigator
Garmin III+ was used to determine the coordinates of
rare and protected plants (Kiseleva et al., 2018).

The use of three research methods made it possible
to study all the diversity of forest phytocenoses in a
short time, identify new locations of rare and protect-
ed vascular plants, and find key forest lands.

The plants were identified using the determinants
by P.F. Maevskij and Flora Vostochnoj Evropy
(Maevskij, 2014; Flora Vostochnoj Evropy, 2001).

RESULTS AND DISCUSSION
In terms of botany and geography, Orel Oblast is

located in three zones (see Fig. 1): the north-western
part of the region is in the southern subzone of taiga,
whereas the zone of broad-leaved forests extends from
the south-western to the north-eastern part, and the
zone of forest-steppe is found in the south-eastern
part (Karta Zony i tipy, 1996). Forests are unevenly
distributed throughout the region. In the north-west-
ern area (Znamensky and Khotynetsky district), there
is Orlovskoye Polesye National Park with an area of
about 79 thousand ha. The largest forest land of the re-
gion with an area of about 33 thousand ha has been
preserved here, which represents the only key botani-
cal territory allocated by us that is found in a southern
subzone of taiga.

Mixed forests prevail in Orlovskoye Polesye, which,
in various combinations, include Picea abies (L.)
Karst., Pinus sylvestris L., Betula pendula Roth, B. pu-
bescens Ehrh., Quercus robur L., Populus tremula L.
and others. Depending on the predominance of cer-
tain tree species, the composition of forest cenoses in-
cludes representatives of boreal, non-moral, and for-
est-steppe elements of f lora.

Pine forests are the most common among conifer-
ous forests, whereas spruce and spruce-pine forests are
less common. Pine-mosses are the most common.
The grass-shrub layer of these pine forests is charac-
terised by Pteridium pinetorum C.N. Page et R.R. Mill,
Calamagrostis arundinacea (L.) Roth, Vaccinium myrtil-
lus L., V. vitis-idaea L. and others. On sandy soils, there
are heather pine forests (Calluna vulgaris (L.) Hill),
pine forests with Nardus stricta L., pine forests with
Festuca ovina L., and pine forests with Koeleria glauca
(Spreng.) DC. The highest relief elements on sandy
manes are characterised by belomoshniki (reindeer li-
chen) pine forests, in whose moss-lichen layer repre-
sentatives of the genus Cladonia P. Browne dominate.
Of the f lowering plants, Calamagrostis epigeios (L.)
Roth, Koeleria glauca (Spreng.) DC, and Peucedanum
oreoselinum (L.) Moench are noted in this case.

In the lowered relief elements with a close occur-
rence of groundwater, sphagnum pine forests are
found. Betula pubescens Ehrh. often grow here with
pine. The moss cover is dominated by various species
of sphagnum, among which Sphagnum apiculatum
H. Lindb. and S. girgensohnii Russow predominate.
Such forests are characterised by Vaccinium myrtillus L.,
V. vitis-idaea L. and others.

Among the spruce forests, spruce-mosses are most
often found in the park, although their typical forma-
tion (only with taiga elements of f lora) is quite rare and
is mainly confined to the north part of the national
park. The shrubby tier of such spruce forests is domi-
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nated by Oxalis acetosella L., Vaccinium myrtillus L.,
V. vitis-idaea L., and, less often, Pteridium pinetorum
C.N. Page et R.R. Mill, Lycopodium annotinum L.,
and Linnaea borealis L.

Most often, spruce in the park is found in mixed
stands: birch-spruce, pine-spruce, and oak-spruce.
Depending on accompanying rocks, those are Cal-
amagrostis epigeios (L.) Roth, Molinia caerulea (L.)
Moench, Melica nutans L., Саrех brizoides L., C. pilo-
sa Scop., Stellaria holostea L., and other types. In the
lowered elements of the relief, there are small areas of
spruce forests – dolgomoshniki and sphagnum spruce
forests.

In the zone of broad-leaved forests, 22 forest key
botanical territories have been allocated, whose area is
35976.6 ha. Broad-leaved forests predominate there,
mainly oak, lime, and ash forests are found in small
portions, alder forests are less common, as well as
mixed forests like oak-lime, oak-ash, lime-oak-ash,
etc. Old-age oak forests are found in this area. Among

the oak forests, the most common are mixed-grass oak
forests, oak forests with Саrех pilosa Scop., oak forests
with Aegopodium podagraria L., oak forests with Stel-
laria holostea L., oak forests with Galeobdolon luteum
Huds. are less common. In sparse oak forests in areas
of overgrown cuttings, meadow-steppe species are also
found besides meadow: Anemone sylvestris L., Trifoli-
um montanum L., Prunella grandiflora (L.) Scholl.,
Geranium sanguineum L., etc. Significant areas are al-
so occupied by derived aspen-birch forests that have
grown in place of broad-leaved forests. In the grassy
cover, both non-moral-meadow and meadow-steppe
species grow there.

In the forest-steppe zone, 11 key forest territories
have been allocated, whose area is 4675 ha. These are
broad-leaved forests represented mainly by various
types of oak forests, rarely old-aged, and there also are
linden and ash trees. Also, significant areas are occu-
pied by derived aspen-birch forests. The grassy cover
of forests in this zone is dominated by meadow and

Fig. 1. Maps of the Important Forest Areas in Orel Oblast (the numbers correspond to the numbers indicated in the study): I – south-
ern subzone of taiga, II – zone of broad-leaved forests, III – zone of forest-steppe.
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even meadow-steppe species: Leucanthemum vulgare
Lam., Fragaria viridis Duch., Galium boreale L.,
G. mollugo L. and others. Sometimes rare and protect-
ed plants are found on the edges (Adonis vernalis L.,
Iris aphylla L., Scorzonera purpurea L., Stipa pennata L.).

Based on the conducted research, 34 Important
Forest Areas were identified in 19 districts of Orel
Oblast. These areas are characterised by a great diver-
sity of species. They have preserved populations of rare
and protected plants.

There is a list of them below that contains indica-
tions of rare and protected plants. The species listed in
the Red Data Book of the Russian Federation
(Krasnaya kniga Rossijskoj Federacii, 2008) are
marked with an asterisk *, whereas those found in the
Red Data Book of the Orel Oblast (Krasnaya kniga Or-
lovskoj oblasti, 2021) are marked with two asterisks **.

Bolkhovsky district:
1. Oak-maple-ash forest 0.1 km northwest of the

village of Lazny (415.3 ha). Rare species such as Blitum
polyspermum (L.) T.A. Theodorova comb. nov., Mat-
teuccia struthiopteris (L.) Todaro and Urtica galeopsifo-
lia Wierzb. ex Opiz grow there.

2. Broad-leaved forest and meadow in the f lood-
plain of the Mashok river (105 ha), 1 km south of the
village of Seredechi. Rare and protected plant species
**Circaea lutetiana L., **Campanula latifolia L., Par-
nassia palustris L., Cuscuta epithymum (L.) L. are
found there.

Dmitrovsky district:
3. Coniferous-deciduous forest between the village

of Ostrovsk and the village of Voronino (6500 ha) with
the following rare and protected plant species: Dian-
thus borbasii Vandas, Geranium robertianum L., **Pe-
dicularis sceptrum-carolinum L., Symphytum officinale L.,
Thymus pulegioides L., Veronica incana L.

4. Coniferous-deciduous forest northeast of Dmi-
trovsk (4470 ha) with the following rare and protected
plant species: Carex echinata Murr., Chimaphila um-
bellata (L.) W.P.C. Barton, Crepis paludosa (L.) Mo-
ench, **Digitalis grandiflora Mill., Epipactis hellebo-
rine (L.) Grantz, **Moneses uniflora (L.) A. Gray,
Mycelis muralis (L.) Dumort., Parnassia palustris L.,
Pyrola chlorantha Swartz, Serratula coronata L., The-
lypteris palustris Schott.

5. The Dacha Vizhonskaya tract with preserved
plots of old-age oak forests (1050 ha), 1 km from the
village of Vizhenka. Rare plants: Aconitum lasiostomum
Reichb. ex Bess., **Campanula latifolia L., Cirsium
heterophyllum (L.) Hill., **Digitalis grandiflora Mill.,
Verbascum thapsus L.

6. Broad-leaved forest (2870 ha) between the vil-
lage of Mogol and the village of Dolbenkino with the
following rare forest plant species: Allium ursinum L.,
Bromopsis benekenii (Huds.) Holub, **Corydalis inter-
media (L.) Merat, **C. marschalliana (Pallas ex
Willd.) Pers., **Dentaria bulbifera L., **D. quinquefo-

lia Bieb., Geranium robertianum L., Mycelis muralis (L.)
Dumort.

Dolzhansky district:
7. Broad-leaved forest (376 ha), located to the

north of the village of Rusanovka 1st. There are pre-
served areas of old-age oak forests with a set of rare
species like **Adenophora liliifolia (L.) A.DC., **Car-
ex michelii Host, **Dianthus superbus L., Laserpitium
latifolium L., **Scilla siberica Haw., and, along the
forest edge, Cerasus fruticosa Pallas.

8. Upland oak grove (362 ha) on the right lime-
stone bank of the Tim River to the south-west of the
village of Kudinovo, with the following rare and pro-
tected plants of the Orel f lora: **Circaea lutetiana L.,
**Corydalis intermedia (L.) Merat, Viola suavis Bieb.

Glazunovsky district:
9. The source of the Oka River, 0.5 km northeast of

the village of Aleksandrovka with adjacent broad-
leaved forests (869.9 ha): Aconitum lasiostomum Re-
ichb. ex Bess., **Adenophora liliifolia (L.) A.DC.,
Brachypodium sylvaticum (Huds.) Beauv., **Campan-
ula latifolia L., Epipactis helleborine (L.) Grantz, **Iris
aphylla L., Laserpitium latifolium L., **Lilium marta-
gon L., Rosa villosa L., **Trollius europaeus L., Xan-
thoselinum alsaticum (L.) Schur.

10. The source of the Neruch river, 1 km east of the
village of Ilyinskoye with adjacent broad-leaved forests
(898.5 ha): Brachypodium pinnatum (L.) Beauv., Cera-
sus fruticosa Pallas, Conioselinum tataricum Fisch.,
Epipactis helleborine (L.) Grantz, Eupatorium cannabi-
num L., **Iris aphylla L., Laserpitium prutenicum L.,
Lithospermum officinale L., Lycopus exaltatus L.,
**Prunella grandiflora (L.) Jacq., Veronica spuria L.

11. The Chermoshnoye tract to the north of the vil-
lage of Chermoshnoye (179.4 ha). Broad-leaved forest
with the following rare non-moral species: Allium ur-
sinum L., Brachypodium sylvaticum (Huds.) Beauv.,
**Campanula latifolia L., **Festuca altissima All.

Khotynetsky district:
12. Broad-leaved forest (64.6 ha) east of the village

of Nikolskoye with the following rare forest plants: Al-
lium ursinum L., **Campanula latifolia L., Cynosurus
cristatus L., **Listera ovata (L.) R. Br.

Kolpnyansky district:
13. Broad-leaved forest (232.7 ha) south of the vil-

lage of Yakovka with the remains of old-age oak forests
and rare plant species: Aristolochia clematitis L., **Lil-
ium martagon L., Omphalodes scorpioides (Haenke)
Schrank, **Scilla siberica Haw.

Korsakovsky district:
14. The Grineva Dubrava tract (253.4 ha), 1.2 km

west of the village of Grinev, is represented by a broad-
leaved forest with the following rare non-moral spe-
cies: **Campanula latifolia L., Carex sylvatica Huds.,
Chaerophyllum aromaticum L., Epipactis helleborine (L.)
Grantz.
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Livensky district:
15. Forest tract Lipovchik (163.6 ha) with pre-

served old-age areas of linden and oak forests with rare
plant species like **Corydalis intermedia (L.) Merat,
**Scilla siberica Haw., Viola epipsila Ledeb.

16. Broad-leaved forest (396 ha) to the south of the
village of Vakhnovo with preserved old-age areas of
oak forests with the following rare plant species:
Brachypodium pinnatum (L.) Beauv., Campanula cer-
vicaria L., Epipactis helleborine (L.) Grantz, Gentiana
cruciata L.

17. Upland oak grove (78.5 ha) on the right high
limestone bank of the Sosna River with the following ra-
re and protected plant species: **Aconitum anthora L.,
**Delphinium cuneatum Stevenex DC., **Dianthus
superbus L., Epipactis helleborine (L.) Grantz, Litho-
spermum officinale L., Serratula coronata L., Veratrum
nigrum L.

Maloarkhangelsky district:
18. Kostinsky forest (200.4 ha) to the west of the

village of Kostino. The only location in the area having
Polystichum aculeatum (L.) Roth is noted there, as well
as such rare plant species as **Carex michelii Host,
Rosa corymbifera Borkh. and **Trollius europaeus L.

Mtsensky district:
19. Small forest in steppe ravines oak grove (562.4 ha)

on the slopes of the beam to the east of the village of
Spasskoye-Lutovinovo: **Anemone nemorosa L., Bra-
chypodium sylvaticum (Huds.) Beauv., Bromopsis bene-
kenii (Huds.) Holub, Саrех polyphylla Kar. et Kir.,
**Listera ovata (L.) R. Br.

20. Broad-leaved forest (998 ha) in the vicinity of
Zheleznitsa station and Dumchino station: Brachypo-
dium sylvaticum (Huds.) Beauv., **Dactylorhiza fuchsii
(Druce) Soo, D. maculata (L.) Soo, **Dianthus fisch-
eri Sprengel, **Digitalis grandiflora Mill., **Draco-
cephalum ruyschiana L., Gentiana cruciata L., Jovibar-
ba globifera (L.) J. Parnell, **Listera ovata (L.) R. Br.,
**Platanthera chlorantha (Cust.) Reichb., **Prunella
grandiflora (L.) Jacq., **Trollius europaeus L.

Novoderevenkovsky district:
21. Forest tract “Bol’shoj zakaz” and the adjacent

beam with meadow-steppe vegetation with the total
area of 536 ha. In the forest tract, some areas of old-
age broad-leaved forests with the following rare plant
species have been preserved: Crepis praemorsa Tausch,
Epipactis helleborine (L.) Grantz, Trisetum sibiricum
Rupr. Rare meadow-steppe species are noted on the
settled slopes of the south-eastern exposure of the
beam: **Adonis vernalis L., Rosa villosa L.

22. The forest tracts Kolok and Shchigry (total area
1156 ha), located to the south of the village of Mokho-
voye, are preserved there by areas of old-age oak for-
ests, with the following rare plant species noted:
**Circaea lutetiana L., Geranium robertianum L.,
**Lilium martagon L., Mycelis muralis (L.) Dumort.,
**Vicia pisiformis L.

Orlovsky district:
23. Medvedevskaya Dacha tract (175.5 ha) north of

the city of Orel with the following rare and protected
species: **Anemone nemorosa L., Brachypodium syl-
vaticum (Huds.) Beauv., Carex hartmanii Cajand.,
**Digitalis grandiflora Mill., Galium intermedium
Schult., **Gladiolus imbricatus L., Laserpitium prute-
nicum L., **Lilium martagon L., Lithospermum offici-
nale L., Scorzonera purpurea L.

24. Forest tracts “Pravoe Streleckoe” and “Levoe
Streleckoe” and (total area 318.5 ha), located to the
south of the city of Orel: **Adenophora liliifolia (L.)
A.DC., Carex hartmanii Cajand., C. rhizina Blytt.ex
Lindbl., **Digitalis grandiflora Mill., **Iris aphylla L.,
Laserpitium latifolium L., L. prutenicum L., * *Lilium
martagon L., **Listera ovata (L.) R.Br., Lycopus exal-
tatus L. fil., Potentilla reptans L., **Trollius europaeus L.,
Veratrum nigrum L.

25. Forest tract Zarybinskaya Dacha (669.5 ha) to
the south of the village of Gat’: Aconitum lasiostomum
Reichb. ex Bess., **Adenophora liliifolia (L.) A.DC.,
**Campanula cervicaria L., **Digitalis grandiflora Mill.,
*Fritillaria meleagris L., **Gladiolus imbricatus L., **He-
lianthemum nummularium (L.) Mill., **Iris sibirica L.,
**Lilium martagon L., Scorzonera purpurea L., Succisa
pratensis Moench.

Pokrovsky district:
26. Forest tract “Setenevsky oreshnik” (76 ha) with

preserved areas of old-age oak forests with typical
non-moral plants (Asarum europaeum L., Euonymus
europaea L., Pulmanaria obscura Dumort. and others)
and rare species like **Scilla siberica Haw., Corydalis sol-
ida (L.) Clairv., and, on the edge, Gentiana cruciata L.

Shablykinsky district:
27. The Khotkovskaya Dacha tract (6500 ha) to the

village of Molodovoye to the north. There are pre-
served areas of old-age oak forests with the following
rare forest species: Carex disticha Huds., *Cephalan-
thera longifolia (Huds.) Fritsch, Corallorrhiza trifida
Chatel., Crepis paludosa (L.) Moench, *Cypripedium
calceolus L., *C. macranthon Swartz, Dactylorhiza
maculata (L.) Soo, **Euphorbia palustris L., **Listera
ovata (L.) R. Br., **Platanthera chlorantha (Cust.)
Reichb.

28. Coniferous-deciduous forest (88.2 ha), 1 km to
the southwest of the village Glybochki with the follow-
ing rare forest plant species: Astragalus arenarius L.,
Eupatorium cannabinum L., **Genista germanica L.,
Geranium robertianum L., **Lilium martagon L.,
**Listera ovata (L.) R. Br., Mycelis muralis (L.) Du-
mort., Thymus pulegioides L.

Sverdlovsky district:
29. The “Zadnyaya Roshcha” tract on the border

between Sverdlovsky and Kromskoy district (3670 ha)
is represented by a broad-leaved forest with the follow-
ing rare plant species: Aconitum lasiostomum Reichb.
ex Bess., **Adenophora liliifolia (L.) A.DC., Brachy-
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podium pinnatum (L.) Beauv., B. sylvaticum (Huds.)
Beauv., Bromopsis benekenii (Huds.) Holub, **Cam-
panula cervicaria L., **C. latifolia L., **Dianthus
fischeri Sprengel, **Digitalis grandiflora Mill., **Iris
aphylla L., Laserpitium latifolium L., **Lilium marta-
gon L., **Platanthera chlorantha (Cust.) Reichb.,
**Trollius europaeus L.

Uritsky district:
30. Naryshkinsky Natural Park (5,510 ha) is locat-

ed near the village of Naryshkino between the rivers
Orlica (tributary of Orlik) and Tson. The following
species of the Red Data Book of the Russian Federa-
tion (Krasnaya kniga Rossijskoj Federacii, 2008) and
the Red Data Book of Orel Oblast (Krasnaya kniga
Orlovskoj oblasti, 2021) are found there: *Cephalanthera
longifolia (Huds.) Fritsch, *Cypripedium calceolus L., *C.
macranthon Swartz, *Neottianthe cucullata (L.) L.C.
Rich (all these species have not been collected for
more than 50 years); **Circaea lutetiana L., **Cypri-
pedium calceolus L., **Dactylorhiza fuchsii (Druce)
Soo, Gentiana cruciata L., **Gladiolus imbricatus L.,
**Lilium martagon L., **Nymphaea candida C. Presl,
**Pedicularis sceptrum-carolinum L., **Pulsatilla pat-
ens (L.) Mill., **Trollius europaeus L.

Verkhovsky district:
31. “Korsun’" forest tract and the settled slopes of

adjacent beams (842 ha) is the largest forest area in
Verkhovsky district with preserved sections of old-age
oak forests. Rare and protected plant species: **Adonis
vernalis L., Brachypodium pinnatum (L.) Beauv., **Del-
phinium cuneatum Stev. ex DC., **Iris aphylla L., Salvia
stepposa Shost.

Zalegoshchensky district:
32. Oak-aspen forest (33.7 ha), 1 km south of the

village of Pobednoye, with the following rare plant
species: **Campanula latifolia L., Carex sylvatica
Huds., Glyceria lithuanica (Gorski) Gorski.

33. A damp forested beam to the south-east of the
village of Rzhavec (95.1 ha): Carex appropinquata
Schum., **C. atherodes Spreng., **C. dioica L., C. dis-
tans L., C. panicea L., Dactylorhiza incarnata (L.) Soo,
**Festuca altissima All., Galium intermedium Schult.,
Gentiana amarella L., **Gladiolus imbricatus L., Laser-
pitium latifolium L.

Znamensky/Khotynetsky district:
34. Orlovskoye Polesye National Park (79.36 thou-

sand ha). The largest number of species of the Red
Data Book of the Russian Federation (Krasnaya kniga
Rossijskoj Federacii, 2008) and the Red Data Book of
Orel Oblast (Krasnaya kniga Orlovskoj oblasti, 2021)
are found there: Dactylorhiza baltica (Klinge) Orlova,
*Fritillaria meleagris L., *Neottianthe cucullata (L.) L.C.
Rich.; **Anemone nemorosa L., **Arabis pendula L.,
**Botrychium lunaria (L.) Swartz, **B. multifidum
(S. G. Gmel.) Rupr., **Campanula latifolia L., **Cir-
caea lutetiana L., **Corydalis cava (L.) Schweeigg. et
K�rte, **C. intermedia (L.) Mérat, **C. marschalliana

(Pallas ex Willd.) Pers., **Dactylorhiza fuchsii (Druce)
Soo, **Daphne mezereum L., **Dentaria bulbifera L.,
**Digitalis grandiflora Mill., **Dracocephalum ruy-
schiana L., **Elatine hydropiper L., **E. triandra
Schkuhr., **Euphorbia palustris L., **Festuca altissi-
ma All., **Gentiana pneumonanthe L., **Gladiolus im-
bricatus L., **Hottonia palustris L., **Iris sibirica L.,
**Lilium martagon L., **Lunaria rediviva L., **Moneses
uniflora (L.) A. Gray, **Nymphaea candida C. Presl.,
**Ophioglossum vulgatum L., **Pedicularis palus-
tris L.,**Platanthera chlorantha (Cust.) Reichb.,
**Pulsatilla patens (L.) Mill., **Sanicula europaea L.,
**Scheuchzeria palustris L., **Trollius europaeus L.,
**Viola persicifolia Schreb., **V. uliginosa Bess.,
**Sparganium minimum Wallr., **Epipactis palustris
(Mill.) Crantz, **Listera ovata (L.) R. Br., **Dianthus
fischeri Spreng., **D. superbus L., **Melandrium dioi-
cum (L.) Cosson et Germ., **Saxifraga hirculus L.,
**Prunella grandiflora (L.) Scholl.

Among the identified Important Forest Areas, the
largest share falls on broad-leaved forests (88.2%), in-
cluding old-growth oak forests. Only 11.8% are conif-
erous-deciduous forests; still, they occupy 80.5% of all
allocated Important Forest Areas by the total area
(79459.17 ha). This is due to the largest preserved ar-
ray of natural coniferous-deciduous forests in the re-
gion represented in Orlovskoye Polesye National Park.
Also, taking into account the type of soil, the non-
moral land is the most plowed with broad-leaved for-
ests preserved to a lesser extent.

CONCLUSIONS
This study has resulted in identifying 34 Important

Forest Areas in Orel Oblast. Broad-leaved forests ac-
count for 19243.42 ha (19.5%), and coniferous/broad-
leaved forests account for 79459.17 ha (80.5%). Among
the allocated territories, the largest area is occupied by
Orlovskoye Polesye National Park (79.36 thousand ha).
There are 8 forest areas ranging from 1000 ha to 6500 ha:
the coniferous-deciduous forest between the village of
Ostrovsky and the village of Voronino, the coniferous-
deciduous forest in the north-eastern part of Dmitro-
vsky district, Dacha Vizhonskaya tract with preserved
areas of old-age oak forests, the broad-leaved forest
between the village of Mogol and the village of Dol-
benkino in Dmitrovsky district, forest tracts Kolok
and Shchigry to the south of the village of Mokhovoye
in Novoderevenkovsky district, the tract “Zadnyaya
Roshcha” in Sverdlovsky district, Naryshkinsky Nat-
ural Park in Uritsky district, and Khotkovskaya Dacha
tract to the north of the village of Molodovo in Shably-
kinsky district. The rest of the areas under study are
less than 1000 ha.

In the forest areas under study, 8 species listed in the
Red Data Book of the Russian Federation (Krasnaya
kniga Rossijskoj Federacii, 2008) and 58 species listed
in the Red Data Book of Orel Oblast (Krasnaya kniga
Orlovskoj oblasti, 2021) were noted.
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Ключевые лесные территории являются ядрами, где сохраняются природные комплексы и их био-
разнообразие. Леса на территории Орловской области расположены неравномерно. Лесистость со-
ставляет 8%. Самыми лесистыми являются следующие административные районы области: Дмит-
ровский, Знаменский, Хотынецкий и Мценский, где лесистость составляет 20–25%, а наименьшая
лесистость отмечена в юго-восточных районах – Должанском, Колпнянском, Ливенском и По-
кровском, где ее показатель не превышает 2.5%. Самый крупный лесной массив сохранился на се-
веро-западе исследуемого региона. Он относится к национальному парку “Орловское Полесье”. На
широколиственные леса в них приходится 19243.42 га (19.5%), на хвойно-широколиственные
79459.17 га (80.5%). При проведении исследований использовались маршрутный метод, метод гео-
ботанических описаний и сеточного картирования. В результате исследований территории Орлов-
ской области было выделено 34 ключевых лесных территорий с наиболее высоким разнообразием
редких и охраняемых растений региона. На этих территориях было отмечено 8 видов, занесенных в
Красную книгу Российской Федерации, и 58 видов, занесенных в Красную книгу Орловской области.

Ключевые слова: Орловская область, ключевые лесные территории, памятники природы, редкие и охра-
няемые растения.


