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ВВедение

В настоящее время формация хвойно-широ-
колиственных лесов (ХШЛ) на Дальнем Восто-
ке занимает около 26.0 млн га и включает в себя 
несколько  субформаций,  различающихся  лишь 
преобладающей породой, остальные показатели 
(лесорастительные  условия,  породный  состав, 
выполняемые  функции  и  т.  д.)  очень  близкие. 
Образование новых субформаций хорошо замет-
но  на  примере  кедрово-широколиственных  ле-
сов (КШЛ), пройденных условно-сплошными и 
подневольно-выборочными  рубками,  коренным 

образом  изменивших  их  облик.  Как  правило, 
они  сопровождались  не  только  утратой  кедром 
эдификаторной  роли  в  оставшейся  части  дре-
востоя, но и приводили насаждение в изрежен-
ное состояние, близкое к редине и повышению 
на  1–2  класса  пожарной  опасности.  На  месте 
КШЛ  образовались  елово-широколиственные, 
кленово-липовые,  ясенево-ильмовые,  желто-  и 
белоберезовые  и  другие  субформации.  Терри-
тории с преобладанием кедра корейского (Pfinus 
karafiensfis Sfiebofld & Zucc.) сократились практи-
чески на 50–60 %, а по запасу уменьшились на 
60–80 % (Современное состояние…, 2009).

СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. 2022. № 6. С. 3–11

иССЛедОВАТеЛЬСКие СТАТЬи

УДК 630*3(571.6)

ЛеСОВОдСТВеннАя ОценКА ТехнОЛОгий зАгОТОВКи 
дреВеСины В хВОйнО-ширОКОЛиСТВенных ЛеСАх 
дАЛЬнегО ВОСТОКА

А. П. Ковалев, Т. г. Качанова

Дальневосточный научно-исследовательский институт лесного хозяйства 
680020, Хабаровск, ул. Волочаевская, 71 

E-mafifl: a.p.kovaflev51@mafifl.ru, kachanjva@mafifl.ru

Поступила в редакцию 11.05.2022 г.

В соответствии нормативными документами организация и проведение заготовки древесины должны осу-
ществляться  способами  и  приемами,  обеспечивающими  максимальное  сохранение  лесной  среды,  способ-
ствующими воспроизводству ценных лесов в минимально короткие сроки, повышению их защитно-охранных 
функций. Это особенно актуально для хвойно-широколиственных лесов Дальнего Востока, представляющих 
собой уникальную формацию, включающую кедрово- и черно-пихтово-широколиственные, елово-широко-
лиственные, твердо- и мягколиственные субформации. Эти леса характеризуются очень сложным строением 
полога. В состав входят, как правило, 10–20 древесных пород, различающихся по своей биологии и росту, 
что создает ясно выраженную вертикальную сомкнутость древостоя. Наличие в насаждениях эндемичных 
и запрещенных к рубке пород, а также лиан и кустарников, занесенных в Красную книгу РФ (2008) требует 
особого подхода к способам и технологиям заготовки древесины. Исследования показали, что в формации 
хвойно-широколиственных лесов преимущественное применение должны найти выборочные способы рубок 
и технологии лесосечных работ, позволяющие не только сохранять подрост и тонкомер ценных пород, но и 
обеспечивать формирование послерубочного насаждения, близкого к исходному типу леса. Отсюда вытекают 
весьма важные выводы по организации заготовки древесины только определенными типами машин и меха-
низмов по узкопасечной технологии, что подтверждается нашими исследованиями.

Ключевые слова: кедрово-широколиственные леса, узкопасечная технология лесозаготовок, ранжирование 
машин и механизмов, Приморский край, Хабаровский край.

DOI: 10.15372/SJFS20220601

© Ковалев А. П., Качанова Т. Г., 2022
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Ведение  лесного  хозяйства  в  новых  суб-
формациях  уже  не  учитывает  нормативы,  рас-
пространяемые  на  кедрово-широколиственные 
леса, и заготовка древесины осуществляется как 
в  простых  ельниках,  березняках,  ясеневниках. 
В  то  же  время  сложное  строение  полога  ХШЛ 
и наличие в насаждениях запрещенных к рубке 
пород  требует  тщательного  подхода  к  выбору 
методов  и  приемов  рубок.  Конечно,  восстанов-
ление  насаждений  с  преобладанием  кедра  ко-
рейского  в  границах  его  естественного  ареала, 
является  одной  из  основных  задач  лесоводов 
региона,  поскольку  данная  порода  обеспечива-
ет кормовую базу практически всему животному 
миру в этих лесах и обладает ценной древесиной.
Наряду  со  способами  рубок  в  процессе  за-

готовки древесины основную роль играют лесо-
сечные работы: валка деревьев, обрубка сучьев, 
трелевка древесины, очистка лесосек, поскольку 
непосредственно  взаимодействуют  с  насажде-
нием.  Уровень  технико-технологического  соот-
ветствия их лесоводственно-экологическим тре-
бованиям к рубке леса определяет направление 
и динамику лесовозобновления на пройденных 
рубкой  участках,  степень  выполнения  лесом 
охранно-защитных функций. И если системы и 
способы  рубок  принципиально  не  изменяются 
в  течение  многих  десятилетий,  за  исключени-
ем  отдельных  их  организационно-технических 
параметров,  то  технологии  лесосечных  работ 
постоянно  трансформируются  по  мере  поступ-
ления новой  техники  и  уточнения  лесовод-
ственно-экологических  требований  к  заготовке 
древесины  (Разработка…,  1961;  Лесоводствен-
ная  оценка…,  1977;  Современное  состояние…, 
2009).
Цель настоящей работы – дать лесоводствен-

но-экологическую  оценку  технологическим  ва-
риантам  лесосечных  работ,  применяемым  при 
заготовке  древесины  в  хвойно-широколиствен-
ных  лесах  Дальнего  Востока  и  выявить  наибо-
лее  оптимальные  технологии  для  проведения 
рубок в сложных многопородных насаждениях.

МАТериАЛы и МеТОды

Все  исследования  выполнялись  преимуще-
ственно  в  предгорьях  Среднего  Сихотэ-Алиня 
в  Чугуевском,  Дальнереченском,  Анучинском 
районах Приморского края и в районе им. Лазо 
Хабаровского края.
В  качестве  исходных  данных  при  выполне-

нии работ использовались действующие норма-
тивные  документы  по  лесопользованию  (Лес-

ной  кодекс  РФ,  2006,  Правила…,  2020;  и  др.), 
фондовые  материалы  по  проведению  рубок  в 
кедровниках и хвойно-широколиственных лесах, 
данные  ревизии  постоянных  пробных  площа-
дей, заложенных в местах рубок, и опытно-про-
изводственные  разработки  лесосек.  По  каждой 
технологической схеме предусматривались от 3 
до 15 повторностей на площади опытных рубок 
от 14 до 144 га. Учет древостоя и подроста осу-
ществлялся на пробных площадях и площадках. 
При выполнении исследований использовались 
традиционные  лесоводственные  методы  для 
оценки  воздействия  лесосечных  операций  на 
компоненты  лесных  биоценозов  (Цымек,  1956; 
Стариков,  1957;  Манько,  Журавков,  1965;  Со-
ловьев, Чумин, 1965; Манько, Ворошилов, 1969; 
Руководство…, 2003). 
Наличие  в  насаждениях  эндемичных  и  за-

прещенных  к  рубке  пород,  таких  как  бархат 
амурский  (Pheflflodendron amurense  Rupr.),  орех 
маньчжурский  (Jugflans mandshurfica  Maxfim.), 
диморфант  семилопастный  (Kaflopanax  septem-
flobus  (Thunb.)  Kofidz.),  кедр  корейский  (Pfinus 
karafiensfis Sfiebofld & Zucc.), пихта цельнолистная 
(Abfies hoflophyflfla  Maxfim.),  сосна  погребальная 
(Pfinus funebrfis Kom.), тис остроконечный (Taxus 
cuspfidata Sfiebofld et Zucc. ex Endfl.), дуб зубчатый 
(Quercus dentata  Thunb.)  и  др.,  а  также  лиан  и 
кустарников,  занесенных  в  Красную  книгу  РФ 
(2008)  требуют  особого  подхода  к  способам  и 
технологиям заготовки древесины.
Учитывалось  также,  что  естественный  аре-

ал  распространения  кедра  корейского  является 
преимущественным  ареалом  амурского  тигра 
(Panthera tfigrfis tfigrfis Temmfinck.), и Россия несет 
ответственность  за  его  сохранение  и  обеспече-
ние условий обитания (Стратегия…, 2010).

резуЛЬТАТы и их ОбСуждение

На первом этапе технологического развития 
лесозаготовительной  промышленности  на  за-
готовке  древесины  использовались  поперечные 
пилы  и  лошади.  Деревья  валились  в  сторону 
естественного наклона и непосредственно у пня 
раскряжевывались  на  нужные  по  длине  брев-
на, а далее самокатом или с помощью гужевого 
транспорта  доставлялись  к  месту  дальнейшего 
использования.
Лесозаготовки  осуществлялись  только  в 

зимний  период.  Лесосеки  обычно  располага-
лись  по  берегам  рек,  используемых  для  спла-
ва  на  расстоянии,  не  превышающем  2–3  км  от 
уреза  воды.  Рубка  леса  проводилась  без  каких-
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либо  ограничений  и  подготовительных  работ. 
Вырубались  лучшие,  здоровые  деревья,  пре-
имущественно кедра корейского. Из сваленного 
дерева использовались лишь 1–2 наиболее луч-
ших бревна длиной 3–6 м, остальное бросалось 
на месте вырубки (Стариков, 1957). Для транс-
портировки леса прокладывались одна–три сан-
ные  дороги,  соединяющие  лесосеку  и  конеч-
ный  пункт  доставки.  Груженые  бревнами  сани 
въезжали  на  эти  дороги  от  места  погрузки  по 
кратчайшему  расстоянию,  с  маневрами  между 
деревьями и пнями. Такими рубками пройдены 
почти все пойменные и предгорные кедрово-ши-
роколиственные леса.
В  дальнейшем,  в  связи  с  запретом  рубок  в 

прибрежной полосе и с удалением эксплуатаци-
онных лесосек от сплавных и железнодорожных 
магистралей стали использовать конно-ледяные, 
конно-декавильные, поливные и снежно-уплот-
ненные пути.
По мере поступления тракторов для трелев-

ки  древесины  и  бензомоторных  пил  для  валки 
деревьев  на  Дальний  Восток,  начиная  с  конца 
40-х  годов  ХХ  столетия,  лесозаготовки  стали 
проводиться  на  удаленных  участках  в  горных 
кедровниках.  В  этот  период  возникла  пробле-
ма  упорядочения  передвижения  трелевочников 
по  лесосеке  для  сохранения  молодых  деревьев 
и  подроста.  Во  многих  регионах  страны  были 
разработаны узкопасечные технологии лесосеч-
ных  работ:  сюрекская,  скородумская,  карель-
ская,  костромская,  удмуртская  (Разработка…, 
1961; Сажин, 1961; Петров, 1965; Побединский 
и др., 1965; Анисимов, 1966). Все они довольно 
успешно  сочетают  лесоводственные  и  лесоэк-
сплуатационные  интересы,  обеспечивая  хоро-
шую  сохранность  подроста  предварительной 
генерации,  щадяще  воздействуют  на  лесную 
среду,  способствуют  рациональному  использо-
ванию трудозатрат и средств на лесозаготовках.
Широкое  распространение,  со  своей  спе-

цификой,  различные  модификации  узкопасеч-
ной  технологии  получили  в  дальневосточных 
кедрово-широколиственных  лесах.  К.  П.  Соло-
вьев  и  Г. К. Золотухин  (1955)  обосновали,  что 
основой  рационального  использования  и  вос-
производства  кедровников  являются  несплош-
ные рубки узкими параллельными лентами ши-
риной 30–40 м с трелевкой хлыстов за вершину. 
С 60-х годов ХХ в. начала внедряться Примор-
ская технология, обеспечивающая 60 % сохран-
ности подроста и молодняка на лесосеках в кед-
рово-широколиственных  лесах  (Ляшенко  и  др., 
1964). Она предусматривала разбивку лесосеки 

на пасеки шириной, равной полуторной – двой-
ной  средней  высоте  древостоя;  валку  деревьев 
бензопилами  вершиной  на  волок  в  направле-
нии  трелевки;  трелевку  трактором  за  вершину 
с перемещением строго по волоку. Организация 
работ  по  этой  технологии  позволяла  сохранять 
до 80 % подроста при зимних и 60–65 % при лет-
них лесозаготовках (Алексеенко, Ковалев, 2018). 
В кедровниках, где вырубались преимуществен-
но  крупные  деревья  кедра  корейского,  пих-
ты  цельнолистной  (Abfies hoflophyflfla  Maxfim.), 
ели  аянской  (Pficea jezoensfis  (Sfiebofld  &  Zucc.) 
Carrfiere),  ясеня  маньчжурского  (Fraxfinus  mand-
shurfica  Rupr.),  интенсивность  выборки  дости-
гала  40–80  %,  повреждаемость  оставшихся  де- 
ревьев составляла в среднем 20 %, а подроста – 
30 %. Преобладали  повреждения  с  ошмыгом 
ствола  и  кроны.  Более  высокая  сохранность 
подроста  при  зимних  лесозаготовках  объясня-
лась  не  только  защитным  влиянием  снежного 
покрова, но и незначительным травмированием 
его  корневой  системы  в  результате  слабой  де-
струкции  промерзших  горизонтов  почвы.  При 
летних лесозаготовках минерализация почвы на 
полупасеках не превышала 5–10 %, а смещение 
подстилки и ее перемешивание с гумусовым го-
ризонтом достигало 20–25 %. Развития эрозион-
ных  процессов  на  пасеках  и  пасечных  волоках 
не отмечалось. Линейная эрозия иногда наблю-
дается  в  нижней  части  магистрального  волока 
с  уклоном  свыше  10°  и  протяженностью  более 
500 м.
Наши обследования состояния древостоев и 

лесовосстановления  и  данные  пробных  площа-
дей, заложенных в кедровниках Среднего Сихо-
тэ-Алиня с давностью рубки 15–30 лет показа-
ли,  что  наблюдаются  существенные  изменения 
как в составе древостоя, так и в возобновлении 
ценных древесных пород (табл. 1). 
Состав пород в насаждениях на исследуемых 

участках  колебался  от  0.5  до  8  ед.  Состав  под-
роста был близок к составу древостоя с некото-
рым увеличением в сторону лиственных пород.
При проведении первого этапа рубок в кед-

ровниках  отмечено  снижение  доли  кедра  и  ели 
в составе древостоев и увеличение лиственных 
пород.  Менее  заметно  это  в  естественном  во-
зобновлении  под  пологом  леса.  Здесь  колеба-
ния  подроста  минимальные  –  не  более  чем  на 
1–1.5 ед.  Доля  кедра  в  возобновлении  изменя-
лась  незначительно.  Сохраняются  тенденции 
восстановления кедрово-широколиственных ле-
сов с преобладанием хвойных пород, хотя в сос-
таве насаждения преобладание кедра утрачено.

Лесоводственная оценка технологий заготовки древесины в хвойно-широколиственных лесах Дальнего Востока
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После  второго  приема  рубок,  проведенных 
уже при запрете рубок в кедровниках, наблюда-
ется более интенсивная вырубка ели, ясеня, дуба 
(Quercus L.), липы (Tfiflfia L.) и др. древесных по-
род.  В  составе  снова  увеличилась  доля  кедра, 
на  отдельных  участках  он  стал  преобладаю-
щим.  В возобновлении  сохранилась  прежняя 
тенденция – примерно одинаковая сохранность 
встречающихся  пород.  В  целом  при  соблюде-
нии  параметров  узкопасечной  технологии,  вос-
производство кедрово-широколиственных лесов 
протекает  успешно,  хотя  и  с  удлиненным  цик-
лом воспроизводства для кедра.
Менее эффективной и более затратной в этот 

период оказалось применение канатной трелев-
ки древесины с крутых склонов, на долю которых 
приходится  около  трети  всех  запасов  древеси-
ны  в  лесном  фонде  Дальнего  Востока  (Баран-
ников,  Науменко,  1957;  Ковалев,  1985,  2010). 
Лесоводственно-экологическую  эффективность 
использования  канатной  трелевки  древесины 
при  различных  способах  рубок  можно  рассмо-
треть  на  примере  проведенных  опытно-произ-
водственных разработок лесосек в Коппинском 
участковом  лесничестве  Советского  лесниче-
ства  (табл.  2).  Рубки  проводились  в  елово-пих-
товых  лесах  на  склонах  различных  экспозиций 
крутизной 25–30° на базе самоходной канатной 
установки  МЛ-43.  Возобновление  под  поло-
гом  насаждений  в  большинстве  случаев  проте-
кало  успешно  –  на  1  га  насчитывалось  от  6  до 
15 тыс. шт. подроста хвойных пород.
При  рубках  испытаны  две  технологические 

схемы лесосечных работ с разбивкой лесосек на 
секторы  и  параллельные  полосы.  Выборочные 
рубки  интенсивностью  40,  50  и  60  %  проводи-
лись узкими параллельными пасеками.
При секторной трелевке валка деревьев бен-

зомоторной пилой осуществлялась вершиной к 
подножию склона на всей площади деляны. При 
пасечной  технологии  сначала  прорубались  во-
локи шириной 5 м вверх по склону на расстоя-
ние трелевки. В зависимости от средней высоты 
древостоя  расстояние  между  волоками  колеба-
лось от 25 до 40 м. 
На  волоках  деревья  валили  вершиной  вниз 

вдоль оси волока; на полупасеках – вершиной на 
волок,  под  углом  до  35°  к  трелевочной  трассе. 
Установка монтировалась внизу склона. 
Трелевка  по  обоим  вариантам  проводилась 

хлыстами  или  деревьями  с  кроной  полупод-
весным  способом  вершиной  вперед.  При  па-
раллельном  расположении  трелевочных  трасс Та
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после разработки пасеки тягово-несущий канат 
демонтировался и снова поднимался на лесосе-
ку при переходе на новую стоянку. При сектор-
ной трелевке перенос каната в пределах сектора 
осуществлялся без демонтажных работ. Произ-
водительность  канатной  установки  на  трелев-
ке  древесины  достигала  44–58  м3  в  смену  при 
сплошных  рубках  и  36–47  м3  при  выборочных 
со средним объемом хлыста 0.4–0.6 м3

Послерубочное  обследование  лесосек  по-
казало,  что  наибольшие  изменения  на  вырубке 
происходят  при  секторном  способе  трелевки. 
Сохранность  подроста  при  этом  не  превышает 
20 %, он сохраняется лишь на небольших участ-
ках в  верхней  части сектора и  на  узкой  преры-
вистой полосе шириной 3 м, проходящей между 
рядом расположенными секторами. Тонкомер не 
сохраняется  вовсе  –  все  деревья  диаметром  на 
высоте груди до 16 см оказались наклоненными 
или сломанными при валке-трелевке. Поврежде-
ния  поверхности  почвы  охватывают  90  %  пло-
щади  вырубки.  Преобладают  участки  с  рыхле-
нием  и  перемешиванием  подстилки  и  верхнего 
горизонта  почвы.  На  минерализованную  часть 
вырубки приходится 5–16 %. Порубочные остат-
ки,  сосредоточенные  на  волоке  (обломанные 
вершины,  сучья  и  тонкомер),  вполне  надежно 
защищают  почву  от  минерализации  поверхно-
сти, а в будущем и от эрозии.
При  ленточной  технологии  лесосечных  ра-

бот  сохранность  подроста  колебалась  от  48  до 
65 %. Подрост полностью уничтожается на во-
локах и в местах падения деревьев. Сохранность 
тонкомера  на  вырубке  не  превышала  40 %, но 
и у этих деревьев имелись повреждения в виде 
ошмыга ствола и кроны. Минерализация почвы 
на лесосеке составляет 2–4 %, а общая повреж-
даемость ее поверхности достигает 50 %.
При  выборочных  рубках  интенсивностью 

40, 50 и 60 % наблюдается фактическое увели-
чение  интенсивности  рубки  соответственно  на 
10, 12 и 19 % за счет спиливания деревьев, ме-
шающих валке, а также уничтоженных при вал-
ке-трелевке. Около 10–20 % оставшихся стволов 
имели различную степень повреждений: ошмыг 
кроны, обдир коры, слом вершины и др. Сохран-
ность подроста в зависимости от интенсивности 
рубки  составила  соответственно  76,  69  и  59 % 
от общего количества имевшегося под пологом 
насаждения.
В целом канатная трелевка древесины в ле-

сах  Дальнего  Востока  может  найти  ограничен-
ное  применение,  особенно  в  хвойно-широко-

лиственных  насаждениях,  имеющих  в  составе 
большое количество запрещенных к рубке пород.
В  1970-х  годах,  с  появлением  на  лесосеках 

новых  многооперационных  лесозаготовитель-
ных  машин,  полностью  заменивших  ручной 
труд  в  лесу  и  обеспечивающих  более  высокий 
уровень производительности труда, сделана по-
пытка их применения в хвойно-широколиствен-
ных  лесах.  Основная  сложность  в  использова-
нии агрегатной техники заключалась в том, что 
машины  были  разработаны  без  надлежащего 
учета экологических и лесоводственных требо-
ваний к организации и проведению лесозагото-
вок. В результате этого технологии, на которые 
преимущественно ориентирована высокопроиз-
водительная  работа  комплекса  валочно-пакети-
рующих  (ВПМ),  валочно-трелевочных  (ВТМ) 
и  бесчокерных  трелевочных  машин  (БТМ),  по 
лесоводственным соображениям не могли быть 
рекомендованы  в  хвойно-широколиственных 
насаждениях  с  большим  количеством  в  соста-
ве  эндемичных  и  запрещенных  к  рубке  пород. 
Разработка  лесосек  ВПМ  и  БТМ  приводила  к 
массовому уничтожению не подлежащих рубке 
деревьев и подроста. Сохранность их не превы-
шала  соответственно  25  и  20  %,  а  нарушение 
поверхности почвы достигало 80 % и более. По-
лученные  показатели  практически  исключают 
возможность  применения  их  при  выборочных 
рубках.
  Более  высокие  возможности  при  проведе-

нии  лесозаготовок  возникли  с  появлением  на 
лесосечных работах многооперационных харве-
стеров  и  форвардеров  в  1990-х  годах  (табл. 1). 
Характерная особенность этих лесосечных ком-
плексов в том, что они монтируются на трехос-
ном колесном шасси, которое в зависимости от 
сезона лесозаготовок может оборудоваться эла-
стичными  гусеницами  и  цепями.  Эти  универ-
сальные  машины  с  гибкой  сочлененной  рамой 
и вылетом стрелы манипулятора до 11 м позво-
ляют  осуществлять  несплошные  рубки,  в  том 
числе и рубки ухода за лесом (прореживание и 
проходные рубки) с сохранением лесной среды 
и сомкнутостью древостоя на лесосеках.
Технологические  схемы  лесосечных  работ 

на  базе  колесных  лесозаготовительных  машин 
непосредственно  связаны  со  способами  рубок 
и системой механизмов, применяемых на лесо-
секах  (Баранников,  Науменко,  1957;  Современ-
ное  состояние…,  2009;  Алексеенко,  Ковалев, 
2018).  При  сплошных  рубках  на  вырубаемой 
пасеке все деревья, за исключением тонкомера, 
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спиливались  и  раскряжевывались  харвестером 
на  сортименты.  Укладка  сортиментов  осущест-
влялась слева и справа от прохода машины. По 
следу  харвестера  двигался  форвардер,  который 
манипулятором  подбирал  и  укладывал  сорти-
менты на свою грузовую платформу. Набрав воз, 
форвардер вывозил сортименты к месту склади-
рования и производил их разгрузку в штабеля.
При  выборочных  рубках  харвестер  и  фор-

вардер  передвигались  по  лесосеке  преимуще-
ственно  извилистыми  ходами,  между  деревья-
ми,  в  пределах  пасеки.  Продвигаясь  вперед, 
харвестер  спиливал  все  деревья  на  волоках  и 
назначенные  в  рубку  на  пасеке,  не  нанося  по-
вреждений не подлежащим рубке деревьям. При 
наличии  на  лесосеке  крупномерных  деревьев 
(диаметром  более  50  см)  их  валка  осуществля-
лась вальщиком с бензопилой, который раскря-
жевывал сваленные деревья на сортименты тре-
буемой длины. Обрезка сучьев осуществлялась 
у  пня  спиленного  дерева  с  оставлением  их  на 
пасеке для перегнивания. На лесосеках с влаж-
ными почвами, когда в местах прохода машины 
образовывалась  колея,  обрезанные  сучья  укла-
дывались  на  волок.  Сбор  и  вывозка  сортимен-
тов  форвардером  проводилась  строго  по  следу 
харвестера.
При  рубках  с  использованием  бензомотор-

ных  пил  на  валке  и  колесного  форвардера  на 
трелевке  лесосечные  работы  осуществлялись 
бригадой  из  3–4  чел.  –  оператора  сортименто-
воза и 2–3 вальщиков. Валочный цикл включал 
рубку деревьев, обрезку сучьев, разметку сорти-
ментов,  раскряжевку  и  разворот  сортиментов. 
При  валке  деревьев  вальщиком  одновременно 
подготавливался  волок,  где  все  деревья  спили-
вались заподлицо.
Сводные данные, иллюстрирующие лесовод-

ственную  эффективность  применения  агрегат-
ной техники в различных типах леса, приведены 
в  табл. 2. Состояние  лесосек  сплошных  рубок 
после  применения  харвестеров  и  форвардеров 
вполне  сравнимо  с  последствиями  использова-
ния  традиционной  отечественной  техники  при 
одинаковых технологических схемах.
При  выборочных  рубках  с  передвижением 

машины  извилистыми  ходами  по  пасеке  до-
стигается  равномерность  выборки  деревьев  по 
площади. Интенсивность рубки регулировалась 
минимальным отпускным диаметром и средним 
расстоянием  между  оставляемыми  деревьями 
для елово-пихтовых древостоев около 4–5 м, для 
смешанных  хвойно-широколиственных  насаж-
дений – 5–6 м, что позволило сохранить после-

рубочную  полноту  в  пределах,  установленных 
нормативами.
Использование  для  первичной  транспорти-

ровки древесины из лесосеки вертолетов Ка-32 
и  Ми-8МТ  при  равномерно-выборочных  и  кот-
ловинных рубках позволяет максимально сохра-
нять  деревья,  не  подлежащие  рубке  и  подрост 
предварительной  генерации.  Лесосечные  рабо-
ты включали в себя валку деревьев, обрезку су-
чьев,  чокеровку  и  транспортировку  на  верхний 
склад.  При  трелевке  деревьев  с  кроной  или  в 
хлыстах  их  валка  осуществлялась  бензомотор-
ной пилой в направлении, удобном для последу-
ющей  чокеровки  и  наименьшей  повреждаемо-
сти оставленных на корню деревьев и подроста.
Технологический  цикл  вертолетной  трелев-

ки  включал  полет  от  верхнего  склада  на  лесо-
секу,  где  находились  стропальщики  у  заготов-
ленных деревьев; зависание над местом приема 
груза;  сцепку  чокеров  с  крюком  трелевочного 
троса;  полет  к  грузовой  площадке;  зависание 
над  верхним  складом  и  отцепку  деревьев.  Тре-
левка  проводилась  отдельными  деревьями  с 
кроной при выборочных рубках и хлыстами по 
2–3 ствола – при котловинных. Расстояние тре-
левки 500–800 м. Сменная производительность 
по способам рубок отличалась незначительно и 
составляла 65–80 м3.
Обследование  лесосек  после  рубки  показа-

ло,  что  первичная  транспортировка  древесины 
вертолетами не оказывает существенного влия-
ния на лесную среду. Количество поврежденных 
деревьев,  не  подлежащих  рубке,  не  превышает 
9 %. Сохранность подроста – 75–85 % от имев-
шегося до рубки. Повреждения почвы (15.7 %) 
наблюдаются в виде рыхления подстилки и гу-
мусового горизонта.
Проведенная  оценка  технологических  про-

цессов  лесосечных  работ  в  хвойно-широколи-
ственных  лесах  Дальнего  Востока  по  их  влия-
нию  на  различные  компоненты  лесной  среды 
позволила  выбрать  наиболее  оптимальные  тех-
нологии,  приемлемые  для  проведения  рубок  в 
сложных многопородных насаждениях (табл. 3)

ВыВОды

Необходимость  максимального  сохранения 
лесной  среды  и  проведение  только  выбороч-
ных  способов  рубок  являются  главными  огра-
ничивающими  факторами,  определяющими  ис-
пользование лесозаготовительных комплексов и 
технологий в дальневосточных хвойно-широко-
лиственных  лесах.  Наиболее  востребованными 
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технологиями,  отвечающими  лесоводственно-
технологическим  параметрам  рубок,  в  ближай-
шей  перспективе  будут  лесосечные  работы, 
использующие  на  валке  бензомоторные  пилы 
с  трелевкой  древесины  тракторами  с  чокерной 
оснасткой. Несмотря на высокие лесоводствен-
но-экологические  показатели  использования 
вертолетов при транспортировке древесины, их 
применение  ограничивается  высокой  себесто-
имостью  работ  и  низкой  производительностью 
труда.
Это же касается и харвестеров с форвардера-

ми,  при  использовании  которых  имеются  огра-
ничения с валкой крупномерных деревьев и при 
работе на сырых почвах. Другие технологии свя-
заны  со  сложностью  проведения  выборочных 
рубок.
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Таблица 3. Ранжирование систем лесосечных машин по оценке лесоводственно-технологических показателей 
при заготовке древесины в хвойно-широколиственных лесах, балл

Показатель

Бензопилы + 
трелевочный 
трактор 
с чокерной 
оснасткой

Валочно- 
пакетирующие +
бесчокерные 
трелевочные 
машины

Харвестер + 
форвадеры

Бензопилы + 
канатные 
установки

Бензопилы + 
вертолет

Возможность работы 
на выборочных рубках

3 5 2 4 1

Сохранность не подлежащих 
рубке деревьев

3 5 2 4 1

Сохранность подроста 2 5 3 4 1
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И т о г о … 19 30 21 24 11

Средневзвешенная оценка II V III IV I

Примечание. Ранжирование проведено по принципу – наименьшая сумма баллов соответствует лучшей системе машин.
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In accordance wfith reguflatory documents, the organfizatfion and conduct of floggfing operatfions shoufld be carrfied out 
by methods and technfiques that ensure maxfimum conservatfion of forest envfironment, contrfibute to the reproductfion 
of vafluabfle forests fin the shortest possfibfle tfime, and strentength thefir protectfive and protectfive functfions. Thfis fis 
especfiaflfly true for the confiferous-broad-fleaved forests of the Far East, whfich are a unfique formatfion that fincfludes cedar 
and bflack-fir-broad-fleaved, spruce-broad-fleaved, hard and soft-fleaved subformatfions. These forests are characterfized 
by a very compflex canopy structure. The composfitfion fincfludes, as a rufle, 10–20 tree specfies, dfifferfing fin thefir bfioflogy 
and  growth,  whfich  creates a  cflearfly expressed  vertficafl densfity  of  the  forest  stand. The  presence  fin  pflantatfions of 
endemfic and forbfidden specfies, as weflfl as flfianas and shrubs flfisted fin the Red Book (2008) requfire a specfiafl approach 
to the methods and technoflogfies of wood harvestfing. Studfies have shown that fin the formatfion of confiferous-broad-
fleaved forests, seflectfive feflflfing methods and floggfing technoflogfies shoufld be predomfinantfly used, aflflowfing not onfly 
to preserve undergrowth and fine-grafined vafluabfle specfies, but aflso to ensure the formatfion of a post-cuttfing stands 
cflose to the orfigfinafl forest type. Thfis fleads to very fimportant concflusfions on the organfizatfion of wood harvestfing onfly 
by certafin types of machfines and mechanfisms usfing narrow strfipe technoflogy, whfich fis confirmed by our research.

Keywords: corean pfine-broad-fleaved forests, narrow strfipe floggfing technoflogy, rankfing of machfines and mechanfisms, 
Prfimorsky Krafi, Khabarovsk Krafi.

How to cfite: Kovaflev A. P., Kachanova T. G. Sfiflvficuflturafl assessment of wood harvestfing technoflogfies fin confiferous-
broad-fleaved forests of the Far East // Sfibfirskfij Lesnoj Zurnafl (Sfib. J. For. Scfi.). 2022. N. 6. P. 3–11 (fin Russfian wfith 
Engflfish abstract and references).
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ВВедение

Амурская область расположена в южной ча-
сти  Дальневосточного  федерального  округа  и 
занимает площадь 36.4 млн га. Ее южная грани-
ца проходит по р. Амур, разделяющей Россию и 
Китай, а северная – по Становому хребту. Лесис-
тость региона 64 %. Леса представлены преиму-
щественно  лиственничниками  низкой  и  сред-
ней  продуктивности  с  запасами  50–200  м3/га 
(Яборов,  2009).  Возобновительный  цикл  лист-

венничников,  как  правило,  связан  с  пожарами, 
которые  регулярно  возникают  на  территории 
Сибири и Дальнего Востока (Уткин, 1965; Аба-
имов,  2005).  Рост  их  частоты  и  интенсивности 
в последние годы представляет серьезную угро-
зу для лесов региона (Kharuk et afl., 2016). Здесь 
находится  южная  граница  распространения 
многолетней  мерзлоты,  которая  занимает  зна-
чительную  часть  территории  субъекта  (Brown 
et afl., 1997). Область полностью располагается в 
левобережной части бассейна р. Амур и занима-
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Защитные леса Амурской области в 2022 г. занимали 2.51 млн га, из них 1.72 млн га (68.5 %) было покрыто 
лесом, 0.18 млн га (7.2 %) – не покрыто, 0.61 млн га (24.3 %) относилось к нелесным землям. Площадь их 
составляла 5.6 % от покрытых лесом земель и 8.2 % от всей площади лесного фонда области. Для большей 
части постсоветского периода характерно стабильность этого показателя: в 1998–2022 г. общая площадь за-
щитных лесов достигала 2.50–2.52 млн га. Наиболее представлены запретные полосы лесов, расположенные 
вдоль водных объектов (47.9 % от покрытых лесом земель и 49.6 % от всей площади защитных лесов), вто-
рое место занимают нерестовые охранные полосы лесов (29.0 % от покрытых лесом земель, 27.2 % от всей 
площади защитных лесов), третье – защитные полосы лесов, расположенные вдоль железнодорожных путей 
и автомобильных дорог (20.7 % от покрытых лесом земель, 20.9 % от всей площади защитных лесов). Пре-
обладающие категории защитных лесов вполне логично соответствуют экономической специфике районов 
Амурской области. Водоохранные сервисы защитных лесов региона требуют усиления. В условиях потепле-
ния климата рекомендуется нормативное признание функций лесов по предотвращению деградации много-
летней мерзлоты.

Ключевые слова: земли лесного фонда, лесничества, водоохранные леса, нерестовые охранные полосы ле-
сов, многолетняя мерзлота.
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ет 19.6 % его площади. В отличие от большин-
ства крупных зарегулированных рек мира, Амур 
остается свободно текущим и водность его бас-
сейна  во  многом  определяется  состоянием  ле-
сов.  Помимо  обеспечения  лесной  промышлен-
ности  древесиной,  они  осуществляют  важные 
экосистемные  сервисы  по  защите  криолитозо-
ны,  регулированию  водного  стока,  а  также  ло-
кального  и  глобального  климата,  аккумулируя 
значительные  запасы  углерода  (Замолодчиков 
и др., 2009; Envfironmentafl change…, 2015).
Леса на землях лесного фонда по своему на-

значению подразделяются на защитные, эксплу-
атационные и резервные (Лесной кодекс, 2006). 
Защитные  леса  выполняют  средообразующие, 
водоохранные,  санитарно-гигиенические,  оздо-
ровительные  и  иные  полезные  функции.  Допу-
скается  и  ресурсное  использование  защитных 
лесов  при  условии,  что  оно  совместимо  с  их 
целевым  назначением  и  выполняемыми  функ-
циями.  Нормативы  ведения  лесного  хозяйства 
в защитных лесах периодически изменяются, в 
некоторых  ситуациях  возникают  опасения,  что 
ресурсные  функции  таких  лесов  будут  доми-
нировать  над  защитными  (Кобяков  и  др.,  2013, 
2018). Тем не менее площадь защитных лесов в 
Российской Федерации постоянно увеличивает-
ся, в частности за 1993–2020 гг. она возросла на 
51 % (Замолодчиков и др., 2021).
Сложившееся соотношение категорий назна-

чения защитных лесов далеко не всегда в полной 
мере соответствует современным потребностям 
экономики и населения тех или иных регионов. 
Например, в связи с повышением мобильности 
населения и распространением моды на путеше-
ствия возрастает потребность в рекреационных 
сервисах лесов. Для окрестностей промышлен-
ных центров важнейшее значение имеют серви-
сы лесных экосистем по очистке атмосферного 
воздуха и водного стока от техногенных загряз-
нений.  Новые  угрозы,  связанные  с  климатиче-
скими  изменениями,  требуют  усиления  серви-
сов лесов по регулированию водного стока и по 
поглощению атмосферного углерода.
Решение задачи устойчивого ведения хозяй-

ства  в  защитных  лесах  Российской  Федерации 
зависит  от  отнесения  этих  лесов  в  регионах  к 
той или иной категории. 
Цель  настоящей  статьи  –  рассмотреть  рас-

пределение площадей защитных лесов и их до-
минирующих  категорий  на  территории  Амур-
ской  области  и  выделить  сервисы  защитных 
лесов, которые требуют усиления.

МАТериАЛы и МеТОды

Основным  источником  информации  были 
базы  данных  Государственных  учетов  лесно-
го  фонда  (ГУЛФ)  (1988,  1993,  1998–2008  гг.)  и 
Государственного лесного реестра (ГЛР) (2009–
2000, 2022 гг.), имеющиеся в информационных 
архивах ЦЭПЛ РАН и ИГиП ДВО РАН. В этих 
базах  содержится  информация  о  площадях  зе-
мель лесного фонда в дифференциации по кате-
гориям земель и категориям защитности лесов. 
Категории  земель  включают  покрытые  лесом 
земли,  не  покрытые  лесом  земли  и  нелесные. 
На составе земель, учитываемых в ГУЛФ и ГЛР, 
отражаются изменения полномочий по управле-
нию лесами Российской Федерации, более под-
робная информация по этому вопросу приведе-
на Д. Г. Замолодчиковым c соавт. (2011).
В  состав  защитных  лесов  входит  категория 

«леса,  расположенные  на  особо  охраняемых 
природных территориях». Она включает только 
те  леса,  которые  располагаются  на  землях  лес-
ного фонда. Леса могут располагаться и на зем-
лях  особо  охраняемых  природных  территорий 
(ООПТ),  информация  по  ним  не  включается  в 
ГЛР. Площадь земель ООПТ Амурской области 
по состоянию на 2020 г. составляет 408.7 тыс. га, 
из них 291.9 тыс. га приходится на леса, которые 
не рассматриваются в настоящей статье.
Для  построения  карт  использовали  про-

граммное обеспечение ArcGIS 10.3, материалы 
сайта  о  лесах  высокой  природоохранной  цен-
ности,  созданного  Всемирным  фондом  дикой 
природы  (Леса…,  2022).  Границы  лесничеств 
приведены  по  состоянию  на  2016  г.  В  атрибу-
тивную  таблицу  векторного  слоя  лесничеств 
были добавлены расчетные значения площадей 
всех  лесов  и  защитных  лесов,  а  также  значе-
ния  доли  защитных  лесов.  Данные  атрибутив-
ных  таблиц  использовались  для  составления 
карт. Дополнительная информация по площади 
ООПТ Российской Федерации получена в систе-
ме государственной статистики EМИСС (2022). 
Формирование выборок данных и преобразова-
ния  величин  осуществлены  в  пакете  Mficrosoft 
Excefl.
Предварительная  оценка  потенциального 

изменения  ширины  полос  водоохранных  ле-
сов  Амурской  области  получена  на  основе 
схемы  выделения  водопоглотительной  поло-
сы  (Денисова,  Турков,  2021).  Определение  па-
раметров  русел  оцениваемых  объектов  (реки 
Томь,  Ивановка,  Архара)  выполнено  на  основе 
слоя  цифровой  модели  рельефа  Shuttfle  Radar 

Средообразующие функции защитных лесов Амурской области
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Topography  Mfissfion  (SRTM  Data,  2004–2022)  с 
пространственным  разрешением  60  м/пиксель. 
После  классификации  слоя  в  ArcGIS  визуаль-
но определили положение бровок склона доли-
ны на правом и левом берегах и измерили рас-
стояние  между  ними.  Оценка  потенциальной 
ширины  водоохранной  зоны  выполнена  в  трех 
точках, расположенных на реках Томь, Архара и 
Ивановка.

резуЛЬТАТы и их ОбСуждение

Общая  площадь  защитных  лесов  Амурской 
области в 2022 г. составляла 2.51 млн га, из них 
1.72 млн. га (68.5 %) покрыто лесом, 0.18 млн га 
(7.2  %)  относилось  к  не  покрытым  лесом  зем-
лям, 0.61 млн га (24.3 %) – к нелесным. Высокая 
доля  покрытых  лесом  земель  от  всей  площади 
защитных  лесов  в  рассматриваемом  субъекте 
РФ  вполне  логично  объясняется  отсутствием 
значительных  площадей  нелесных  ландшафтов 
(необлесенных болот, тундр и т. д.). Доля защит-
ных лесов составляет 5.6 % по покрытым лесом 
землям и 8.2 % по всей площади лесного фонда 
области.
Для  большей  части  постсоветского  периода 

характерна  стабильность  площади  защитных 
лесов  Амурской  области:  за  1998–2022  гг.  она 

колебалась в пределах 2.50–2.52 млн га. Лишь в 
1993 г. она была несколько меньше и составляла 
2.42  млн  га.  Такая  ситуация  заметно  отличает-
ся от отмеченного выше роста площади лесов в 
Российской  Федерации.  Наиболее  интенсивное 
увеличение площадей защитных лесов в России 
имело место в 1993–1998 гг. на фоне почти трех-
кратного  снижения  объемов  лесозаготовки  (За-
молодчиков и др., 2021). В этот период ресурс-
ной  функции  лесов  стали  придавать  меньшее 
значение, потому администрации многих регио-
нов были более отзывчивы к призывам усилить 
защитные функции лесов. В Амурской области 
снижение  объема  лесозаготовок  за  1990-е  годы 
было  почти  пятикратным,  но  площадь  защит-
ных лесов осталась почти неизменной.
Защитные  леса  в  современном  ГЛР  подраз-

делены на 17 категорий, из них в рассматривае-
мом субъекте РФ имеется 6 (табл. 1). 
Наиболее  представлены  запретные  полосы 

лесов,  расположенные  вдоль  водных  объектов 
(47.9 % от покрытых лесом земель и 49.6 % от 
всей площади защитных лесов). Для Амурского 
региона  особо  значима  проблема  стабильности 
гидрологического  режима  (Гусев,  2014),  и  по-
тому  водоохранная  функция  защитных  лесов 
доминирует.  На  втором  месте  по  представлен-
ности  находятся  нерестовые  охранные  полосы 

Д. Г. Замолодчиков, А. В. Иванов, В. И. Грабовский, Н. А. Юст, Н. А. Тимченко

Таблица 1. Площади категорий защитных лесов Амурской области согласно Государственному 
лесному реестру по состоянию на 01.01.2022 г.

Категории защитных лесов

Покрытые лесом земли
Вся площадь 
защитных лесов

тыс. га

доля (%) от

тыс. га

доля 
от площади 
защитных 
лесов, %

покрытых 
лесом 
земель 

площади 
защитных 
лесов 

по категории 

Запретные  полосы  лесов,  расположенные  вдоль 
водных объектов

824.7 47.9 66.1 1248.0 49.6

Нерестовые охранные полосы лесов 498.6 29.0 73.0 683.3 27.2

Защитные  полосы  лесов,  расположенные  вдоль 
железнодорожных  путей  общего  пользования, 
федеральных автомобильных дорог общего поль-
зования, автомобильных дорог общего пользова-
ния, находящихся в собственности субъектов Рос-
сийской Федерации

356.8 20.7 67.8 526.5 20.9

Зеленые зоны 38.4 2.2 73.3 52.4 2.1

Лесопарковые зоны 1.8 0.1 75.0 2.4 0.1

Леса, расположенные в первой, второй и третьей 
зонах  округов  санитарной  (горно-санитарной) 
охраны  лечебно-оздоровительных  местностей  и 
курортов

1.3 0.1 65.0 2.0 0.1

И т о г о … 1721.6 100.0 68.5 2514.6 100.0



СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 6. 2022 15

лесов (29.0 % от покрытых лесом земель, 27.2 % 
от всей площади защитных лесов). Ихтиофауна 
области  насчитывает  74  вида  рыб,  в  том  числе 
виды из отрядов лососеобразных (Saflmonfiformes) 
и осетрообразных (Acfipenserfiformes Berg), часть 
из  которых  являются  объектами  промысла  (То-
ушкина и др., 2019). Третье место занимают за-
щитные  полосы  лесов,  расположенные  вдоль 
железнодорожных  путей  общего  пользования, 
федеральных  автомобильных  дорог  обще-
го  пользования,  автомобильных  дорог  обще-
го  пользования,  находящихся  в  собственности 
субъектов  Российской  Федерации  (20.7  %  от 
покрытых лесом земель, 20.9 % от всей площа-
ди  защитных  лесов).  Через  Амурскую  область 
проходят  Транссибирская  и  Байкало-Амурская 
магистрали с выходом на морские порты Даль-
него Востока, а также участки Амуро-Якутской 
дороги  (Социально-экономический  профиль…, 
2021).  Развитие  транспортной  сети  приводит  к 
высокой доле «придорожных» защитных лесов.
Защитные  леса,  как  и  другие,  испытыва-

ют  различные  нарушения  (пожары,  усыхания, 
ветровалы, вспышки вредителей), потому в их 
структуре  всегда  присутствует  некоторая  доля 
площадей,  временно  лишенных  лесного  по-
крова,  по  динамике  которых  можно  судить  об 
истории  нарушений.  В  1993  г.  площадь  гарей 
и  погибших  насаждений  в  защитных  лесах 
Амурской  области  составляла  38.2  тыс.  га,  а  в 
2022 г. – 32.1 тыс. га (рис. 1, а), т. е. несколько 
уменьшилась.  Эта  ситуация  отличается  от  по-
ложения в Российской Федерации в целом, для 
которой  характерен  рост  площадей  гарей  при-
мерно в 2.5 раза за 1993–2020 гг. (Замолодчиков 
и др., 2021).
Площадь  вырубок  защитных  лесов  в  1993–

2022  гг.  варьировала  между  8.6  и  14.0  тыс.  га 
(рис. 1, б). Минимальные площади вырубок от-
мечаются в 2006–2009 гг., что связано с запретом 
проведения сплошных рубок в защитных лесах, 
за исключением санитарных. С 2010 г. площадь 
вырубок постоянно возрастает и достигает мак-
симального значения в 2022 г. 
В  некоторых  публикациях  высказывались 

опасения,  что  под  видом  санитарных  и  выбо-
рочных рубок в защитных лесах осуществляет-
ся коммерческая заготовка древесины (Кобяков 
и  др.,  2013),  и  динамика  площадей  вырубок  в 
Амурской области дает основания к таким опа-
сениям.
Представляет интерес рассмотрение распре-

деления площадей защитных лесов по лесниче-
ствам  Амурской  области.  В  настоящее  время  в 

области имеется 13 лесничеств, перечень и гра-
ницы которых показаны на рис. 2. 
Сравнение  будет  проведено  по  доле  всех 

площадей защитных лесов от всей площади лес-
ного фонда лесничества. Чем больше это соот-
ношение, тем в большей степени востребованы 
экосистемные  сервисы  лесов  и  тем  меньше  их 
ресурсные  функции.  Максимальная  доля  за-
щитных лесов отмечена в Бурейском (27.9 %) и 
Благовещенском (16.5 %) лесничествах. Высока 
она в Белогорском, Свободненском и Завитнин-
ском  лесничествах  (13.9–14.9  %).  Эти  террито-
рии испытали наиболее сильное антропогенное 
преобразование,  в  результате  сохранившиеся 
лесные массивы более важны по своим экосис-
темным сервисам, чем по ресурсам древесины. 
В  большей  части  лесничеств  Амурской  обла-
сти доля защитных лесов колеблется в пределах 
6.0–10.0 %. Этот диапазон характерен для реги-
онов с большими лесными ресурсами и малым 
уровнем  развития  экономической  инфраструк-
туры. Наименьшая доля защитных лесов – в Ар-
харинском  лесничестве  (3.5  %),  что  связано  со 
слабым  развитием  инфраструктуры  в  северной 
части  лесничества,  низкой  плотностью  населе-
ния, выраженным горным рельефом в бассейне 
р. Архары. «Белые пятна», показанные на рис. 2, 
соответствуют  землям  сельскохозяйственного 
назначения  и  ООПТ.  По  доминирующей  в  лес-
ничестве категории защитных лесов территория 

Средообразующие функции защитных лесов Амурской области

рис.  1. Площади гарей,  погибших  насаждений  (а) 
и  вырубок  (б)  в  защитных  лесах  Амурской  области 
в 1990–2020 гг.
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Амурской области четко подразделяется на три 
зоны (рис. 3). 
В центральной части области располагается 

самая крупная зона с преобладанием запретных 
полос лесов, расположенных вдоль водных объ-
ектов. В южной части доминируют нерестовые 
охранные  полосы  лесов,  а  в  северо-западной  – 
защитные  полосы  лесов,  расположенных  вдоль 
железнодорожных  путей  и  автомобильных  до-
рог. Преобладающие категории защитных лесов 
вполне  логично  соответствуют  экономической 
специфике районов Амурской области.
В каждом лесничестве помимо доминирую-

щей присутствуют и другие категории защитных 
лесов. Более точное представление о простран-
ственном распределении дает карта фактическо-
го расположения защитных лесов (рис. 4). 
Площади защитных лесов имеют форму уз-

ких  линейных  объектов,  как  правило,  развет-
вленных.  Они  расположены  вдоль  дорог  либо 
водных объектов. На территории Амурской об-
ласти  отсутствуют  категории  защитных  лесов, 
которые образуют крупные массивы (например, 
орехово-промысловые  зоны  или  леса,  располо-
женные в лесостепных зонах).
Современные  исследования,  основанные  на 

анализе  данных  дистанционного  зондирования 

и  применении  моделирования,  позволяют  опи-
сать влияние состояния лесного покрова на гид-
рологический режим рек (Bradshaw et afl., 2007; 
Hurkmans et afl., 2009; Srfiwongsfitanon, Taesombat, 
2011; Прысов и др., 2021). Анализ космических 
снимков  водосборного  бассейна  р.  Амур  пока-
зал, что сокращение площадей лесов приводит к 
перераспределению и резкому увеличению вод-
ного стока в периоды тайфунов в бассейнах его 
притоков  (Гусев,  2014;  Мы…,  2016;  Соколова 
и др., 2017; Верхотуров и др., 2018). Трансфор-
мация  коренных  хвойных  лесов  во  вторичные 
растительные  сообщества  с  доминированием 
мелколиственных видов также рассматривается 
как негативное явление с точки зрения гидроло-
гических функций лесов (Дюкарев, Кожевнико-
ва, 2012; Верхотуров и др., 2018). Процесс пиро-
генной  смены  коренных  лиственничных  лесов 
на березняки характерен для Амурской области 
и, в частности, для защитных лесов, поскольку 
пути сухопутного транспорта – одного из глав-
ных источников лесных пожаров – очень часто 
прокладываются в поймах рек.
Учитывая малую долю защитных лесов в лес-

ном фонде Амурской области, а также усиление 
влияния на них антропогенного фактора, можно 
заключить, что имеющиеся площади защитных 

рис. 2. Доля защитных лесов от площади лесного фонда лесничеств Амурской области.

Лесничества: 1  –  Архаринское  (3.5  %); 2  –  Белогорское  (13.9  %); 3  –  Благовещенское  (16.5  %); 
4 – Бурейское (27.9 %); 5 – Завитинское (14.9 %); 6 – Зейское (8.59 %); 7 – Магдагачинское (7.6 %); 
8 – Мазановское (7.7 %); 9 – Норское (6.3 %); 10 – Свободненское (14.5 %); 11 – Тындинское (7.5 %); 
12 – Урушинское (6.0 %); 13 – Шимановское (10.0 %).
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лесов,  выделенные  вдоль  водных  объектов,  не 
вполне  достаточны  для  полноценного  выпол-
нения  ими  функций,  связанных  с  поддержани-
ем  гидрологического  режима  рек.  По  нашему 
мнению,  нормативы  выделения  водоохранных 
лесов должны иметь региональную специфику, 

поскольку  как  физические  характеристики  рек, 
так  и  хозяйственное  значение  территорий  их 
бассейнов  различаются  по  регионам.  Увеличе-
ние  площадей  водоохранных  лесов  Амурской 
области  возможно  путем  пересмотра  ширины 
водоохранных  зон  вдоль  рек  и  их  увеличения. 

рис.  3.  Доминирующая  категория  назначения  защитных  лесов  по  лесничествам  Амурской 
области. 

Обозначения лесничеств см. на рис. 2.

рис. 4. Размещение защитных лесов по территории Амурской области.

Средообразующие функции защитных лесов Амурской области
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Это  может  быть  выполнено,  в  частности,  по 
методике  М.  В.  Рубцова  (1987).  Предлагаемый 
подход  основан  на  использовании  ширины  во-
допоглотительной полосы и расстояния от уреза 
воды  до  бровки  склона  речной  долины  в  каче-
стве границы водоохранных насаждений.
Предварительная оценка для трех рек Амур-

ской  области  показала,  что  ширина  водоохран-
ной зоны, рассчитанная по методике М. В. Руб-
цова  (1987),  оказывается  значительно  больше 
установленной  Водным  кодексом  РФ  (2006) 
(табл. 2). 
Томь относится к наиболее крупным из рас-

смотренных рек, пересекает с запада на восток 
Зейско-Буреинскую равнину, которая в западной 
части характеризуется наиболее пологим релье-
фом,  поэтому  ширина  между  бровками  скло-
нов  в  точке  измерения  равна  2550  м.  Сходным 
образом была рассчитана ширина водоохранной 
зоны р. Вычегда (Республика Коми), которая сос-
тавила  2050–7050  м  для  левого  берега  и  1050–
5050 м для  правого  (Денисова,  Турков,  2021), 
в  то  время  как  Водный  кодекс  РФ  (2006)  уста-
навливает  для  этой  реки  200-метровую  водо-
охранную зону.
Дискуссионен  вопрос  о  лесохозяйственной 

деятельности в защитных лесах. Согласно Лес-
ному кодексу (2006), рубки лесных насаждений 
в  защитных  лесах  допускаются  только  в  целях 
поддержания их защитных функций. Значитель-
ная  часть  лесов  этой  категории  представлена 
спелыми и перестойными насаждениями. Ввиду 
низкой устойчивости к патогенам и высокой фа-
утности древостоев, ВНИИЛМ предложил изме-
нить режим содержания и использования водо-
охранных лесов, в частности снять ограничение 
по некоторым видам рубок в целях обеспечения 
нормальной смены поколений леса (Липкина и 
др., 2019). В лесной экологии все большую по-
пулярность  приобретает  точка  зрения,  что  эко-
системные  сервисы  достигают  максимальных 
значений  в  лесах  с  наибольшим  биоразнообра-
зием  (Лукина  и  др.,  2020).  В  этой  связи  после 
поведения рубок в защитных лесах стоит поста-
вить  задачу  последующего  формирования  мно-

гопородных  лесных  насаждений,  а  в  дальней 
перспективе  –  разновозрастных,  способных  к 
устойчивому  существованию  без  значительных 
вмешательств.
Защитные  водо-  и  нерестовые  охранные 

полосы  лесов  Амурской  области,  участвуют 
в  создании  благоприятных  условий  для  не-
реста  и  миграции  горбуши  (Oncorhynchus 
gorbuscha  (Waflbaum))  и  кеты  (Oncorhynchus 
keta  (Waflbaum)).  Несмотря  на  то  что  большая 
часть современной амурской популяции кеты – 
основного  объекта  лососевого  рыбоводства  в 
России  –  сосредоточена  в  реках  Среднеамур-
ской  низменности  (Хабаровский  край),  реки 
Амурской области также входят в исторический 
ареал  распространения  этого  вида  (Золотухин, 
2019; Zoflotukhfin, 2019; Золотухин, Канзепарова, 
2019;  Животовский  и  др.,  2021;  Zhfivotovsky  et 
afl.,  2021).  В  настоящее  время  кета  находится  в 
Красной книге Амурской области (2020), одна-
ко наличие  полноценно  функционирующих  не- 
рестоохранных  полос  лесов  может  стать  осно-
вой для увеличения зоны массового нереста ке-
ты в этом субъекте России. Численность рыбы, 
достигающей нерестовых зон рассматриваемого 
субъекта РФ, в значительной степени контроли-
руется  интенсивностью  ее  вылова  в  низовьях 
Амура.  В  этой  связи  возможные  меры  по  уве-
личению  площадей  нерестоохранных  полос  в 
Амурской  области  должны  быть  скоординиро-
ваны с оптимизацией промысла кеты в низовьях 
Амура, что предполагает взаимодействие с орга-
нами природопользования Хабаровского и При-
морского краев.
Согласно  циркумполярной  карте  (Brown  et 

afl., 1997), 84 % площади Амурской области на-
ходится  в  зоне  распространения  многолетней 
мерзлоты.  Здесь  проявляются  негативные  по-
следствия деградации многолетнемерзлых грун-
тов,  связанные  как  с  климатическими,  так  и  с 
антропогенными  причинами.  Так,  в  Норском 
заповеднике  (центральная  часть  Амурской  об-
ласти)  фиксируется  смещение  слоя  сезонного 
протаивания  грунта  вязкопластичной  конси-
стенции  по  криогенному  водоупору  на  десятки 

Таблица 2. Ширина водоохранной зоны для некоторых рек Амурской области

Река Длина, км

Координаты точки измерения, град Ширина водоохранной полосы, м

широта долгота
по методу 
М. В. Рубцова

по Водному 
кодексу РФ

Томь 433 50.917 129.082 2550 200

Ивановка 176 50.377 127.974 480 200

Архара 155 49.592 130.617 360 200

Д. Г. Замолодчиков, А. В. Иванов, В. И. Грабовский, Н. А. Юст, Н. А. Тимченко
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миллиметров в год (Борисова, 2020). В бореаль-
ных  лесах  Азиатской  части  России  лесная  рас-
тительность  выступает  ключевым  фактором, 
сдерживающим  потепление  и  таяние  мерзлоты 
(Москаленко, 2012; Fedorov et afl., 2016; Jfin et afl., 
2021).  Деградация  многолетней  мерзлоты  вли-
яет  на  растительный  покров  в  первую  очередь 
через изменения в гидрологии почвы (Han et afl., 
2020;  Lfi  et  afl.,  2021).  Образование  ландшафтов 
с заболоченными почвами происходит при тая-
нии  мерзлоты  высокой  льдистости.  Эти  факты 
необходимо  учитывать  и  в  лесоуправлении,  в 
частности, использовать сведения о распростра-
нении мерзлоты при передаче лесных участков в 
аренду и составлении проектов освоения лесов 
с исключением наиболее уязвимых зон мерзло-
ты из планов рубок.
В  условиях  современного  потепления  кли-

мата  можно  говорить  об  изменении  характера 
климаторегулирующей роли бореальных лесов. 
Ранее  она  состояла  в  защите  от  вторжения  хо-
лодных  арктических  воздушных  масс,  и  с  этой 
целью были выделены притундровые леса в со-
ставе защитных. Ныне возрастает роль лесного 
покрова по предотвращению деградации много-
летней мерзлоты на фоне потепления климата. В 
этой связи авторы предлагают ввести новую ка-
тегорию защитных лесов – «леса с ограничени-
ем лесоэксплуатации в местах распространения 
многолетней  мерзлоты».  Такие  участки  мож-
но  выделить  на  основе  предварительного  гео-
криологического  обследования,  выявляющего 
территории  с  повышенной  геокриологической 
опасностью.  Прогрессирующее  потепление  не-
избежно рано или поздно приведет к деградации 
мерзлоты  на  территориях  повышенного  риска. 
Однако лесной покров способен отложить срок 
интенсивной  деградации  мерзлоты,  возможно, 
вплоть до того времени, когда скажутся меры по 
сохранению  глобального  климата,  предприни-
маемые международным сообществом.

зАКЛючение

Результаты проведенного анализа позволяют 
сделать следующие выводы:
1.  Общая  площадь  защитных  лесов  Амур-

ской  области  составляет  2.51  млн  га,  из  них 
1.72 млн га (68.5 %) покрыто лесом, 0.18 млн га 
(7.2 %) относится к не покрытым лесом землям, 
0.61 млн га (24.3 %) – к нелесным землям. Доля 
защитных лесов лесного фонда области состав-
ляет 5.6 % по покрытым лесом землям и 8.2 % 
от площади лесного фонда области.

2.  Состав  и  представленность  категорий  за-
щитных лесов Амурской области логично соот-
ветствуют  экономической  специфике  районов. 
Наиболее  представлены  водоохранные  леса 
(49.6  %  от  общей  площади  защитных  лесов), 
лесные полосы вдоль нерестовых рек (27.2 %) и 
защитные полосы лесов, расположенные вдоль 
железных и автомобильных дорог (20.7 %). На 
остальные категории (зеленые зоны, лесопарки, 
санитарные леса) приходится всего 2.5 %. 
3.  Последствия  регулярных  наводнений  в 

Амурской области дают основания полагать, что 
водоохранная  функция  защитных  лесов  недо-
статочна. Существующие нормативы установле-
ния  водоохранных  полос  следует  пересмотреть 
в сторону расширения.
4.  Современные  изменения  климата  приво-

дят  к  деградации  многолетней  мерзлоты,  кото-
рая  покрывает  более  80  %  площади  Амурской 
области.  Предложено  ввести  новую  категорию 
защитных  лесов  –  «леса  с  ограничением  лесо-
эксплуатации в местах распространения много-
летней мерзлоты».

Работа выполнена при поддержке темы го-
сударственного  задания  ЦЭПЛ  РАН  регистра-
ционный номер 121121600118-8 «Методические 
подходы  к  оценке  структурной  организации  и 
функционирования  лесных  экосистем»  (ана-
лиз баз данных) и РНФ № 19-77-30015 (работа 
с ГИС).
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The totafl area of protectfive forests fin Amur Obflast fin 2022 was 2.51 mfiflflfion ha, of whfich 1.72 mfiflflfion ha (68.5 %) 
was forested, 0.18 mfiflflfion ha (7.2 %) was unforested fland, and 0.61 mfiflflfion ha (24.3 %) was non-forest fland. The 
share of protectfive forests fin the forest fund of Amur Obflast fis 5.6 % for forested flands and 8.2 % for aflfl flands. For 
most of the post-Sovfiet perfiod, the area of protectfive forests fin Amur Obflast was characterfized by a constant area: 
fin the perfiod 1998–2022, the totafl area of protectfive forests was fin the range of 2.50–2.52 mfiflflfion ha. Accordfing 
to  the  contrfibutfion,  the  forbfidden  strfips  of  forests  flocated  aflong  water  bodfies  are  the  most  represented  (47.9  % 
of  the  forested  flands  and  49.6  %  of  aflfl  protectfive  forest  flands).  Spawnfing  beflts  of  forests  are  fin  second  pflace  fin 
terms  of  representatfion  (29.0  %  of  forested  flands,  27.2  %  of  aflfl  flands).  The  thfird  pflace  fin  terms  of  contrfibutfion 
fis  occupfied  by  protectfive  forest  beflts  flocated  aflong  pubflfic  rafiflways,  federafl  pubflfic  roads,  pubflfic  roads  owned  by 
the  constfituent  entfitfies  of  the  Russfian  Federatfion  (20.7  %  of  forested  flands,  20.9  %  of  aflfl  flands). The  prevafiflfing 
categorfies of protectfive forests qufite flogficaflfly correspond to the economfic specfifics of the regfions of Amur Obflast. 
The water protectfion servfices of the protectfive forests of Amur Obflast need to be strengthened. Under the condfitfions 
of cflfimate warmfing, fit fis recommended that the reguflatory recognfitfion of forest servfices to prevent the degradatfion 
of permafrost fis recommended.

Keywords: forest fund flands, forest management unfits, water protectfive forests, spawnfing forest beflts, permafrost.
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ВВедение

В  почвах  происходят  разнообразные  биохи-
мические  превращения  и  главную  роль  в  этих 
процессах играют микроорганизмы (Звягинцев, 
1987).  Чтобы  понять  функционирование  почвы 
как  системы  важна  как  качественная  оценка 
почвенной  микробиоты,  т.  е.  видовой  состав  и 
разнообразие,  так  и  ее  количественная  харак-
теристика.  Необходимо  знать  запасы  живых 
микроорганизмов в почвах разных типов и в их 
различных генетических горизонтах (Полянская 
и др., 1995; Гейдебрехт, 1999).

Лесные  криоаридные  почвы  Центральной 
Якутии формируются в резко континентальном 
климате и условно относятся к категории «мерз-
лотных сухих» (Еловская, 1987). Они не имеют 
аналогов ни в Западной Сибири, ни на террито-
рии Европейской части России и характеризуют-
ся особым морфологическим строением и физи-
ко-химическими  свойствами,  отличающими  их 
от  почв  других  регионов  России.  Как  правило, 
для них свойственны слабая дифференциация и 
укороченность почвенного профиля, низкое со-
держание  гумуса,  незначительная  сорбционная 
и  водоудерживающая  способность  (Еловская, 
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Впервые изучены микробные сообщества мерзлотных лесных почв Якутского ботанического сада Института 
биологических  проблем  криолитозоны  СО  РАН,  на  территории  которого  распространены  почти  все  типы 
лесных почв, встречающиеся в Центральной Якутии. Установлено, что в исследованных мерзлотных почвах 
в 2019 г. численность культивируемых микроорганизмов колебалась от 5.2 ± 0.5 × 102 до 2.5 ± 0.1 × 106 КОЕ/г 
почвы. Наиболее насыщенной микроорганизмами из всех типов мерзлотных почв оказалась перегнойно-кар-
бонатная почва, а самой бедной – солодь. По общей численности микроорганизмов выделялись перегнойно-
карбонатная и палевая серая почвы, образованные в результате дернового почвообразовательного процесса. 
Отмечено, что микроорганизмы сконцентрированы в верхних органогенных горизонтах и с глубиной их чис-
ленность падает. В микробоценозах исследуемых четырех из пяти типов почв, сформированных на рыхлых 
легких  аллювиальных  отложениях,  доминировали  мицелиальные  микроорганизмы,  а  в  микробоценозе  со-
лоди, развивающейся на лессовидных аллювиальных суглинках – аммонифицирующие бактерии. Установле-
но, что преобладание тех или иных групп микроорганизмов зависело от химического состава почв, а также 
от особенностей их формирования. Мицелиальные грибы в основном были представлены представителями 
родов аспергилл (Aspergfiflflus sp.) и пеницилл (Penficfiflflfium sp.). Аэробные целлюлозолитические микроорга-
низмы обнаружены в количестве 5.2 ± 0.5 × 102 – 8.3 ± 4.1 × 104 КОЕ/г почвы, больше всего их в перегной-
но-карбонатной  почве.  Азотфиксаторы  найдены  только  в  перегнойно-карбонатной  почве  (98  %).  Изучено, 
что численность микроорганизмов с физико-химическими параметрами (С, N, рН, влажность) коррелирует в 
различных типах почв по-разному. Количество микроорганизмов в основном зависело от температуры почвы, 
содержания гумуса и азота. 

Ключевые слова: мерзлотные лесные почвы, состав и свойства, количество и распределение микроорганиз-
мов, корреляционные зависимости.

DOI: 10.15372/SJFS20220603

© Кузьмина Н. П., Ермолаева С. В., Чевычелов А. П., 2022



СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 6. 2022 23

Коноровский,  1978;  Саввинов,  2013).  Вместе  с 
тем  деятельность  почвенных  микроорганизмов 
лесных почв Якутии исследована крайне слабо, 
а изучение микробных сообществ почв на терри-
тории Якутии ранее проводилось эпизодически 
(Напрасникова и др., 1988; Данилова и др., 2008; 
Ерофеевская, 2014; Щелчкова, Стручкова, 2016; 
и др.). До сих пор нет целостной картины коли-
чественного и качественного состава микрофло-
ры  почв  мерзлотных  ландшафтов.  В  предыду-
щие  годы  нами  были  исследованы  в  основном 
лугово-степные, лесные палевые и антропоген-
но трансформированные почвы (Иванова и др., 
2008, 2014; Ivanova et afl., 2008, 2014). Установ-
лено, что в микробоценозах дерново-луговых и 
палевых  почв  доминировали  группы  аммони-
фицирующих  бактерий.  Наиболее  существен-
ное  влияние  на  численность  микроорганизмов 
оказывала  влажность.  Характерной  особенно-
стью  мерзлотных  почв  Якутии  была  высокая 
численность бактерий по всему профилю иссле-
дованных почв, и эта тенденция не зависела от 
гидротермических условий года (Иванова, 2006; 
Иванова  и  др.,  2008,  2014;  Ivanova  et  afl.,  2008, 
2014).
В пределах среднетаежной подзоны Якутии 

изучение почвенной микробиоты касалось пре-
имущественно  лесных  палевых  почв  (Щелч-
кова и др., 1999; Иванова, 2006; Иванова и др., 
2008;  Ivanova  et  afl.,  2008),  а  подзолы  и  солоди 
в этом отношении не анализировались. Следует 
подчеркнуть,  что  исследование  микробоцено-
зов  мерзлотных  лесных  почв,  развитых  на  тер-
ритории Якутского ботанического сада (ЯБС) в 
окрестностях г. Якутска, проводится впервые.
В  настоящей  работе  впервые  проведено 

сравнительное изучение микробных сообществ 
мерзлотных лесных почв Центральной Якутии. 

Цель настоящего исследования – изучить коли-
чественный состав некоторых функциональных 
групп микроорганизмов и их распределение по 
профилю  мерзлотных  почв  данной  территории 
и  выявить  корреляцию  между  различными  па-
раметрами  почв,  характеризующими  состояние 
микробного комплекса.

МАТериАЛы и МеТОды 
иССЛедОВАний

Площадь  исследованной  равнинной  терри-
тории Якутского ботанического сада составляла 
около  100  га.  В  геоморфологическом  отноше-
нии  данная  территория  приурочена  ко  второй 
надпойменной террасе р. Лена, в пределах рас-
ширенной части долины этой реки, называемой 
«Туймаада»  (Горохов  и  др.,  2020).  Здесь  пре-
обладают  луговые  и  степные  ландшафты,  че-
редующиеся  по  микроповышениям  рельефа  с 
разреженными  остепненными  сосняками,  а  по 
микропонижениям  –  с  травяными  березняками 
(чаранами) (Еловская, Коноровский, 1978).
Закладка почвенных разрезов, их описание и 

отбор образцов проведены однократно в III дека-
де июля 2019 г. Всего было заложено и исследо-
вано пять почвенных разрезов мерзлотных лес-
ных почв на территории ЯБС – 1БС-18, 2БС-18, 
5БС-18, 8БС-18 и 11БС-18 (табл. 1, рис. 1). 
Географические координаты: 62°01′22.0″ с. ш., 

129°37′32.1″ в. д., абсолютная высота (H) 98.0 м 
над уровнем моря (н. у. м.) (рис. 1, а).
Разрез  2БС-18  заложен  на  мезоповыше-

нии,  на  участке  коренного  смешанного  сосно-
во-березово-лиственничного  леса,  напочвен-
ный  покров – кустарничково-зеленомошный. 
Географические  координаты:  62°01′18.2″  с.  ш., 
129°37′23.2″ в. д., Н – 101.2 м н. у. м. (рис. 1, б).

Микробоценозы мерзлотных лесных почв Центральной Якутии

Таблица 1. Морфологическая характеристика мерзлотных лесных почв исследуемого района

Номер 
разреза

Почва Морфологическое строение профиля

1БС-18 Солодь А0А1 (0–4) – А1А2 (4–8) – А2 (8–24/29) – В1s, 
ca (24/29–42/48) – В2са (42/48–66) – ВСса (66–86) – Сса (86–104 см)

2БС-18 Подзол иллювиально- 
гумусово-железистый

А0 (0–4) – А0А1 (4–12) – А2 (12–16/18) – Вfe (16/18–34/37) – Вfe, 
h (34/37–48) – ВСfe (48–75 см)

5БС-18 Перегнойно-карбонатная А0 (0–5) – А0А1 (5–8) – А (8-26) – АВса (26–37) – Вса (37–72) – 
ВС (72–86) – С (86–102 см)

8БС-18 Палевая серая А0 (0–3) – А0А1 (3–8) – А (8–24) – АВса (24–40) – Вса (40–62) – ВС 
(62–100) – С (100–110 см)

11БС-18 Подзол иллювиально- 
железистый

А0А1 (0–3) – А1А2 (3–8) – [A1pfir] (8–11) – A2 (8–28/33) – 
Bfe (28/33–54) – BCfe (54–72) – C (72–102 см)
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Разрез  5БС-18  заложен  на  территории  ЯБС, 
на контуре искусственного ельника разнотравно-
зеленомошного.  Географические  координаты: 
62°01′20.5″  с.  ш.,  129°37′15.7″  в.  д., Н  –  98.5 м 
н. у. м. (рис. 1, в).
Разрез 8БС-18 заложен в неглубоком плоском 

понижении, на контуре березового кустарнико-
вого леса с разнотравно-злаковым напочвенным 

покровом. Географические координаты разреза: 
62°01′28.3″  с.  ш.,  129°36′52.4″  в.  д., Н  –  97.8  м 
н. у. м. (рис. 1, г).
Разрез  11БС-18  заложен  в  нижней  части 

склона  коренного  берега  р.  Лена  в  мертвопо-
кровном  сосняке.  Географические  координаты: 
62°01′29.0″ с. ш., 129°36′12.7″ в. д., Н – 108.2 м 
н. у. м. 

Н. П. Кузьмина, С. В. Ермолаева, А. П. Чевычелов

рис. 1. Морфологическое строение мерзлотной солоди (а – разрез 1БС-18), мерзлотного подзола иллювиаль-
но-гумусово железистого (б – разрез 2БС-18), мерзлотной перегнойно-карбонатной почвы (в – разрез 5БС-18) 
и мерзлотной палевой серой почвы (г – разрез 8БС-18).
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В  процессе  проведенных  работ  применя-
лись  различные  почвенные  методы  исследова-
ний,  такие  как  сравнительно-географический  и 
сравнительно-аналитический (Роде, 1971), про-
фильно-генетический (Розанов, 1983), а состав и 
свойства  почв  определялись  по  общепринятым 
методикам (Аринушкина, 1970). Диагностика и 
классификация изучаемых почв осуществлялась 
в соответствии с критериями и принципами ди-
агностики  и  классификации  мерзлотных  почв 
Якутии (Еловская, 1987).
 Образцы почв для микробиологических ис-

следований  отбирали  по  стандартной  методике 
с  различных  глубин  по  генетическим  горизон-
там,  помещали  в  стерильные  бюксы  и  замора-
живали через 1–2 ч после отбора. Методика от-
бора, хранения и доставки образцов исключала 
возможность  их  оттаивания  и  заражения  по-
сторонними  микроорганизмами.  Численность 
культивируемых  микроорганизмов  определяли 
методом  посева  на  селективные  питательные 
среды (Методы…, 1991). Засеянные чашки Пе-
три инкубировали при 24 °С. Морфологию кле-
ток культур изучали методами световой микро-
скопии при помощи микроскопа «Биолам Р-15» 
(увеличение  1250).  Идентификацию  грибов  до 
родовой принадлежности проводили по опреде-
лителю М. А. Литвинова (1967).
Количество  бактерий,  использующих  орга-

нический азот (аммонифицирующих бактерий), 
учитывали на мясопептонном агаре (МПА); ак-
тиномицетов  –  на  крахмало-аммиачном  агаре 
(КАА); олигонитрофильных бактерий – на сре-
де Эшби; количество грибов – на подкисленной 
среде  Чапека  для  грибов.  Для  обнаружения  и 
количественного  учета  аэробных  целлюлозо-
разлагающих  микроорганизмов  использовали 
среду  Гетчинсона  и  Клейтона  способом  посева 
из  разведенной  почвенной  суспензии  на  агари-
зованную  среду,  поверх  которой  накладывали 
стерильный обеззоленный фильтр. Определение 
содержания аэробных азотфиксирующих бакте-
рий проводили методом обрастания почвенных 
комочков на среде Эшби. Подсчет обросших ко-
мочков азотфиксаторами выражали в процентах. 
Колонии  бактерий  учитывали  на  3–4-е  сутки, 
грибов – на 7–10-е. Численность микроорганиз-
мов  определяли  подсчетом  колоний,  выросших 
на данной среде и выражали в колониеобразую-
щих единицах (далее КОЕ) на 1 г почвы (на 5 па-
раллельных чашках с пересчетом на 1 г абс.-сух. 
почвы)  (Методы…,  1991).  Общую  численность 
микроорганизмов (ОЧМ) в исследуемых почвах 
определяли  с  выведением  средних  значений 
данных по численности микроорганизмов.

Статистическая  обработка  материалов  про-
водилась на 95%-м уровне значимости по стан-
дартной  программе  EXCEL  2019  (пакет  про-
грамм Wfindows).

резуЛЬТАТы и их ОбСуждение

Анализ температуры и влажности исследуе-
мых типов почв показал, что наиболее теплые из 
них – палевая серая почва (разрез 8БС-18) и под-
зол иллювиально-железистый (разрез 11БС-18). 
Так, в горизонте С данных почв, на глубине око-
ло 100 см, температура (t) составляла 4.2–5.6 °С 
(табл. 2). В поверхностных органогенных гори-
зонтах  подзола  иллювиально-гумусово-желези-
стого (разрез 2БС-18) и солоди (разрез 1БС-18), 
в горизонтах А0 и А0А1, отмечены максималь-
ные  температуры  (13.8–16.8 °С). Также  нужно 
отметить, что из всех пяти исследуемых педонов 
в III декаде июля 2018 г. только в вышеназван-
ном подзоле (разрез 2БС-18) глубина сезонного 
протаивания  или  мощность  деятельного  слоя 
составляла менее 100 см (или 60 см). Последнее 
обусловлено  максимальной  суммарной  мощ-
ностью  органогенных  горизонтов  лесной  под-
стилки А0 и перегнойного А0А1, равной 12 см, 
экранирующей  проникновение  положительных 
температур  в  глубь  почвенного  профиля.  По-
вышенная  влажность  отмечалась  в  трех  разре-
зах изучаемых почв, а именно в солоде (разрез 
1БС-18), перегнойно-карбонатной почве (разрез 
5БС-18) и палевой серой почве (разрез 8БС-18), 
максимально составляя 17.0–18.8 %.
Это  также  вполне  объяснимо,  так  как  эти 

почвы  характеризуются  в  основном  суглини-
стым  гранулометрическим  составом.  Мини-
мальная  влажность  (1.8–2.8  %)  характерна  для 
подзола  (разрез  11БС-18),  сформированного  в 
нижней  части  пологого  водораздельного  скло-
на,  на  песчаных  отложениях  под  разреженным 
сосновым лесом.
Физико-химические  свойства  исследуемых 

типов мерзлотных почв значительно различают-
ся  и  изменяются  в  широких  пределах  и  полно-
стью соответствуют их диагностике и почвенно-
генетическим  особенностям.  Так,  значения  рН 
обычно  изменяются  от  слабокислых  в  верхних 
почвенных  горизонтах  до  щелочных  в  нижних. 
Содержание  гумуса  в  минеральных  горизонтах 
данных почв, как правило, среднее и низкое и рез-
ко убывающее, количество общего азота – низкое 
и также резко убывающее с глубиной (табл. 2).
Исследуемые  типы  мерзлотных  почв  фор-

мируются  в  условиях  криоаридного  климата  и 

Микробоценозы мерзлотных лесных почв Центральной Якутии
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поэтому  характеризуются  периодически  про-
мывным типом водного режима. Это во многом 
определяет  специфику  их  свойств  и  состава. 
Так,  даже  в  почвенно-поглощающем  комплек-
се (ППК) подзолов (разрезы 2БС-18 и 11БС-18) 
наблюдается  низкое  содержание  обменного 
Н+,  а  их  ППК  насыщен обменными  катионами, 
что вообще не характерно для подзолов других 

российских  регионов.  Последнее  указывает  на 
то,  что  в  ландшафтно-климатических  услови-
ях криолитозоны Центральной Якутии процесс 
подзолообразования  (оподзоливания)  в  лесных 
почвах проявляется в «мягкой» форме. 
Гранулометрический состав изучаемых почв 

изменяется в широких пределах – от песчаного 
до тяжелосуглинистого. В почвах элювиального 

Таблица 2. Физико-химические свойства мерзлотных лесных почв исследуемого района, июль 2019 г.

Горизонт
Глубина, 
см

t, °C W, % рНН2О

Гумус N
Обменные катионы, 
смоль(экв)/кг почвы

Фракция, % СО2 
карбо-
натов, 
%% Са+2 Mg+2 Н+ Сумма

<0.001 
мм

<0.01 
мм

Солодь (разрез 1БС-18)

А0А1
А1А2
А2
В1s, ca
В2са
ВСса
Сса

0–4
4–8
14–24
28–38
44–54
70–80
90–100

16.8
12.8
10.2
6.9
3.9
1.1
–

12.1
11.5
18.6
11.6
16.0
18.0
–

5.6
4.9
5.2
8.5
8.9
8.7
8.8

86.*

33.*

4.7
4.4
2.9
1.6
0.8

1.38
0.61
0.05
0.12
0.03
0.02
–

47.7
45.0
15.3
19.3
13.3
10.2
12.2

12.2
11.8
7.2
6.4
7.1
6.1
5.1

–
–
–
–
–
–
–

59.9
56.8
22.5
25.7
20.4
16.3
17.3

–
–
11.5
25.7
14.7
16.9
18.5

–
–
35.6
47.9
34.3
33.0
40.0

Н. о.
»
»
5.1
4.4
4.5
4.4

Подзол иллювиально-гумусово-железистый (разрез 2БС-18)

А0
А0А1
А2
Вfe
Bfe, h
BCfe

0–4
4–12
12–18
20–30
38–48
48–58

13.8
9.4
8.6
5.2
2.5
–

22.0
9.3
4.9
7.2
11.7
–

5.7
5.1
4.7
5.6
6.0
6.3

88.7*

46.4*

3.4
0.8
1.6
0.3

1.11
0.86
0.10
0.07
0.06
–

–
23.1
3.8
2.2
8.7
3.5

–
10.9
1.2
1.7
1.7
1.6

–
2.8
2.6
0,2
0.7
0.2

–
36.8
7.6
4.1
11.1
5.3

–
–
4.8
3.2
5.7
4.0

–
–
12.5
5.3
19.3
7.7

Н. о.
»
»
»
»
»

Перегнойно-карбонатная почва (разрез 5БС-18)

А0
А0А1
А
АВса
Вса
ВС
Сса

0–5
5–8
10–20
26–36
50–60
75–85
90–100

10.6
8.9
7.4
5.1
2.3
–
–

15.3
17.0
15.9
8.9
3.4
–
–

6.0
6.4
8.0
8.6
9.1
8. 8
9.1

91.0*

81.3*

6.9
6.5
0.9
0.2
0.1

0.82
1.04
0.18
0.11
0.03
0.02
0.01

68.2
60.0
15.7
12.3
9.1
7.1
5.0

39.6
34.1
13.6
11.3
3.0
3.0
2.0

–
 –
–
–
–
–
–

107.8
94.1
29.3
23.6
12.1
10.1
7.0

–
–
8.5
10.5
12.8
8.2
4.6

–
–
20.7
22.4
24.6
14.9
5.6

–
Н. о.
»
2.3
5.3
5.3
2.5

Палевая серая почва (разрез 8БС-18)

А0А1
А
АВса
Вса
ВС
С

3–8
10–20
25–35
45–55
75–85
100–110

–
9.9
8.1
6.6
5.1
4.2

–
11.2
18.8
14.2
15.9
14.3

6.1
5.9
8.9
9.0
8.6
9.2

51.6*

13.9
1.1
0.5
0.3
0.2

1.09
0.21
0.03
0.02
0.01
–

52.4
15.8
11.2
9.1
11.4
4.0

22.4
7.9
8.1
6.1
8.1
1.7

–
–
–
–
–
–

74.8
23.7
19.3
15.2
19.5
5.7

–
11.7
18.0
16.3
13.3
3.3

–
25.5
40.0
34.7
26.4
6.4

Н. о.
»
4.3
4.2
4.2
4.2

Подзол иллювиально-железистый (разрез 11БС-18)

А0А1
А1А2
[Аpfir]
А2
Вf
BСf
C

0–3
3–8
8–11
15–25
40–50
58–68
85–95

–
14.0
12.3
9.7
7.5
5.6
–

–
5.1
1.8
2.3
2.8
9.0
–

6.2
5.6
5.9
6.4
5.9
6.2
6.3

29.7*

3.9
7.6
1.4
1.0
0.6
0.5

0.34
0.03
0.09
0.02
0.01
0.01
0.01

20.1
5.2
9.0
3.1
3.4
2.9
3.6

5.5
1.3
2.7
1.4
1.2
1.5
2.1

0.4
0.6
0.3
0.1
0.2
–
–

26.0
7.1
12.0
4.6
4.8
4.4
5.7

– 
4.3
5.1
5.7
4.1
5.8
6.6

–
7.6
8.8
6.7
7.9
6.5
9.2

Н. о.
»
»
»
»
»
»

Примечание. Н. о. – не обнаружено, прочерк – не определено.

* Приведено значение потери при прокаливании.

Н. П. Кузьмина, С. В. Ермолаева, А. П. Чевычелов
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ряда  отмечается  внутрипрофильная  дифферен-
циация  гранулометрического  состава  по  элю-
виально-иллювиальному типу, что особенно ха-
рактерно для подзола (разрез 2БС-18) и солоди 
(разрез 1БС-18) (табл. 2).
Необходимо отметить, что почвы элювиаль-

ного ряда, а именно подзолы и солоди, на второй 
надпойменной  террасе  р.  Лена  в  окрестностях 
г.  Якутска,  нами  описаны  и  изучены  впервые. 
Ранее  в  Центральной  Якутии  они  выделялись 
только  на  коренном  берегу  Лены  на  более  вы-
соких  террасах,  обычно  в  пределах  среднего  и 
верхнего  геоморфологического  уровня  древней 
аллювиальной  равнины  (Еловская,  1987;  Че-
вычелов  и  др.,  2009;  Chevycheflov  et  afl.,  2009; 
Скрыбыкина,  2017).  Результаты  микробиологи-

ческого  анализа  в  исследуемых  лесных  почвах 
Якутского  ботанического  сада  показали,  что  в 
июле  2019  г.  численность  микроорганизмов  в 
разных горизонтах колебалось от 5.2 ± 0.5 × 102 

до 2.5 ± 0.1 × 106 КОЕ/г почвы (табл. 3). 
Численность микроорганизмов в мерзлотных 

лесных почвах ЯБС (106 КОЕ/г почвы) уступала 
на три порядка мерзлотным палевым лесным по-
чвам стационара «Спасская падь» Центральной 
Якутии  (109  КОЕ/г)  (Иванова,  2006).  Столь  не-
значительное  количество  микроорганизмов  по 
сравнению  с  данными  предыдущих  исследова-
ний (Иванова, 2006; Иванова и др., 2008; Ivanova 
et afl., 2008), можно объяснить тем, что лето 2019 г. 
оказалось  крайне  засушливым  и  жарким.  Тем 
не  менее  наиболее  богатой  микроорганизмами 

Таблица 3. Численность микроорганизмов в мерзлотных лесных почвах Якутского ботанического сада, 
июль 2019 г.

Глубина, 
см

Аммони-
фикаторы

Олигонитро-
филы

Актиномицеты Грибы
Целлюлозо-
литики

Азот- 
фиксаторы, 

%КОЕ/г почвы

Солодь (разрез 1БС-18)

4–12
12–18
38–48
48–58
70–80
90–100

4.0 ± 0.2 × 105

2.9 ± 0.6 × 105

1.7 ± 0.2 × 105

8.5 ± 1.7 × 104

5.3 ± 3.1 × 104

3.1 ± 0.6 × 104

5.7 ± 1.5 × 104

1.3 ± 0.4 × 105

1.3 ± 0.5 × 105

6.7 ± 1.9 × 104

0
1.2 ± 0.61 × 104

1.5 ± 0.2 × 105

2.8 ± 0.5 × 105

3.8 ± 1.2 × 105

2.2 ± 0.4 × 105

1.1 ± 0.5 × 105

7.9 ± 4.3 × 104

4.5 ± 2.5 × 104

2.6 ± 0.4 × 105

4.9 ± 2.7 × 104

5.1 ± 2.6 × 104

0
0

7.9 ± 4.0 × 104

1.4 ± 1.0 × 104

8.6 ± 5.3 × 103

–
–
–

0
0
0
–
–
–

Подзол иллювиально-гумусово-железистый (разрез 2БС-18)

4–12
12–18
20–30
48–58
80–90

4.3 ± 2.4 × 105

1.8 ± 0.4 × 105

1.0 ± 0.1 × 105

1.8 ± 0.1 × 105

4.5 ± 0.5 × 104

4.5 ± 0.3 × 105

3.8 ± 0.5 × 104

0
3.8 ± 0.5 × 104

2.8 ± 0.5 × 104

5.6 ± 0.8 × 105

2.3 ± 0.8 × 105

8.4 ± 4.6 × 104

3.2 ± 1.6 × 104

3.4 ± 1.7 × 104

1.0 ± 0.3 × 106

1.4 ± 0.3 × 105

3.2 ± 0.9 × 104

5.4 ± 1.4 × 104

2.8 ± 1.5 × 104

1.3 ± 0.6 × 103

4.4 ± 2.4 × 103

2.1 ± 1.0 × 103

1.0 ± 0.5 × 103

–

0
0
0
0
–

Перегнойно-карбонатная почва (разрез 5БС-18)

5–8
10–20
26–36
50–60
75–85

1.3 ± 0.5 × 106

1.7 ± 0.5 × 105

1.6 ± 0.3 × 105

1.1 ± 0.1 × 105

2.1 ± 0.5 × 104

1.0 ± 0.5 × 106

1.1 ± 0.4 × 106

3.5 ± 0.4 × 105

1.0 ± 0.3 × 105

4.6 ± 1.5 × 104

2.4 ± 0.2 × 106

1.3 ± 0.2 × 106

2.1 ± 0.9 × 105

7.7 ± 1.1 × 104

3.6 ± 0.5 × 104

2.5 ± 0.1 × 106

6.4 ± 1.1 × 105

6.5 ± 0.6 × 104

9.3 ± 3.1 × 104

1.0 ± 0.5 × 104

8.3 ± 4.1 × 104

1.8 ± 0.9 × 104

2.9 ± 1.5 × 103

–
–

98.7
98.0
2.0
–
–

Палевая серая почва (разрез 8БС-18)

10–20
30–40
45–55
75–85
100–110

4.5 ± 0.6 × 105

3.7 ± 0.2 × 105

6.4 ± 2.5 × 104

4.2 ± 0.6 × 104

4.6 ± 1.5 × 104

4.0 ± 0.5 × 105

4.8 ± 0.6 × 105

1.5 ± 0.2 × 105

8.3 ± 1.6 × 104

2.9 ± 0.6 × 104

4.9 ± 0.3 × 105

4.8 ± 0.2 × 105

1.2 ± 0.2 × 105

9.5 ± 1.6 × 104

2.3 ± 0.6 × 104

8.7 ± 0.3 × 105

3.7 ± 1.1 × 105

2.9 ± 0.6 × 104

6.5 ± 1.2 × 104

4.6 ± 3.1 × 104

1.6 ± 0.8 × 104

1.9 ± 0.9 × 104

3.5 ± 2.0 × 103

–
–

1.0
0
0
–
–

Подзол иллювиально-железистый (разрез 11БС-18)

3–8
8–11
15–25
40–50
72–102

2.0 ± 0.8 × 105

8.1 ± 3.1 × 104

3.6 ± 1.3 × 104

3.6 ± 2.2 × 104

2.7 ± 1.4 × 104

6.8 ± 0.5 × 104

2.5 ± 1.3 × 104

1.5 ± 0.8 × 104

6.2 ± 3.2 × 104

1.1 ± 0.5 × 104

1.4 ± 0.1 × 105

6.6 ± 1.3 × 104

2.0 ± 0.5 × 104

1.5 ± 0.8 × 104

6.5 ± 1.9 × 104

2.1 ± 0.4 × 105

1.2 ± 0.3 × 105

2.0 ± 1.0 × 104

3.1 ± 0.8 × 104

1.7 ± 1.0 × 104

2.3 ± 1.1 × 104

0
5.2 ± 0.5 × 102

–
–

0
0
0
–
–

Примечание. 0 ‒ не обнаружено; прочерк ‒ не определено.

Микробоценозы мерзлотных лесных почв Центральной Якутии



28 СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 6. 2022

оказалась  перегнойно-карбонатная  почва  (раз-
рез  5БС-18),  сформированная  под  ельником. 
В микробоценозе данной  почвы  доминирова-
ли мицелиальные грибы (2.5 ± 0.1 × 106 КОЕ/г 
почвы)  и  актиномицеты  (2.4  ±  0.2  ×  106 КОЕ/г) 
в  верхнем  органогенном  горизонте  А0А1.  Та-
кое скопление мицелиальных микроорганизмов 
связано с высоким содержанием почвенного ор-
ганического  вещества  (ПОВ),  составляющего 
81.3 %, и общего N, равного 1.04 % (см. табл. 2). 
Эти микроорганизмы, образуя споры, могут раз-
виваться  даже  при  кислом  значении  рН  и  низ-
кой  увлажненности  почвы  (Звягинцев,  Зенова, 
2001).  Мицелиальные  микроорганизмы  играют 
ключевую роль в образовании гумуса в почвах, 
следовательно,  перегнойно-карбонатная  почва 
(разрез  5БС-18)  оказалась  наиболее  насыщен-
ной органикой, доступной для жизнедеятельно-
сти микроорганизмов.
По  общей  численности  микроорганизмов 

(ОЧМ),  наиболее  богатой  оказалась  перегной-
но-карбонатная почва (разрез 5БС-18) (табл. 4) с 
преобладанием в микробоценозе мицелиальных 
грибов (табл. 3), второе место занимала палевая 
серая почва. 
В микробоценозе этой почвы также преобла-

дали мицелиальные грибы (табл. 3), особенно на 
глубине 10–20 см (8.7 ± 0.3 × 105 КОЕ/г почвы), 
что  можно  объяснить  высоким  содержанием 
гумуса,  кислым  значением  рН  (5.9)  и  высокой 
влажностью почвы (табл. 2). 
Третье место по ОЧМ занимал подзол иллю-

виально-гумусово-железистый  (разрез  2БС-18) 
(табл. 4) с максимальным содержанием мицели-
альных  грибов  (1.0  ±  0.3  ×  106  КОЕ/г  почвы)  в 
горизонте А1А0 (табл. 3), где значение рН (5.1) 
также  оказалось  кислым,  и  отмечено  значи-
тельное содержание ПОВ (табл. 2). На четвер-
том месте по ОЧМ оказалась солодь (табл. 4). 
В микробоценозе преобладали  аммонификато-
ры (4.0 ± 0.2 × 105 КОЕ/г почвы) в верхнем гори-
зонте А1А2 (табл. 3). Последнее место по ОЧМ 
занимал подзол иллювиально-железистый (раз-
рез 11БС-18) (табл. 4), где доминировали мице-
лиальные грибы (2.1 ± 0.4 × 105 КОЕ/г почвы) и 
аммонификаторы (2.0 ± 0.8 × 105 КОЕ/г почвы) 

в  одинаковых  количествах  в  горизонте  А1А2 
(табл. 3). 
Таким  образом,  общая  численность  микро-

организмов  в  изучаемых  мерзлотных  лесных 
почвах возрастала в ряду: подзол иллювиально-
железистый → солодь → подзол иллювиально-
гумусово-железистый  →  палевая  серая  →  пе-
регнойно-карбонатная.
Аэробные  целлюлозолитические  микро-

организмы  обнаружены  в  меньшем  количестве 
(102–104  КОЕ/г  почвы).  Максимальная  их  чис-
ленность (8.3 ± 4.1 × 104 КОЕ/г почвы) отмечена 
также  в  перегнойно-карбонатной  почве  (разрез 
5БС-18). Определение относительного содержа-
ния  аэробных  азотфиксаторов  методом  почвен-
ных  комочков  показало,  что  они  обнаружены 
только в одной из исследованных почв – перег-
нойно-карбонатной  (98  %)  (табл.  3).  В  микро-
боценозах  остальных  почв  по  данному  методу 
азотфиксаторы не обнаружены.
Исследованные  почвы  относят  к  трем  гене-

тическим типам, а именно к солодям, подзолам 
и  палевым  почвам.  При  этом  необходимо  от-
метить,  что  четыре  педона  из  пяти  изучаемых 
разрезов данных почв формируются на рыхлых 
легких аллювиальных отложениях сходного ми-
нералогического  состава,  представленных  по-
лимиктовыми песками, и только солодь (разрез 
1БС-18)  развивается  на  лессовидных  аллюви-
альных  суглинках  среднесуглинистого  грану-
лометрического  состава  (табл.  2).  Солодь  (раз-
рез 1БС-18) формируется главным образом под 
влиянием  осолоделого  процесса,  подзол  (раз-
рез 2БС-18) – подзолистого альфегумусового, а 
перегнойно-карбонатная  (разрез  5БС-18)  и  па-
левая серая (разрез 8БС-18) почвы – дернового 
почвообразовательного. По численности микро-
организмов солодь также отличалась от осталь-
ных почв. Так, в ее микробоценозе обнаружено 
меньшее  общее  количество  микроорганизмов 
(5.1  ±  1.4  ×  105  КОЕ/г  почвы),  что  можно  объ-
яснить особенностью формирования самой поч- 
вы  в  результате  осолоделого  процесса  почвоо-
бразования.  Солодь  отличалась  от  остальных 
исследованных почв ЯБС более плотной струк-
турой с выраженными процессами оглеения, что 

Таблица 4. Общая численность микроорганизмов (ОЧМ) в мерзлотных почвах ЯБС (2019 г.)

Номер разреза Почва ОЧМ, КОЕ/г почвы

1БС-18
2БС-18
5БС-18
8БС-18
11БС-18

Солодь
Подзол иллювиально-гумусово-железистый
Перегнойно-карбонатная
Палевая серая
Подзол иллювиально-железистый

5.1 ± 1.4 × 105

7.3 ± 4.2 × 105

2.4 ± 1.3 × 106

9.4 ± 4.3 × 105

2.8 ± 0.9 × 105

Н. П. Кузьмина, С. В. Ермолаева, А. П. Чевычелов
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предотвращало  аэрацию  и  увлажнение  почвы, 
следовательно,  почва  обладала  низким  плодо-
родием  и  неблагоприятным  водным  режимом. 
Возможно, это стало причиной наименьшего со-
держания микроорганизмов. В микробоценозах 
четырех  лесных  почв  (подзол  иллювиально-гу-
мусово-железистый, подзол иллювиально-желе-
зистый, перегнойно-карбонатная, палевая серая) 
преобладали  мицелиальные  микроорганизмы  в 
верхних органогенных горизонтах, где отмечено 
слабокислое значение рН. И только в микробоце-
нозе  солоди  преобладали  аммонифицирующие 
бактерии  в  верхнем  органогенном  горизонте 
почвы. Наши результаты соответствуют данным 
З. И. Никитиной и А. М. Антоненко (1982), со-
гласно  которым  летом  в  микробоценозах  почв 
преобладают грибы, а поздней осенью – бакте-
рии  (цит.  по:  Гейдебрехт,  1999).  Распределение 
микроорганизмов  по  профилям  исследуемых 
лесных  почв  показало,  что  большое  скопление 
бактерий и грибов наблюдалось в верхних орга-
ногенных  горизонтах,  и  с  глубиной  их  числен-
ность  падала.  Такие  же  результаты  получены 
у  наших  коллег  по  изучению  распределения 
микроорганизмов в мерзлотных почвах, где ак-
тивность  с  глубиной  плавно  убывала,  достигая 
минимума в надмерзлотном слое (Гродницкая и 
др., 2013; Grodnfitskaya et afl., 2013).
Микробоценозы  разных  типов  почв  содер-

жали  исследованные  группы  микроорганизмов 
в разном соотношении. Из полученных данных 
по  численности  микроорганизмов  было  рас-

считано процентное соотношение тех или иных 
групп микроорганизмов от ОЧМ в каждой почве 
(рис. 2).
В  микробоценозе  солоди  (разрез  1БС-18) 

преобладали актиномицеты (40 %), далее распо-
лагались аммонификаторы (34 %), грибы и оли-
гонитрофильные бактерии составляли одинако-
вое относительное количество (13 %) (рис. 2, а). 
В  микробоценозе  подзола  разрез  2БС-18  доми-
нировали  мицелиальные  грибы  (34  %),  аммо-
нификаторы  и  актиномицеты  составляли  почти 
равное  количество  (25  и  26  %),  меньше  всего 
оказалось олигонитрофильных бактерий (15 %) 
(рис. 2, б).
В наиболее насыщенной микроорганизмами 

перегнойно-карбонатной  почве  (разрез  5БС-18) 
доминировали актиномицеты (34 %), грибы со-
ставляли 29 %, меньше всего оказалось аммони-
фикаторов  (15  %)  (рис.  2, в).  В  микробоценозе 
палевой  серой  почвы  преобладали  мицелиаль-
ные  грибы  (29  %),  актиномицеты  составляли 
26 %, олигонитрофилы – 24 % и аммонификато-
ры – 21 % (рис. 2, г). В микробном сообществе 
подзола  иллювиально-железистого  большую 
часть  составляли  мицелиальные  грибы  (38  %), 
затем  аммонификаторы  (27  %),  актиномице-
ты (23 %) и меньшую часть – олигонитрофилы 
(12 %) (рис. 2, д). 
Таким образом, соотношение групп исследу-

емых  микроорганизмов  в  микробоценозах  раз-
личных  типов  почв  Якутского  ботанического 
сада было разным. Преобладание тех или иных 
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рис. 2. Соотношение состава функциональных групп микробоценозов (%) мерзлотных почв иссле-
дуемого района (2019 г.).

а  –  солодь;  б  –  подзол  иллювиально-гумусово-железистый;  в  –  перегнойно-карбонатная;  г  –  палевая  серая; 
д – подзол иллювиально-железистый.
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групп микроорганизмов зависело от содержания 
органики  (гумус  и  азот)  и  значений  рН.  Кроме 
того,  соотношение  групп  микроорганизмов  в 
микробоценозе может зависеть от особенностей 
и специфики процессов формирования почв, на-
пример, только в солоди обнаружено максималь-
ное  количество  аммонифицирующих  бактерий, 
тогда как в остальных почвах доминировали ми-
целиальные  микроорганизмы  (актиномицеты  и 
грибы). Преобладание бактерий, использующих 
органические  формы  азота,  соответствует  хи-
мическим  данным  исследуемой  почвы,  где  от-
мечено наибольшее содержание азота (табл. 2). 
Наибольшая  численность  олигонитрофильных 
бактерий  обнаружена  в  палевой  серой  поч ве. 
В двух  разрезах  подзолов  и  перегнойно-кар-
бонатной  почве  доминировали  мицелиальные 
грибы.  Как  известно,  микромицеты  активно 
участвуют  в  разложении  органических  остат-
ков,  синтезе  и  минерализации  гумуса,  в  круго-
вороте  азота,  синтезе  ферментов,  аминокислот 
и  других  биологически  активных  соединений. 
По  содержанию  мицелиальных  микроорганиз-
мов можно судить об интенсивности процессов, 
определяющих  биологическую  активность  ис-
следуемой  почвы.  Так,  в  наиболее  богатой  пе-
регнойно-карбонатной  почве  отмечено  больше 
всего  актиномицетов,  наибольшие  содержания 
ПОВ и обменных катионов (табл. 2). Известно, 
что на свойства почвы и условия произрастания 
растений  большое  влияние  оказывает  состав 
обменных катионов. Так, перегнойно-карбонат-
ная  почва  была  насыщена  катионами  кальция 
(62.8 смоль(экв)/кг  почвы)  (табл.  2),  реакция 
среды рН была в пределах от нейтральной (6.4) 
до щелочной (9.0), в таких почвах коллоиды на-
ходятся  в  состоянии  необратимых  гелей  и  не 
подвергаются  пептизации  при  избытке  влаги 
(Середина, Спирина, 2009). Следовательно, дан-
ная почва была хорошо оструктурена и обладала 
благоприятными физическими свойствами.
Выросшие  на  среде  Чапека  мицелиаль-

ные  грибы,  в  основном  были  представителями 
родов  аспергилл  (Aspergfiflflus sp.) и  пеницилл 
(Penficfiflflfium sp.) (Литвинов, 1967).
Корреляционный  анализ  зависимости  ми-

кроорганизмов  от  гидротермических  и  хими-
ческих  показателей  почв  проведен  для  каждой 
почвы  и  на  каждую  группу  исследуемых  ми-
кроорганизмов.  Так,  в  солоди  отмечены  высо-
кие  положительные  коэффициенты  корреляции 
численности  аммонификаторов  с  температурой 
(R = 0.97), гумусом (R = 0.82) и азотом (R = 0.79), 

с  рН  отмечена  высокая  отрицательная  связь 
(R = –0.94) (табл. 5, разрез 1БС-18). 
У  остальных  групп  микроорганизмов  (оли-

гонитрофилов,  актиномицетов,  грибов)  зави-
симость  от  данных  параметров  была  отрица-
тельной  или  незначительной.  В  микробоценозе 
подзола (разрез 2БС-18) наблюдалась очень вы-
сокая корреляция между численностью всех ис-
следуемых  групп  микроорганизмов  и  парамет-
рами почвы  (R  =  0.87–1.00),  за  исключением 
рН,  где  отмечена  незначительная  отрицатель-
ная  корреляция.  В  отличие  от  подзола  (разрез 
2БС-18), в подзоле (разрез 11БС-18) высокие по-

Таблица 5. Коэффициенты корреляции (R) 
между численностью микроорганизмов 
и гидротермическими, физико-химическими 
параметрами исследуемых почв (июль 2019 г.)

Фактор
Олигони-
трофилы

Актино-
мицеты

Грибы

Солодь (разрез 1БС-18)

Температура 0.97 0.61 0.45 0.51

Влажность –0.55 –0.21 0.002 –0.55

рНН2О –0.94 –0.38 –0.09 –0.64

Гумус 0.82 0.02 –0.13 –0.02

N 0.79 0.05 –0.07 –0.07

Подзол иллювиально-гумусово-железистый 
(разрез 2БС-18)

Температура 0.85 0.75 0.89 0.81

Влажность 0.79 0.94 0.87 0.92

рНН2О –0.57 –0.38 –0.67 –0.47

Гумус 0.93 0.99 0.95 0.99

N 0.94 0.99 0.96 0.99

Перегнойно-карбонатная почва (разрез 5БС-18)

Температура 0.72 0.89 0.85 0.76

Влажность 0.41 0.79 0.60 0.45

рНН2О –0.94 –0.81 –0.97 –0.97

Гумус 0.99 0.62 0.88 0.98

N 0.82 0.96 0.90 0.85

Палевая серая почва (разрез 8БС-18)

Температура 0.93 0.89 0.93 0.89

Влажность –0.11 0.16 0.02 –0.43

рНН2О –0.71 –0.49 –0.64 –0.92

Гумус 0.75 0.53 0.66 0.94

N 0.78 0.58 0.70 0.95

Подзол иллювиально-железистый (разрез 11БС-18)

Температура 0.84 0.43 0.63 0.33

Влажность –0.002 –0.19 0.37 0.65

рНН2О –0.69 –0.50 –0.52 –0.24

Гумус 0.99 0.61 0.88 0.63

N 0.97 0.45 0.99 0.99

Примечание. Жирным шрифтом обозначены статистиче-
ски значимые коэффициенты корреляции (р = 0.95).
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ложительные  коэффициенты  корреляции  отме-
чены  между  численностью  аммонификаторов, 
температурой  и  содержанием  гумуса  и  азота. 
Высокая  положительная  корреляционная  связь 
отмечена  у  мицелиальных  микроорганизмов 
(актиномицетов, грибов) с содержанием гумуса 
и азота в данной почве (R = 0.88–0.99).
Следует  отметить,  что  в  последней  почве 

численность  микроорганизмов,  кроме  грибов, 
не зависела от влажности и рН почвы. В перег-
нойно-карбонатной  почве  (разрез  5БС-18)  об-
наружена  сильная  положительная  зависимость 
численности  всех  исследуемых  микроорганиз-
мов от температуры, количества гумуса и азота. 
Зависимость  от  влажности  местами  была  низ-
кой, но положительной. Также отмечена сильная 
отрицательная связь численности всех микроор-
ганизмов с рН (табл. 5).
В  палевой  серой  почве  наблюдалась  очень 

сильная  корреляционная  зависимость  между 
температурой  и  численностью  всех  исследуе-
мых  групп  микроорганизмов  (R  =  0.89–0.93). 
Количество  мицелиальных  грибов  здесь  значи-
тельно зависело от содержания гумуса и азота. 
Коэффициенты  корреляции  зависимости  меж-
ду  грибами  и  рН  также  были  отрицательными 
(табл.  5).  При  этом  зависимости  численности 
всех  исследуемых  микроорганизмов  от  влаж-
ности  не  наблюдалось.  Нужно  также  отметить, 
что  в  данной  почве  отмечена  сильная  корреля-
ционная связь численности мицелиальных гри-
бов от всех рассматриваемых параметров, кроме 
влажности. 
Таким образом, корреляционная зависимость 

численности микроорганизмов от физико-хими-
ческих  параметров  исследуемых  мерзлотных 
лесных  почв  в  различных  типах  почв  проявля-
лась  по-разному.  Так,  в  перегнойно-карбонат-
ной,  палевой  серой  и  подзоле  (разрез  2БС-18) 
наблюдалась сильная зависимость численности 
всех  исследуемых  групп  микроорганизмов  от 
температуры почвы.
В  изученных  лесных  почвах  летом  2019  г. 

влажность  почвы  не  повлияла  на  повышение 
численности микроорганизмов. Зависимость ко-
личества микроорганизмов от влажности почвы 
наблюдали  только  в  подзоле  (разрез  2БС-18), 
где отмечалась более высокая влажность. Связь 
численности  микроорганизмов  с  рН  во  всех 
почвах  в  основном  была  отрицательной,  за 
исключением палевой серой почвы. В наиболее 
богатой  микроорганизмами  перегнойно-карбо-
натной почве (разрез 5БС-18) отмечены высокие 
положительные  коэффициенты  корреляции  их 

численности с температурой, количеством гуму-
са  и  азота.  В  большинстве  случаев  в  исследуе-
мых почвах количество микроорганизмов следо-
вало за изменениями температуры, содержания 
гумуса и азота. 

зАКЛючение

Мерзлотные  лесные  почвы  Центральной 
Якутии,  формирующиеся  на  территории  Якут-
ского  ботанического  сада,  различались  между 
собой по морфологическому строению, физико-
химическим  свойствам  и  гранулометрическо-
му  составу,  а  также  по  численности  и  составу 
почвенных  микроорганизмов.  По  результатам 
анализа  данных  по  температуре  и  влажности 
наиболее теплыми оказались палевая серая поч-
ва (разрез 8БС-18) и подзол иллювиально-желе-
зистый  (разрез  11БС-18),  где  на  глубине  около 
100  см  температура  составляла  4.2–5.6  ºС.  По-
вышенной  влажностью  обладали  мерзлотные 
почвы  разрезов  1БС-18,  5БС-18  и  8БС-18,  где 
влажность  почвы  достигала  17.0–18.8  %.  Реак-
ция среды в исследованных почвах менялась от 
слабокислой (рН 5.6–6.2) в верхних почвенных 
горизонтах до щелочной в нижних (рН 8.8–9.0), 
содержание гумуса в минеральных горизонтах – 
среднее  и  низкое,  резко  убывающее,  а  количе-
ство общего азота – низкое и также резко убыва-
ющее с глубиной.
Микробиологический  анализ  мерзлотных 

лесных почв ЯБС показал, что численность ис-
следованных  групп  микроорганизмов  варьиро-
вала от 5.2 ± 0.5 × 102 до 2.5 ± 0.1 × 106 КОЕ/г 
почвы. Общая численность микроорганизмов в 
изучаемых мерзлотных лесных почвах возраста-
ла  в  ряду:  подзол  иллювиально-железистый → 
солодь  →  подзол  иллювиально-гумусово-же-
лезистый  →  палевая  серая  →  перегнойно-кар-
бонатная.  Наибольшее  количество  микроор-
ганизмов  по  ОЧМ  обнаружено  в  мерзлотных 
перегнойно-карбонатной  и  палевой  серой  поч-
вах,  образованных  в  результате  дернового  поч-
вообразовательного процесса. 
В зависимости от типов почв в их микробо-

ценозах доминировали различные функциональ-
ные  группы  микроорганизмов:  в  перегнойно-
карбонатной – актиномицеты (34 %), в палевой 
серой – мицелиальные грибы (29 %), в подзоле 
иллювиально-гумусово-железистом  и  подзоле 
иллювиально-железистом – мицелиальные гри-
бы (34 и 38 %), в солоди – актиномицеты (40 %). 
Преобладание  тех  или  иных  групп  микроорга-
низмов зависело от химического состава почв, а 

Микробоценозы мерзлотных лесных почв Центральной Якутии
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также от особенностей их формирования. Толь-
ко  в  солоди  обнаружено  максимальное  количе-
ство аммонифицирующих бактерий, тогда как в 
остальных почвах доминировали мицелиальные 
микроорганизмы  (актиномицеты  и  грибы).  Со-
лодь  отличалась  от  остальных  исследованных 
почв  более  плотной  структурой  и  выраженны-
ми  процессами  оглеения.  По  нашему  мнению, 
это  ухудшало  ее  аэрацию  и  водные  свойства  и 
способствовало  снижению  общей  численности 
микроорганизмов,  но  в  силу  того  что  по  хими-
ческому  составу  в  почве  содержалось  больше 
гумуса  и  азота,  в  микробоценозе  преобладали 
аммонификаторы. 
Таким  образом,  в  микробоценозах  иссле-

дуемых  четырех  из  пяти  типов  почв,  сформи-
рованных  на  рыхлых  легких  аллювиальных 
отложениях, доминировали мицелиальные мик-
роорганизмы,  а  в  микробоценозе  солоди,  раз-
вивающейся  на  лессовидных  аллювиальных 
суглинках,  преобладали  аммонифицирующие 
бактерии.
Аэробные  целлюлозолитические  микро-

организмы  обнаружены  в  меньшем  количестве 
(5.2 ± 0.5 × 102 – 8.3 ± 4.1 × 104 КОЕ/г почвы), 
больше всего их обнаружено также в перегной-
но-карбонатной  почве  (разрез  5БС-18).  Азот-
фиксаторы  встречались  только  в  перегнойно-
карбонатной  почве  (98  %),  в  микробоценозах 
остальных  почв  они  не  обнаружены.  Мицели-
альные грибы были представлены двумя доми-
нирующими родами – аспергилл и пеницилл.
По  профильному  распределению  микроор-

ганизмов  отмечено,  что  они  были  сконцентри-
рованы  в  верхних  органогенных  горизонтах  и 
с  глубиной  их  численность  падала.  В  верхних 
органогенных горизонтах четырех лесных почв 
(подзол  иллювиально-гумусово-железистый, 
подзол  иллювиально-железистый,  перегнойно-
карбонатная, палевая серая) преобладали мице-
лиальные грибы, а в солоди – аммонифицирую-
щие бактерии.
Зависимость численности микроорганизмов 

от физико-химических параметров в различных 
типах  почв  проявлялась  по-разному.  Однако  во 
всех  исследуемых  лесных  почвах  количество 
микроорганизмов  следовало  за  изменениями 
температуры, содержания гумуса и азота. 

Статья  подготовлена  в  рамках  государ-
ственного задания Министерства науки и выс-
шего  образования  Российской  Федерации  по 
проекту (теме) № 0297-2021-0027, ЕГИСУ НИ-
ОКТР № АААА-А21-121012190033-5.
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For the first tfime a study of mficrobfiafl communfitfies of permafrost forest sofifls of the Yakut Botanficafl Garden of the 
Instfitute of Bfioflogficafl Probflems of Cryoflfithozone, Russfian Academy of Scfiences, Sfiberfian branch was conducted. 
The studfied area fis characterfized by hfigh sofifl dfiversfity, aflmost aflfl types of forest sofifls found fin Centrafl Yakutfia are 
common here. It was found that fin the studfied permafrost sofifls fin 2019, the number of cufltfivated mficroorganfisms 
ranged from 5.2 ± 0.5 × 102 to 2.5 ± 0.1 × 106 CFU/g of sofifl. Humus-carbonate sofifl turned out to be the most saturated 
wfith mficroorganfisms of aflfl types of permafrost sofifls, and maflt was the poorest. Accordfing to the totafl number of 
mficroorganfisms,  humus-carbonate  and  pafle  gray  sofifls  formed  as  a  resuflt  of  the  turf  sofifl  formatfion  process  were 
dfistfingufished. It was noted that mficroorganfisms were concentrated fin the upper organogenfic horfizons and thefir number 
decreased wfith depth. Myceflfiafl mficroorganfisms domfinated fin the mficrobocenoses of the studfied four out of five types 
of sofifls formed on floose flfight aflfluvfiafl deposfits, and ammonfifyfing bacterfia prevafifled fin the mficrobocenoses of maflt 
deveflopfing on floess-flfike aflfluvfiafl floams. It was found that the predomfinance of certafin groups of mficroorganfisms 
depended on the chemficafl composfitfion of sofifls, as weflfl as on the characterfistfics of thefir formatfion. Myceflfiafl fungfi 
were mafinfly represented by representatfives of the genera Aspergfiflflus sp. and Penficfiflflfium sp. Aerobfic ceflflufloflytfic 
mficroorganfisms were found fin the amount of 5.2 ± 0.5 × 102 – 8.3 ± 4.1 × 104 CFU/g, most of them were found fin 
humus-carbonate sofifl. Nfitrogen fixators were found onfly fin humus-carbonate sofifl (98 %). It has been studfied that 
the number of mficroorganfisms wfith physficochemficafl parameters (C, N, pH, humfidfity) correflates fin dfifferent types 
of sofifls fin dfifferent ways. The change fin the number of mficroorganfisms mafinfly depended on the sofifl temperature, 
humus and nfitrogen content.
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ВВедение

Для  лесных  почв  северотаежной  подзоны 
Сибири  из-за  близкого  залегания  многолетней 
мерзлоты и низких биологически активных тем-
ператур  характерно  существенное  ингибирова-
ние микробиологических процессов, замедляю-
щее скорость разложения органических остатков 
(Сорокин и др., 2003, 2017; Sorokfin et afl., 2017; и 
др.). Поэтому такие экстремальные условия сре-
ды  способствуют  существенному  накоплению 

фитодетрита в лиственничниках криолитозоны. 
Однако,  если  для  древостоев  северотаежных 
лесов  имеются  достаточно  полные  сведения  о 
запасах  фитомассы  (от  30  до  67  т/га,  а  в  опти- 
мальных условиях – до 119 т/га) (Kajfimoto et afl., 
1999;  Плешиков  и  др.,  2002),  то  запасам  фито-
детрита  уделяется  несколько  меньше  внимания 
и поэтому подобных сведений недостаточно.
Запасы  фитодетрита  в  ненарушенных  ли-

ственничниках  криолитозоны  якутского  и 
эвенкийского  секторов  формируются  в  опаде  и 
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В работе отмечены основные источники фитодетрита в ненарушенных лиственничниках криолитозны Цент-
ральной Эвенкии. Рассмотрена зависимость распределения запасов фитодетрита и отдельных его компонен-
тов от возраста древостоев (молодняки, спелые и перестойные) и типов леса. Все эти насаждения сформирова-
лись на территории малого водосборного бассейна в Центральной Эвенкии после сильных низовых пожаров 
в начале и в последних десятилетиях XX в. Выявлено неравномерное распределение запасов подстилки как в 
возрастных группах, так и типах леса. Отмечены существенные погодичные колебания поступления опада за 
7-летний период наблюдений. В составе опада преобладает хвоя – 84.8–93.2 % от всей массы, тогда как ветви 
и кора лиственницы (Larfix Mfiflfl.) и листья березы (Betufla L.) составляют всего 3.0–3.2, 4.5–2.6 и 7.7–<1 % 
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рассматриваемого бассейна они располагаются в следующем убывающем порядке: багульниково-зеленомош-
ные, бруснично-зеленомошные, кустарничково-зеленомошные. Запасы подстилок в них варьируют от 2.4 до 
76.3 т/га. Общий запас подстилки на территории бассейна составляет 133 038 т, из них на лиственничники 
приходится 103 916 т с преобладанием спелых и перестойных – 4966 и 61 188 т соответственно. В листвен-
ничниках криолитозоны фитодетрит формируется в основном за счет подстилки мохово-лишайникового по-
крова. Роль опада с надземных органов и мортмассы корней незначительна. Во всех случаях с увеличением 
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подстилке, в основном за счет опада отмерших 
органов  с  надземных  частей  лесных  ценозов 
(древостоя,  подлеска,  кустарников  травяного  и 
мохово-лишайникового покрова) и в мортмассе 
корней  в  почве.  В  них  ежегодное  поступление 
опада с надземной части достигает 1.0 – 6.7 т/га, 
а  в  отдельные  годы – максимума  (до  13.9 т/га) 
(Поздняков, 1975, 1986; Матвеев, 2006; Цветков, 
2007; Брянин, Абрамова, 2017), тогда как запасы 
мортмассы  из  мохово-лишайникового  покрова 
в этих условиях соизмеримы с общей фитомас-
сой древостоев и варьируют от 0.2–10 до 50 т/га 
(Прокушкин, Зырянова, 2017).
На  основании  анализа  имеющихся  данных 

следует, что количество отдельных компонентов 
и вклад их в общий запас фитодетрита в надзем-
ной части лесных фитоценозов крайне неравно-
значны и определяются типом леса, возрастом и 
продуктивностью древостоев.
Запасы мортмассы корней почти не известны 

не только для лиственничников Средней Сиби-
ри,  но  и  для  древостоев  России  в  целом.  Име-
ются лишь единичные сведения для почв после 
вырубок и пирогенной гибели древостоев, мас-
са  которых  почти  соизмерима  с  надземной  фи-
томассой  древостоя  (Жукова  и  др.,  2008).  Для 
Центральной  Эвенкии  выявлено,  что  в  непо-
врежденных лиственничниках количество мерт-
вых корней изменяется в пределах 1.8–5.2 % от 
фитомассы  физиологически  активных  и  тон-
ких  проводящих  корней  (Абаимов  и  др.,  1997), 
в  то  время  как  в  южной  тайге  Красноярского 
края  в  25-летних  культурах  сосны  обыкновен-
ной  (Pfinus syflvestrfis  L.)  она  составляет  только 
0.9,  а  у  лиственницы  сибирской  (Larfix sfibfirfica 
Ledeb.) – 3.8 % от  фитомассы  тонких  корней 
(Мухортова, 2001).
В  целом  общий  запас  фитодетрита  в  ли-

ственничниках  криолитозоны  достигает  суще-
ственных  значений  и  выполняет  ряд  важных 
экологических и биологических функций в лес-
ных биогеоценозах (Fukuda, 1994; Schuflze et afl., 
1997). В частности, в нем депонирована и закон-
сервирована на десятилетия значительная часть 
биогенных  элементов,  которые  в  зависимости 
от  интенсивности  и  глубины  минерализации 
и  гумификации  выщелачиваются  из  детрита, 
участвуя в  минеральном  питании  лесных  рас-
тений,  биологическом  круговороте  веществ  и 
накоплении гумуса в почвах. Однако подобные 
сведения для лиственничников криолитотозоны 
отсутствуют.
Цель  исследования – оценить  процессы  на-

копления и распределения запасов фитодетрита 

и  его  биогенных  элементов  в  одном  из  малых 
водосборных  бассейнов  Центральной  Эвенкии. 
Мортмасса  отмерших  деревьев  (валеж  и  сухо-
стой) в работе не учитывалась.

МАТериАЛы и МеТОды

Иследования  проводились  в  Централь-
ной  Эвенкии,  где  хорошо  развита  сеть  малых 
водосборных  бассейнов  площадью  от  3.5  до 
12 тыс. га и более. В связи с этим в данном ре-
гионе  при  характеристике  насаждений,  оценке 
запасов  фитодетрита  и  отдельных  его  компо-
нентов  на  больших  территориях  наряду  с  из-
вестным (стандартным) метом их исследования 
на пробных площадях целесообразно использо-
вать и бассейновый подход, позволяющий одно-
временно оценить весь комплекс эколого-фито-
ценотических  условий  в  изучаемом  бассейне 
(Добровольский, 1999).
Объектами  исследования  были  насаждения 

лиственницы  Гмелина  (Larfix gmeflfinfifi  (Rupr.) 
Rupr.)  в бассейне  руч. Кулингдакан  (приток 
р. Кочечум) площадью около 4200 га. Для опре-
деления  точных  координат  местонахождения 
в  бассейне  площади  отдельных  выделов  и  все-
го  водосборного  бассейна  использовали  топо-
графическую карту М 1 : 25 000, которая была 
оцифрована с помощью ГИС-технологий, в ре-
зультате  чего  получены  векторные  слои  с  при-
вязкой к масштабу (рис. 1).
На территории бассейна все древостои сфор-

мировались  после  сильных  низовых  пожаров 
1902 г.  и  в  последних  десятилетиях  XX столе-
тия, они в основном одновозрастные (100–140 и 
25–50 лет соответственно), с полнотой 0.4–0.6 и 
максимальным запасом от 50 до 170 м3/га. Лишь 
в  пойме  ручья  и  пониженных  местообитаниях 
встречаются сохранившиеся отдельные деревья 
и  участки  лиственничников  допожарной  гене-
рации  в  возрасте  250–360  лет.  В  целом  наибо-
лее  продуктивные  древостои  (IV–V  бонитетов) 
сформировались  в  средней  и  верхней  частях 
коренного склона юго-западной экспозиции. На 
основании  анализа  распределения  насаждений 
лиственницы по возрастным группам выявлено, 
что молодняки занимают 57.8 %, перестойные – 
38.8, а спелые – лишь 3.4 % от общей площади 
бассейна (Прокушкин, Зырянова, 2017). Подроб-
ные геоботаническая и лесотаксационная харак-
теристики  лиственничников  в  пределах  всего 
водосборного  бассейна  приведены  нами  ранее 
(Прокушкин, Зырянова, 2017). Отмечено, что в 

Запасы фитодетрита и его биогенных элементов в лиственничниках малого водосборного бассейна...
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бассейне  преобладают  кустарничково-зелено-
мошные,  багульниково-зеленомошные  и  брус-
нично-зеленомошные  группы  типов  листвен-
ничников.
Оценку ежегодного поступления мортмассы 

опада и его качественного состава проводили в 
течение  7  лет  на  двух  пробных  площадях  (пп) 
в лиственничниках багульниково-бруснично-зе-
леномошном  и  бруснично-голубично-моховом, 
существенно различающихся по экологическим 
условиям,  но  однотипных  по  составу,  возрасту, 
густоте (полноте) и продуктивности древостоев 
(табл. 1).
По объективным причинам пробные площа-

ди заложены в разных водосборных бассейнах: 
пп  1  находится  на  северном  коренном  склоне 

рассматриваемого бассейна и состоит из 12 сек-
ций  площадью  по  0.04 га каждая,  на  которых 
установлены 36 опадоуловителей, приподнятых 
над землей, размером 1 × 1 м (по 3 в каждой).
Пп 2 расположена на выположенной поверх-

ности  ступени  коренного  склона  северной  экс-
позиции  другого  водосборного  бассейна  и  сос-
тоит из трех секций такой же (0.04 га) площади 
каждая,  где  поставлены  18  опадоуловителей – 
по 4–8 в секции.
Ежегодно  в  конце  вегетации  учитывались 

общая масса опада и его фракционный состав в 
каждом опадоуловителе.
При  оценке  поступлений  опада  на  терри-

тории  бассейна  были  использованы  данные 
А. М. Матвеева (2006) и П. А. Цветкова (2007), 

С. Г. Прокушкин, А. Е. Петренко, О. А. Зырянова, А. С. Прокушкин

рис. 1. Распределение насаждений и их площади на водосборном бассейне руч. Кулингдакан.

В числителе – номер выдела; в знаменателе – площадь, га. 1 – поймы ручья; 2 – молодняки (до 40 лет); 3 – спелые 
(121–160 лет); 4 – перестойные (> 160 лет); 5 – гари; 6 – не покрытые лесом.

Таблица 1. Характеристика лиственничников на пробных площадях

№
пп

Тип леса
Возраст, 
лет

Средние Полнота
сомкнутость

Класс 
бонитета

Запас, 
м3/га

Сведения
D, см H, м

1 Багульниково-брусничный 
зеленомошный

103 3.8 4.7 0.4
0.3

Vб 56 Бенькова и др., 2014; 
Benkova et afl., 2015

2 Бруснично-голубичный 
моховой с подлеском 
из березы карликовой

105 3.2 3.4 0.3
0.2

Vб 23.4 Kajfimoto et afl., 2007
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характеризующие  особенности  их  распределе-
ния в зависимости от типов лиственничников в 
этом  регионе.  Оценка  поступлений  проведена 
ими по методике Н. П. Курбатского (1970).
Запасы  мортмассы  подстилок  определялись 

непосредственно  в  каждом  выделе  водосбор-
ного бассейна. При этом в зависимости от осо-
бенностей  распределения  детрита  по  площади 
и  размеров  выделов  методы  его  определения 
различались  за  счет  увеличения  повторности  с 
4–6  до  10  и  более  без  разделения  на  подгори-
зонты. Площадь учетных площадок составляла 
20 × 25 см. Подробная  методика  отбора  проб 
подстилки изложена нами ранее (Прокушкин и 
др., 2008а).
При  оценке  запасов  мортмассы  корней  ли-

ственницы использовано ранее полученное про-
центное их содержание от массы поглощающих 
и  тонких  проводящих  корней  (Абаимов  и  др., 
1997;  Прокушкин  и  др.,  2008б).  Для  определе-
ния  их  содержания  в  почве  брались  монолиты 
площадью 20 × 20 и глубиной 20 см, отмывались 
и  отбирались  корни  по  фракциям:  ростовые, 
проводящие  и  поглощающие  (булавовидные, 
вильчатые и коралловидные).
Известно, что в процессе разложения фито-

детрита для его компонентов характерен разный 
химический  состав  и  в  связи  с  этим  неравно-
мерна  скорость  их  деструкции  (Прокушкин  и 
др.,  2014;  Prokushkfin  et  afl.,  2014).  Вследствие 
этого происходит и неравномерное поступление 
биогенных элементов из них в почву. Для оцен-
ки  роли  отдельных  компонентов  фитодетрита 
(хвоя, мелкие ветви, шишки лиственницы, под-
стилка из зелёных мхов (Bryfidae Engfl.) и мелкие 
корни лиственницы) в данном процессе необхо-
димо было выявить интенсивность поступления 
биогенных  веществ  на  всей  территории  изуча-
емого водосборного бассейна. Для определения 
скорости  разложения  собранные  компоненты 
фитодетрита  высушивали  до  воздушно-сухого 
состояния  и  определяли  их  абсолютно  сухую 
массу  (а.  с.  м.).  Затем,  с  учетом  их  влажности, 
брались образцы из расчета 30 г а. с. м. в трех-
кратной повторности и помещали в нейлоновые 
мешочки с ячейками размером 0.2 мм, открытые 
с одной стороны, и закладывали в подстилку на 
глубину 10 см на 10 лет. Ежегодно в конце веге-
тации определяли а. с. м. изучаемых компонен-
тов и содержание биогенных элементов в них.
В  изучаемых  фракциях  фитодетрита  на  ав-

томатическом  элементном  анализаторе  (Efle-
mentar Varfio  Maxfi  CHNS  anaflyzer,  Eflementar 

Anaflysensysteme  GmbH,  Германия)  определяли 
содержание общего углерода и азота, а концен-
трации фосфора и калия – химическим методом 
после  сжигания  в  серной  кислоте  (Починок, 
1976).

резуЛЬТАТы и их ОбСуждение

При оценке ежегодного опада органического 
вещества в приспевающих древостоях листвен-
ницы в течение 7 лет отмечены его существен-
ные погодичные колебания: 30.61–60.02 г/м2 на 
пп 1 и  23.23–31.62 г/м2  на  пп 2 (табл. 2). В  те-
чение всего изучаемого периода в составе опада 
преобладала хвоя – 84.8–93.2 % от всей массы, 
тогда как ветви и кора лиственницы и листья бе-
резы  составили  всего  3.0–3.2,  4.5–2.6  и  7.7–<1 
соответственно (табл. 2).
Среднегодовой  опад  за  7-летний  период 

достиг  40.8  ±  9.9  г/м2  на  пп  1  и  28.4 ± 3.3 г/м2 – 
на пп  2,  что  составляет  0.408  и  0.284 т/га со-
ответственно (табл. 2).
Для оценки общих поступлений опада в рас-

сматриваемых типах лиственничников на терри-
тории бассейна использованы литературные све-
дения по его запасам на единицу площади (т/га) 
как  более  массовые  и  обобщенные  для  изуча-
емого  региона.  Определенные  на  основе  этих 
данных  максимальные  поступления  опада  на-
блюдали  в  бруснично-зеленомошных  и  багуль-
никово-зеленомошных  типах  лиственничников, 
где они достигали 3657.7 и 2395 т соответствен-
но, в то время как в кустарничково-зеленомош-
ных  группах  лиственничников,  характеризую-
щихся высоким содержанием опада на единицу 
площади (до 2.20 т/га), но занимающих неболь-
шую  территорию  в  бассейне,  его  запасы  были 
минимальными  и  составляли  всего  1344.2 т. 
В целом на всей территории бассейна поступле-
ния  опада  с  надземной  части  фитоценозов  до-
стигали 7397 т (табл. 3).
При  оценке  распределения  подстилок  в  ли-

ственничниках  отмечена  особенность,  харак-
терная  для  насаждений  криолитозоны – высо-
кая  неравномерность  их  мощности  и  запасов 
на  территории,  определяемая  специфичностью 
гидротермических  и  фитоценотических  усло-
вий. Запасы подстилок в бассейне существенно 
варьировали от 2.4 до 76.3 т/га. (рис. 2). Мини-
мальные их запасы (от 0.2 до 10 т/га) отмечены в 
молодняках на 37 % территории водосбора.
На площади более 28 %, занятой спелыми и 

перестойными  (пойменными)  лиственничника-
ми  с  мощным  слоем  сфагновых  (Sphagnopsfida 

Запасы фитодетрита и его биогенных элементов в лиственничниках малого водосборного бассейна...
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Ochyra) и зеленых мхов (до 20–25 см), наблюда-
ется существенное накопление подстилки – бо-
лее 50 т/га (рис. 2), что обусловлено в основном 
высокой  влажностью  и  низкой  температурой 
почвы, а также длительным отсутствием пожар-
ного воздействия.
Распределение  запасов  подстилок  по  типам 

леса и возрастным группам на территории бас-
сейна  также  крайне  неравномерно.  Так,  макси-
мальное их количество отмечено в багульнико-
во-зеленомошных  лиственничниках – 59  824 т, 
тогда  как  в  кустарничково-зеленомошных  и 
бруснично-зеленомошных  насаждениях  оно  в 
1.6–1.7 раза меньше – 37 496 и 35 718 соответ-
ственно. Общий запас подстилки на территории 
бассейна составляет 133 038 т (табл. 4).
Преобладающая  часть  запаса  подстилки  в 

лиственничниках (103 916 т) приходится на спе-
лые  и  перестойные  лиственничники – 4966  и 
61 188 т соответственно (табл. 5).
В  послепожарных  молодняках,  несмотря  на 

занимаемые ими большие площади, запасы под-
стилки  составляют  всего  37 762 т.  Запасы  под-
стилки  на  не  покрытых  лесом  площадях  (вы-
рубки и гари) – 29 121 т (табл. 4). В среднем ее 
запасы в бассейне составили 37.2 ± 4.9 т/га, что 
свидетельствует о низкой скорости минерализа-
ции детрита на почвах с неблагоприятными гид-
ротермическими условиями в регионе.
Другим важным, но мало изученным источ-

ником фитодетрита в лесных ценозах являются 
корневые  системы  древесных  пород.  В крио-
литозоне  Центральной  Эвенкии  лиственница 
Гмелина  формирует  поверхностную  корневую 
систему.  При  этом  основная  часть  (до  90 %) 
физиологически  активных  и  мелких  проводя-
щих корней сосредоточена в подстилке и верх-
нем  слое  почвы  0–20 см. Среди  этих  фракций 
в  основном  и  наблюдаются  процессы  отмира-
ния  корней,  скорость  которых  зависит  не  толь-
ко  от  условий  произрастания,  но  и  от  возраста 
корневых  окончаний.  В  целом  мортмасса  от-
мерших  окончаний  во  всех  случаях  невелика  и 
составляет, как было отмечено ранее, менее 6 % 
от  всей  фитомассы  мелких  корней  (Абаимов 
и  др., 1997). Мортмасса  мелких  корней  суще-
ственно  различается  в  разных  типах  листвен-
ничников:  в  кустарничково-зеленомошных  она 
составляет  5.2 %, в  бруснично-зеленомошных 
и багульниково-зеленомошных – 3.0 и 1.8 % со-
ответственно  (Прокушкин  и  др., 2008а).  Такой 
градиент  совпадает  с  изменением  температу-
ры  почвы  на  глубине  20 см в  этих  типах  леса 
(Прокушкин  и  др.,  2002),  а  также  объясняется Та
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Таблица 3. Масса опада в отдельных типах лиственничников

Тип леса Число выделов Площадь, га Масса*, т а.с.м./га Масса на выделах, т

Кустарничково-зеленомошный 8 611 2.20 1344.2

Бруснично-зеленомошный 7 1956 1.87 3657.72

Багульниково-зеленомошный 9 1114 2.15 2 395.1

В с е г о… 24 3681 7397.02

* По данным А. М. Матвеева (2006) и П. А. Цветкова (2007).

рис. 2. Распределение запасов подстилки на территории водосборного бассейна.

Таблица 4. Запасы подстилки в отдельных типах лиственничников и на не покрытых лесом площадях 

Тип леса Число выделов Площадь, га Запас, т а. с. м./га Запас в типах леса, т

Кустарничково-зеленомошный:
лиственничник
гарь

8
1

376
392

2.41–76.34
73.26

8778
28 718

Бруснично-зеленомошный 7 1956 3.90–44.94 35 718

Багульниково-зеленомошный:
лиственничник
вырубка

9
1

1349
157

7.02–73.26
2.57

59 421
403

В с е г о … 26 4230 133 038

Таблица 5. Запасы подстилки в отдельных возрастных группах лиственничников

Возрастная группа Число выделов Площадь, га Запас, т а. с. м./га Запас в группе, т а. с. м.

Молодняки (до 40 лет) 9 2129 3.90–36.34 37 762

Спелые (121–160 лет) 4 123 24.06–63.70 4966

Перестойные (старше 160 лет) 11 1429 2.41–76.34 61 188

В с е г о … 3681 103 916

Запасы фитодетрита и его биогенных элементов в лиственничниках малого водосборного бассейна...
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большой  продолжительностью  жизни  мелких 
корней  и,  вероятно,  энергосбережением  на  их 
новообразование в данных условиях.
В  бассейне  максимальные  запасы  фитодет-

рита  корней  отмечены  в  бруснично-зелено-
мошных  и  багульниково-зеленомошных  типах 
лиственничников,  а  минимальные – в  кустар-
ничково-зеленомошных, что обусловлено их не-
значительной  площадью,  несмотря  на  высокий 
процент  отмерших  корней  (до  5.2 %). В  целом 
общий запас мортмассы корней в бассейне сос-
тавляет 470.8 т (табл. 6).
По сравнению с запасами фитодетрита опа-

да и особенно подстилки, мортмасса корней не-
велика,  но  их  роль  в  почвообразовании  и  био-
логическом  круговороте  веществ  значительна, 
особенно  после  низовых  пожаров  в  Централь-
ной Эвенкии, вызывающих массовое отмирание 
корней в верхних горизонтах почвы (рис. 3).
Общий  запас  фитодетрита  в  кустарничко-

во-зеленомошных  типах  лиственничников – 
38 926 т, в бруснично-зеленомошных – 39 649 т, 
в  багульниково-зеленомошных – 62 330 т,  а  в 
целом  на  всей  территории  бассейна  достигает 
140 906 т,  из  которых  7397 т опада,  133 038 т 
подстилки, 471 т корней (рис. 3). В этих компо-
нентах  депонируется  значительная  часть  био-
генных  элементов,  освобождающихся  в  про-
цессе длительной деструкции мортмассы в этих 

экстремальных условиях (Шибарева, 2004; Мат-
веев, 2006; Решетникова, 2011; Брянин, Абрамо-
ва, 2017; и др.).
Проведенный  анализ  химического  состава 

показал, что в результате оттока (реутилизации) 
биогенных  элементов  из  отмирающих  органов 
растений  их  концентрация  в  отдельных  компо-
нентах фитодетрита значительно снижена. При 
этом  минимальные  концентрации  углерода  на-
блюдаются лишь в подстилке (29.9 %), в других 
компонентах его содержание остается на высо-
ком уровне – от 47.0 до 50.6 % а. с. м. Концен-
трация  азота  довольно  высокая  во  всех  компо-
нентах, лишь резко снижается только в шишках 
лиственницы.  Концентрация  фосфора  и  калия 
во всех компонентах мортмассы очень низкая и 
составляет  для  фосфора  0.03–0.14,  для  калия – 
0.03–0.25 % а. с. м (табл. 7).
На  основании  выявленных  концентраций 

углерода,  азота,  фосфора  и  калия  в  отдельных 
компонентах  фитодетрита  были  рассчитаны  их 
запасы  в  лиственничниках  бассейна  (рис. 4). 
Установлено, что в лиственничниках криолито-
зоны Средней Сибири подстилка, как и в других 
лесорастительных  зонах,  является  главным  ак-
кумуляторам  всех  рассматриваемых  биогенных 
элементов (Шибарева, 2004; Решетникова, 2011; 
и др.). В ней депонируется в основном углерод, 
составляющий  39  778 т (91.5 % от  всего  запа-

Таблица 6. Мортмасса корней лиственницы в лиственничниках

Тип леса Число выделов Площадь, га Запас*, кг а. с. м./га Запас на выделах, т а. с. м.

Кустарничково-зеленомошный 8 611 140 ± 80 85.5

Бруснично-зеленомошный 7 1956 140 ± 80 273.9

Багульниково-зеленомошный 9 1114 100 ± 20 111.4

В с е г о…  24 3681 470.8

* В подстилке и слое почвы 0–20 см.

рис. 3. Запасы отдельных компонентов фитодетрита 
в лиственничниках водосборного бассейна.

Таблица 7. Концентрация биогенных элементов 
в отдельных компонентах фитодетрита 
багульниково-зеленомошного лиственничника, 
% а. с. м.

Компоненты С N P К

Опад:
хвоя
ветви

Шишки Лц
Подстилка (зеленые мхи)
Корни Лц

47.0
50.6
48.9
29.9
47.0

0.87
0.44
0.34
0.74
0.67

0.08
0.13
0.03
0.06
0.14

0.19
0.25
0.09
0.20
0.24
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са в фитодетрите в бассейне), в то же время его 
накопление в опаде и особенно в корнях суще-
ственно  меньше  и  составляет  3477 т (8.0 %) и 
221 т (0.51 %) соответственно.
Содержание азота в опаде, подстилке и осо-

бенно в корнях значительно меньше, чем углеро-
да, и он также преобладает в подстилке (93.6 %). 
Общий запас  азота  в  фитодетрите  лиственнич-
ников на территории бассейна составляет 1052 т 
(рис. 4).
В  мортмассе  корней  отмечены  небольшие 

запасы  фосфора  и  калия – 0.66  и  1.13 т соот-
ветственно, что составляет 0.76 и 0.40 % от их 
запасов в бассейне (рис. 4). В остальных компо-
нентах фитодетрита запас этих элементов также 
незначительный, но несколько выше, чем в кор-
нях и составляет 86 и 280 т для фосфора и калия 
соответственно.
В  целом  в  мортмассе  лиственничников  в 

наибольшей  степени  депонируются  углерод  и 
азот,  которые  в  дальнейшем  являются  важным 
дополнительным источником питания в лесных 
экосистемах криолитозоны.

Ранее нами в модельных опытах было уста-
новлено, что в процессе деструкции фитодетри-
та скорость минерализации и выщелачивания из 
него  биогенных  элементов  зависит  от  экологи-
ческих  условий  в  фитоценозах  и  компонентно-
го  состава  мортмассы  (Прокушкин  и  др., 2014; 
Prokushkfin et afl., 2014). Так, в бруснично-зелено-
мошном  лиственничнике  с  более  высокой  тем-
пературой  почвы  интенсивность  минерализаци 
органического  вещества  и  поступление  азота  и 
углерода на 10–15 % выше, чем в кустарничко-
во-сфагново-зеленомошном (табл. 8).
Анализ потерь азота и углерода из отдельных 

компонентов опада в течение 9 лет разложения 
показал,  что  динамика  их  поступления  в  поч-
ву  на  обоих  участках  однотипна  и  различается 
лишь по абсолютным значениям за счет разной 
скорости  минерализации  отдельных  его  фрак-
ций.  Отмечено,  что  максимальное  поступле-
ние  азота  идет  из  хвои,  корней  и  ветвей  (3.64–
8.36 г а. с. м. /кг образца), а углерода – из веток, 
хвои, шишек и корней (370.43–519.49 г/кг массы 
образца).  Минимальный  же  их  вынос  происхо-

3477

39 778

221

43 476

6

рис. 4. Запасы углерода (С), азота (N), фосфора (Р) и калия (К) в фитодетрите лиственничников.

* При расчете запасов биогенных элементов в опаде использовали их концентрацию в хвое, так как содержание последней 
составляет 84.8–93.2 % от всей массы опада.

Запасы фитодетрита и его биогенных элементов в лиственничниках малого водосборного бассейна...
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дит из подстилки (табл. 8). В связи с этим роль 
отдельных компонентов опада в биологическом 
круговороте  в  лиственничниках  криолитозоны 
различна.

зАКЛючение

Фитодетрит  на  территории  водосборного 
бассейна  в  Центральной  Эвенкии  в  основном 
формируется  за  счет  подстилки  мохово-ли-
шайникового покрова, роль опада и мортмассы 
корней  незначительна.  По  степени  накопления 
фитодетрита изучаемые типы лиственничников 
бассейна  располагаются  в  следующем  убыва-
ющем  порядке:  багульниково-зеленомошные 
(62 330 т), бруснично-зеленомошные (39 649 т), 
кустарничково-зеленомошные (38 926 т). В кус-
тарничково-зеленомошных  лиственничниках 
отмечены самые высокие (76.3 т/га) запасы под-
стилки на единицу площади. Во всех случаях с 
увеличением  возраста  древостоев  наблюдается 
возрастание массы подстилки.
Таким  образом,  выявлены  существенные 

различия  в  накоплении  и  распределении  фито-
детрита  и  его  компонентов  в  отдельных  типах 
лиственничников  и  их  возрастных  группах. 
При этом степень накопления мортмассы в них 
определяется также и гидротермическими усло-
виями,  влияющими  на  скорость  и  глубину  де-
струкции.
Среди рассматриваемых биогенных элемен-

тов в фитодетрите лиственничников преоблада-
ют углерод и азот. Количество фосфора и калия 
незначительно.  Наиболее  существенная  роль  в 
аккумуляции углерода и азота в мортмассе при-
надлежит подстилке, опаду хвои и корням.
В  условиях  криолитозоны  процессы  де-

струкции фитодетрита и выщелачивания из него 
биогенных  элементов  происходят  очень  замед-
ленно: за 9 лет в зависимости от экологических 
условий  и  фракционного  состава  мортмассы  в 
почву в целом поступает 19.7–24.3 г/кг азота и 
1740.4–1985.9 г/кг углерода.

Исследования  выполнены  в  рамках  государ-
ственного  задания  №  0287-2021-0010  ФИЦ 
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STOCKS OF PHYTODETRITE AND ITS BIOGENIC ELEMENTS 
IN LARCH FORESTS IN SMALL WATERSHEAD BASIN 
OF CENTRAL EVENKIA

S. G. Prokushkfin, A. E. Petrenko, O. A. Zyryanova, A. S. Prokushkfin
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The artficfle notes the mafin sources of phytodetrfitus fin undfisturbed cryoflfithfic flarch forests of Centrafl Evenkfia. The 
features  of  the  dfistrfibutfion  of  phytodetrfitus  stocks  and  fits  findfivfiduafl  components  dependfing  on  the  age  of  forest 
stands (young, mature and overmature) and forest types are consfidered. Aflfl these stands were formed on the terrfitory 
of a smaflfl drafinage basfin fin Centrafl Evenkfia after fintensfive ground fires fin the earfly and flast decades of the 20th 
century. An uneven dfistrfibutfion of flfitter stocks was reveafled both fin age groups and forest types. Sfignfificant annuafl 
fluctuatfions fin flfitter stocks over 7-year observatfion perfiod were aflso noted. The composfitfion of the flfitter fis domfinated 
by needfles – 84.8–93.2% of the totafl mass, whfifle the branches and bark of flarch (Larfix Mfiflfl.) and bfirch (Betufla L.) 
fleaves account for onfly 3.0–3.2, 4.5–2.6, and 7.7–< 1 %, respectfivefly. It was estabflfished that accordfing to the degree 
of accumuflatfion of phytodetrfitus fin the mafin types of flarch forests of the basfin under consfideratfion, they are arranged 
fin the foflflowfing descendfing order: fledum green moss, red berry green moss, shrub green moss. Lfitter stocks fin them 
vary from 2.4 to 76.3 t/ha. The totafl stock of flfitter fin the terrfitory of the basfin fis 133038 tons, of whfich 103916 tons 
faflfl on flarch forests, wfith a predomfinance of mature and overmature – 4966 and 61188 tons, respectfivefly. In flarch 
forests of the permafrost zone, phytodetrfitus fis formed mafinfly due to the flfitter of the moss-flfichen cover. The rofle of 
flfitter from aboveground organs and root mortmass fis finsfignfificant. In aflfl cases, wfith an fincrease fin the age of forest 
stands, an fincrease fin the mass of the flfitter fis observed. The rofle of findfivfiduafl components of phytodetrfitus fin the 
deposfitfion of bfiogenfic eflements was reveafled, wfith a sfignfificant predomfinance of carbon and nfitrogen fin them and an 
finsfignfificant content of phosphorus and potassfium as addfitfionafl sources of mfinerafl nutrfitfion fin forest bfiogeocenoses 
of the permafrost zone, and a flow rate of thefir entry finto the sofifl fin the process of detrfitus mfineraflfizatfion was noted.

Keywords: flarch forests of cryoflfithfic zone, forest types, flfitter mortmass, components, bfiogenfic eflements

How to cfite: Prokushkfin S. G., Petrenko A. E., Zyryanova O. A., Prokushkfin A. S. Stocks of phytodetrfite and fits 
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ВВедение

Воздействие техногенных эмиссий – один из 
приоритетных  негативных  факторов,  оказыва-
ющих  влияние  на  состояние  лесных  экосистем 
Иркутской области. Здесь сосредоточены круп-
ные  индустриальные  центры  теплоэнергетики, 
топливной,  химической  и  нефтехимической 
промышленности,  при  этом  ведущей  отраслью 
экономики  является  металлургическая,  в  част-
ности алюминиевая, промышленность. В насто-

ящее  время  в  регионе  действуют  два  мощных 
алюминиевых  завода – Братский  (БрАЗ)  и  Ир-
кутский  (ИркАЗ),  выпускающие  ежегодно  око-
ло 1.5 млн т алюминия. При этом с выбросами 
БрАЗа в атмосферу поступает около 80 тыс. т за-
грязняющих веществ /год, с выбросами ИркАЗа 
около 25 тыс. т/год (Государственный доклад…, 
2021).  В  эксплуатацию  БрАЗ  и  ИркАЗ  введены 
в  1960-х  годах,  причем  на  БрАЗе  применяется 
технология Содерберга, на ИркАЗе – технология 
обожженных анодов. Технология Содерберга по 
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Изучено  видовое  разнообразие  светлохвойных  лесов  на  территории  Иркутской  области,  загрязняемой  вы-
бросами  трех  алюминиевых  заводов  (Братского,  Иркутского  и  Тайшетского),  отличающихся  технологией 
производства и продолжительностью воздействия на леса, где выявлено 188 видов сосудистых растений из 
49 семейств, 102 вида лишайников, в том числе 26 видов эпигейных, и 13 видов напочвенных мхов. Уста-
новлено,  что  большая  часть  видов  принадлежит  лесному  флористическому  комплексу,  преимущественно 
светлохвойной поясно-зональной группе. В биоморфологическом спектре доминируют многолетние травя-
нистые растения, наиболее часто встречаются длиннокорневищные (30 % от всей флоры), коротко- (26 %), 
и стержнекорневые (13 %) растения. В экологическом спектре преобладают виды мезофитного ряда. Обна-
ружено, что наиболее существенную трансформацию видового состава претерпели лесные сообщества, рас-
положенные в промышленной зоне (в радиусе 0.5 км) БрАЗа, где отмечены критический уровень загрязнения 
деревьев сосны обыкновенной (Pfinus syflvestrfis L.), их усыхание и замена на лиственные породы, а деградация 
травяно-кустарничкового яруса способствовала формированию на почве сплошной моховой подушки из бри-
ума серебристого (Bryum argenteum Hedw.). В промышленной зоне ТАЗа и ИркАЗа, где выявлен средний и 
сильный уровень загрязнения древостоев, соответственно наблюдается увеличение проективного покрытия 
до 70–85 % и общего числа видов сосудистых растений за счет появления луговых, лесостепных и рудераль-
ных, при этом состав фитоценозов часто меняется в сторону преобладания фотофильных видов. При слабом 
уровне загрязнения древостоев изменения флористического комплекса менее выражены и статистически не 
значимы по сравнению с фоновыми территориями.
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себестоимости  значительно  выгоднее,  посколь-
ку  аноды  в  течение  более  продолжительного 
использования  являются  электропроводными  и 
механически крепкими. Однако по мере их сго-
рания  выделяется  большое  количество  смоли-
стых веществ, часть из которых высокотоксична 
для  живых  организмов.  Технология  с  исполь-
зованием  обожженных  анодов  хотя  и  дорогая, 
но  более  эффективная  в  экологическом  плане, 
поскольку  израсходованные  аноды  заменяются 
предварительно  обожженными  анодными  бло-
ками.  В  2020  г.  на  территории  области  введен 
в  эксплуатацию  еще  один  завод – Тайшетский 
(ТАЗ).  Это  новое  высокотехнологическое  пред-
приятие,  работающее  по  технологии  обожжен-
ных  анодов,  с  производственной  мощностью 
430 тыс. т алюминия.
В силу технологической специфики алюми-

ниевые  заводы  поставляют  в  атмосферу  значи-
тельное количество опасных веществ, таких как 
фторсодержащие  соединения,  диоксид  серы, 
оксид углерода, аэрозоли тяжелых металлов, по-
лициклические  ароматические  углеводороды. 
Например, с выбросами БрАЗа в 2020 г. в атмо-
сферу  поступило  оксида  углерода  63.4 тыс. т, 
плохорастворимых  фторидов – 1.6 тыс., фто-
ристого  водорода – 1.1  тыс.,  пыли  неоргани-
ческой – 3.4 тыс., диоксида  серы – 6.8 тыс., 
смолистых  веществ – 1.4  тыс.  т,  с  выбросами 
ИркАЗа –28.4, 0.5,  0.4,  2.1  и  0.4  тыс.  т  соот- 
ветственно (Государственный доклад …, 2021). 
Официальных  данных  о  качественном  и  коли-
чественном  составе  эмиссий  ТАЗа  пока  нет. 
Токсические  соединения,  поступающие  в  со-
ставе техногенных выбросов, являются сильны-
ми стрессорами и могут привести к изменению 
питательного  статуса  растений  и  нарушению 
многих  метаболических  процессов.  Результаты 
многолетнего мониторинга состояния сосновых 
лесов на территориях, подвергающихся воздей-
ствию  техногенных  эмиссий  БрАЗа  и  ИркАЗа, 
свидетельствуют о наличии выраженного трен-
да  в  сторону  ухудшения  жизненного  состоя-
ния  древостоев  сосны  обыкновенной  (Pfinus 
syflvestrfis L.) (одной  из  основных  лесообразую-
щих  пород  региона),  снижении  ее  средообра-
зующего  и  продукционного  потенциала  (Ми-
хайлова и др., 2017, 2020; Kaflugfina et afl., 2017). 
Как следствие, в ослабленных лесах отмечается 
изменение  породного  состава – снижение  доли 
хвойных  деревьев  и  увеличение  доли  мелколи-
ственных (Калугина, Афанасьева, 2020), что мо-
жет  стать  причиной  трансформации  исходного 
облика лесной экосистемы, изменения видового 

состава  напочвенного  покрова,  исчезновения 
целого ряда видов.
Несмотря  на  длительный  период  работы 

БрАЗа  и  ИркАЗа,  исследований  по  оценке  ви-
дового разнообразия лесов на территориях рас-
сеивания  техногенных  выбросов  ранее  не  про-
водилось.  Недостаточность  научных  знаний  о 
закономерностях техногенной динамики лесных 
экосистем  бореальной  зоны,  где  доминируют 
хвойные  породы,  чувствительные  к  промыш-
ленному загрязнению, определяет актуальность 
таких исследований.
Цель данной работы – провести анализ фло-

ристического  состава  и  структуры  светлохвой-
ных лесов на территории рассеивания выбросов 
трех алюминиевых заводов Иркутской области, 
различающихся  технологией  производства  и 
продолжительностью воздействия на леса.

МАТериАЛы и МеТОды 
иССЛедОВАний

Натурные исследования проведены с 15 июля 
по 10 августа 2020 г. в светлохвойных лесах на 
территории четырех административных районов 
Иркутской  области:  Тайшетского,  Братского, 
Шелеховского  и  Иркутского.  Подробно  иссле-
довались  леса,  произрастающие  в  зонах  рас-
сеивания  техногенных  выбросов  Тайшетского, 
Братского  и  Иркутского  алюминиевых  заводов. 
Вблизи заводов (в радиусе 0.5 км) и на удалении 
от  них  (от 1 до  100 км) закладывали  пробные 
площади (пп) размером 25 × 25 м по принятым в 
лесном хозяйстве методикам, а также с исполь-
зованием  рекомендаций  международного  руко-
водства ICP Forests (Методы…, 2002; Manuafl…, 
2010).  Закладка  пп  осуществлялась  с  учетом 
регионального переноса атмосферного воздуха, 
специфики  локальной  циркуляции  воздушных 
масс, особенностей рельефа и гидросети. Всего 
было заложено 45 пп, расположенных в разных 
направлениях от заводов, из них на территории 
рассеивания  эмиссий  ТАЗа – 15  пп,  БрАЗа – 
18 пп, ИркАЗа – 12 пп (рис. 1).
На каждой пп были выполнены геоботаниче-

ские и лесотаксационные описания по стандарт-
ным  методикам  (Шенников,  1964;  Методы…, 
2002).  Номенклатуру  видов  давали  по  сводке 
С. К. Черепанова  (1995).  Уровень  дефолиации 
крон  деревьев  сосны  оценивали  визуально,  на 
основе учета данных не менее трех специалис-
тов с использованием атласа W. Bosshard (1986). 
Для анализа жизненных форм (биоморф) расте-
ний  использовали  классификацию  И. Г. Сереб- 
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рякова (1962), эколого-ценотическую структуру 
сообществ устанавливали по общему списку ви-
дов,  встречаемых  в  исследуемых  сообществах. 
Обработку  описаний  и  оценку  экологических 
параметров  местообитаний  фитоценозов  про-
водили  с  помощью  программы  IBIS  (Зверев, 
2007,  2020;  Zverev,  2020)  по  разработанным 
Д. Н. Цыгановым (1983) шкалам основных пря-
модействующих факторов, а именно шкале тем-
пературного  режима  (Tm),  континентальности 
(Kn) и влажности (Om) климата, переменности 
увлажнения  (fH),  режима  освещенности  (Lc), 
увлажнения почв (Hd), их солевого режима (Tr), 
богатства азотом (Nt) и кислотности (Rc).

резуЛЬТАТы и их ОбСуждение

Общая  характеристика  светлохвойных 
лесов.  Обследованные  территории,  входят  в 
зону  темнохвойных  и  лиственничных  таежных 
лесов, в настоящее время замененных длитель-
но производными сукцессионными рядами сос-
новых и  лиственнично-сосновых  лесов  (зоны 
рассеивания эмиссий ТАЗа и БрАЗа), а также в 
зону подтаежных сосновых лесов (зона рассеи-
вания эмиссий ИркАЗа). Они относятся к Анга-
ро-Саянскому флористическому району: на тер-

ритории  более  северных  районов  (Тайшетский 
и Братский, где расположены ТАЗ и БрАЗ соот-
ветственно) – к выделу Плато западное, южных 
районов (Иркутский и Шелеховский, подпадаю-
щих под перенос выбросов ИркАЗа) – к выделу 
Плато южное (Чепинога, 2009). Основные типы 
почв – серая  лесная  и  подзолистая  (Воробьева, 
1999; Шишов и др., 2004).
По геоботаническому районированию обсле-

дованная  территория  входит  в  состав  Средне-
сибирской  таежной  области  Ангарской  южно-
таежной  подпровинции.  При  этом  Тайшетский 
район  относится  к  Бирюсинской  подтаёжно-
южно-таежному  елово-сосновому  округу  с  ли-
ственницей  (Larfix  Mfiflfl.)  и  березой  (Betufla L.), 
Братский район – к Среднеангарскому подтаеж-
но-южно-таежному  елово-сосново-березовому 
округу,  Иркутский  и  Шелеховский – к  Иркут-
ско-Черемховской  подгорной  подтаежной  про-
винции (Бардаш и др., 2004). Большая часть об-
следованных лесов в Тайшетском, Шелеховском 
и  Иркутском    районах  произрастает  на  серых 
лесных, в Братском районе – на литоземах и дер-
ново-карбонатных оподзоленных почвах.
Анализ научной литературы показал, что све-

дения о флористическом составе светлохвойных 
лесов в районе исследований немногочисленны. 

Видовой состав и структура растительности светлохвойных лесов Иркутской области в условиях загрязнения...

рис. 1. Схема расположения пробных площадей на территории Иркутской области.
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Исходный подзональный тип леса – темнохвой-
ные леса – сокращают свою площадь с середины 
XX в. (Пармузин, 1964). В настоящее время они 
представлены  преимущественно  сосново-бере-
зовыми  и  сосново-осиновыми  лесами.  Корен-
ные  типы  сообществ – елово-пихтовые  леса  с 
участием лиственницы сибирской (Larfix sfibfirfica 
Ledeb.) – сохранились  на  грядах  на  значитель-
ном удалении от населенных пунктов.
Во  флоре  светлохвойных  лесов  выявлено 

188 видов сосудистых растений из 49 семейств, 
102 вида лишайников, в том числе 26 видов эпи-
гейных, и 13 видов напочвенных мхов. В семей-
ственно-родовом  спектре  сосудистых  растений 
преобладают  виды  семейства  сложноцветных 
(Asteraceae  Bercht.  &  J.  Presfl) – 22  вида,  люти-
ковых  (Ranuncuflaceae  Juss.) – 19  видов,  бобо-
вых  (Fabaceae Lfindfl.)  и  мятликовых  (Poaceae 
Barnhart) – по 15 видов в каждом. Десять круп-
нейших  семейств  (вместе  с  розоцветными 
(Rosaceae Juss.),  вересковыми  (Erficaceae  Juss.), 
зонтичными  (Apfiaceae Lfindfl.),  гвоздичными 
(Caryophyflflaceae Juss.), орхидными (Orchfidaceae 
Juss.), сосновыми (Pfinaceae Lfindfl.)) объединяют 
119 видов, или 63 % всей флоры. Во флоре пре-
обладают  представители  10  родов,  из  которых 
самые  крупные – вика  (Vficfia L.) –  8  видов,  по-
лынь (Artemfisfia L.) и осока (Carex L.) – содержат 
по 4 вида, вейник (Caflamagrostfis Adans.), коло-
кольчик  (Campanufla  L.), хвощ  (Equfisetum L.), 
чина  (Lathyrus L.), мытник  (Pedficuflarfis L.), 
смолевка  (Sfiflene L.), клевер  (Trfifoflfium L.) – по 
3 вида, остальные – по 1–2 вида.
Видовое богатство. Числово видов в описа-

ниях  на  пп  варьирует  от  18  до  59 шт.  Самыми 
бедными являются преобразованные фитоцено-
зы – гари, лесные культуры и ленточные рубки. 
Большинство  видов  широко  распространены 
и  угрозы  их  существованию  в  настоящее  вре-
мя  нет.  Вместе  с  тем  мы  обнаружили  один  со-
судистый  вид – венерин  башмачок  настоящий 
(Cyprfipedfium  caflceoflus L.)  и  2 вида лишайни-
ков – лобария  легочная  (Lobarfia puflmonarfia 
(L.)  Hoffm.)  и  лептогиум  Бурнета  (Leptogfium 
burnetfiae C. W. Dodge), включенных в Красную 
книгу Российской Федерации (2008). Эти виды, 
а также еще 4 вида сосудистых растений занесе-
ны в Красную книгу Иркутской области (2020) 
с присвоением венерину башмачку настоящему 
2-й (уязвимый вид) категории статуса редкости, 
зимолюбке зонтичной (Chfimaphfifla umbeflflata (L.) 
W. P. C. Barton), дремлинику чемерицевидному 
(Epfipactfis heflfleborfine (L.) Crantz), волчеягоднику 
обыкновенному (Daphne mezereum L.) лептоги-

уму Бурнета – 3-й (редкий вид), лобарии легоч-
ной – 4-й (вид с неопределенным статусом), лу-
носемяннику даурскому (Menfispermum daurficum 
DC.) – 5-й (вид, восстанавливающийся в числен-
ности) категории.
Эколого-географический  анализ  показал, 

что  флора  светлохвойных  лесов  района  иссле-
дований  относится  к  бореальной,  сочетающей 
признаки гумидности и аридности, что обуслов-
лено  ее  переходным  характером.  Ядро  флоры 
составляют виды с широкими ареалами: голарк-
тическим,  циркумполярным,  евразоамерикан-
ским, евразиатским (Малышев, Пешкова, 1984) 
(табл. 1). В то же время географическое положе-
ние  обусловливает  присутствие  северо-  и  вос-
точноазиатских  видов,  маньчжуро-даурских,  а 
также центральноазиатских и охотских. Отмече-
но, что большая часть видов во флоре принадле-
жит лесному флористическому комплексу, при-
чем по числу видов наиболее представительной 
является светлохвойная группа – 96 видов (51 % 
от  общего  количества  видов),  лесостепная – 
28 видов (15 %), темнохвойная – 23 вида (12 %), 
лесолуговая – 17  видов  (9 %), горно-степная – 
11 видов (6 %). Также широко представлена во 
флоре  группа  степных  видов  (лесо-,  горно-  и 
собственно  степные),  она  объединяет  41  вид, 
что составляет 22 % от общего количества обна-
руженных видов.
Данная  группа  приурочена  преимуществен-

но  к таким типам  сообществ,  как ксерофитные 
сосняки на южных склонах.
Флора светлохвойных лесов характеризуется 

относительно  невысоким  разнообразием  био-
морф, при этом преобладают многолетние виды, 
что  является  характерной  особенностью  боре-
альных флор (табл. 2).
Группа  древесных  и  полудревесных  расте-

ний включает 35 видов, из них 22 вида – кустар-
ники  и  кустарнички.  Травянистые  растения  по 
числу видов в 4.3 раза превосходят одревеснева-
ющие  виды.  Основу  флоры  составляют  много-
летние  виды,  приспособленные  к  резкой  смене 
сезонов и экологических режимов и размножаю-
щиеся вегетативным путем. Среди травянистых 
биоморф доминируют группы длиннокорневищ-
ных (30 % от  всей  флоры),  коротко-  (26 %) и 
стержнекорневых (13 %) растений.
Нами установлено, что короткокорневищные 

растения  приурочены  в  основном  к  лесостеп-
ным сообществам и травянистым лесам, а длин-
нокорневищные – к таежным сообществам.
Наличие ксерофильных местообитаний спо-

собствует проникновению в лесные сообщества 
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стержнекорневых  видов.  На  долю  одно-  и  дву-
летников приходится всего 3 % от общего коли-
чества видов травянистых растений
Экологический анализ флоры проведен на 

основе  выделения  групп  растений  по  отноше-
нию к фактору увлажнения почвы как наиболее 
важному для их жизнедеятельности. Отмечено, 
что  на  обследованной  территории  лесорасти-
тельные условия довольно схожи по режиму ув-
лажнения. Всего выделено шесть экологических 
групп,  из  которых  самые  многочисленные – 
группы  мезофитного  ряда  (ксеромезофиты,  эу-
мезофиты,  гигромезофиты,  мезогигрофиты) – 

169 видов,  или  84 % всей  флоры  (табл.  2),  что 
отражает климатические условия района иссле-
дований,  большая  часть  которого  находится  в 
условиях  средневлажного  климата.  Небольшое 
количество видов ксерофитного ряда (19 видов, 
или 10 % от флоры) указывает на распростране-
ние  в  настоящее  время  гемибореальных  сосня-
ков и лиственничников.
Для оценки экологических параметров мест 

произрастания  светлохвойных  лесов  исполь-
зован  традиционный  эколого-фитоценотичес-
кий подход,  позволяющий  по  составу  видов 
охарактеризовать  климатические  и  почвенные 

Таблица 1. Состав поясно-зональных групп (ПЗГ) флоры светлохвойных лесов на территориях 
Иркутской области, загрязняемых выбросами алюминиевых заводов, число видов, шт.

Тип ареала ЛГ ВБ ГМ ТХ СХ ПБ ЛС ГС СС

Голарктический 5 2 9 13 2

Азиатско-американский 1 4 1

Евразоамериканский 5 1 3 27 2 10 3 1

Евразиатский/евросибирский 2 6 12 5 6 1

Североазиатский 2 12 2 2

Общеазиатский 5 1

Восточноазиатский 3 1 4 2 1

Южносибирский и монгольский 1 8 1 1 4

Маньчжуро-даурский 3 1

Центральноазиатский 1

Охотский 2

Циркумполярный 1 2 2

Эндемичный 1

Неопределенный 1 3

И т о г о … 17 1 2 23 96 8 28 11 2

Примечание. ПЗГ: ЛГ – луговая, ВБ – водно-болотная, ГМ – гипоарктомонтанная, ТХ – темнохвойная, СХ – светлохвойная, 
ПБ – пребореальная, ЛС – лесостепная, ГС – горно-степная, СС – собственно степная.

Таблица 2. Состав экологических групп и биоморфологический спектр флоры светлохвойных лесов 
на территориях Иркутской области, загрязняемых выбросами алюминиевых заводов, число видов, шт. 

Ряд
Экологическая 
группа

Одревесневающие Травянистые 

де
ре
вь
я

ку
ст
ар
н
ик
и

ку
ст
ар
н
и
чк
и 

дк кк р/к п/к лук стк клк м п/к-чеквсего

Ксерофитный Эуксерофиты – – – 2 – 1 1 – 1 – – – 5

Мезоксерофиты – 2 – 4 4 – 1 1 2 – – – 14

Мезофитный Ксеромезофиты 2 – 4 7 9 1 2 – 9 1 2 – 37

Эумезофиты 9 9 1 34 23 1 1 2 9 – 1 2 92

Гигромезофиты 2 3 – 7 11 2 – – 2 1 1 – 29

Мезогигрофиты – 1 2 2 2 – – – 2 – 2 – 11

В с е г о … 13 15 7 56 49 5 5 3 25 2 6 2 188

Примечание. дк – длиннокорневищные; кк – короткокорневищные; р/к – рыхлокустовые; п/к – плотнокустовые; лук – луко-
вичные; стк – стержнекорневые; клк – клубнекорневищные; м – малолетние (1–2-летние); п/к-чек – полукустарничек.
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условия.  Согласно  полученным  результатам, 
обследованные  фитоценозы  находятся  в  до-
вольно однородных условиях по экологическим 
параметрам. Значительная часть изученных со-
обществ  по  термоклиматической  шкале  варьи-
рует от бореальных до суббореальных, по шкале 
континентальности  климата – от  материковых 
до  субконтинентальных,  по  омброклиматиче-
ской  шкале – от  субаридных  до  субгумидных 
(табл. 3).
Световой режим варьирует от полуоткрытых 

пространств  до  светлых  лесов.  При  характери-
стике  эдафических  условий  отмечено,  что  по 
шкале увлажнения почвы на пп, расположенных 
в  зоне  воздействия  выбросов  ТАЗа,  варьируют 
от  сухолесолуговых  до  сыролесолуговых,  на 
пп  в  зонах  воздействия  выбросов  БрАЗа  и  Ир-
кАЗа – от  сухолесолуговых  до  влажно-лесолу-
говых.  По  параметрам  солевого  режима  в  зоне 
рассеивания  выбросов  алюминиевых  заводов 
преобладает тип небогатых почв.
По  параметрам  кислотности,  переменного 

увлажнения и обеспеченности азотом в зоне об-
следования встречаются кислые и слабокислые, 
бедные азотом почвы с режимом увлажнения от 
относительно устойчивого до слабопеременного.
Состояние  лесных  биоценозов  в  окрест-

ностях алюминиевых заводов. Поскольку рас-
стояние  от  источника  загрязнения,  в  частности 
от конкретного алюминиевого завода, не может 
служить  интегральным  критерием  степени  за-

грязнения среды, для анализа влияния техноген-
ных  выбросов  на  видовой  состав  лесных сооб-
ществ мы провели зонирование обследованных 
территорий  по  уровню  загрязнения  древостоев 
сосны  как  наиболее  чувствительной  породы. 
Для  этого  был  использован  кластерный  анализ 
данных  по  содержанию  поллютантов  (сумма 
приоритетных  ПАУ,  F,  S,  Sfi, Afl,  Fe,  Zn,  Cu,  Cr, 
Pb, Nfi, Co, Cd) в хвое, в ходе которого выделены 
кластеры  слабого,  среднего,  сильного  и  крити-
ческого уровня загрязнения сосновых древосто-
ев, отдельный кластер (фоновый) сформировали 
пп, на незагрязненных территориях в 80–100 км 
в разных направлениях от заводов. Выделенные 
уровни  загрязнения  характеризуются  разными 
коэффициентами  концентраций  поллютантов  в 
хвое  и  разными  значениями  индекса  биогеохи-
мической  трансформации  элементного  состава 
хвои (табл. 4).
Подробная  методика  выделения  класте-

ров приводится в нашей работе (Kaflugfina et afl., 
2021). Анализ видового состава растительности 
проводили  на  пп,  сгруппированных  в  тот  или 
иной кластер.
Установлено,  что  на  фоновых  пп,  располо-

женных  на  территории  Братского  района,  фло-
ристический  комплекс  насчитывает  в  среднем 
26  видов  сосудистых  растений.  Здесь  произ-
растают  слабо  нарушенные  леса  с  хорошо  раз-
витым  подростом  и  подлеском.  Эдификатором 
является  сосна  обыкновенная,  образующая  чи-

Таблица 3. Характеристика светлохвойных лесов, расположенных в разных административных районах 
Иркутской области

Административные районы
Экологическая шкала

Tm Kn Om Lc Hd Tr Rc Nt fH

Тайшетский 6–8 9–10 8–9 3–5 12–14 5–6 5–8 4–6 4–6

Братский 7–8 9–10 8–9 3–5 12–13 5–6 5–8 4–6 4–6

Шелеховский и Иркутский 7–8 9–11 8–9 3–5 12–13 5–6 6–8 4–5 4–6

Примечание. Tm – температурный режим; Kn – континентальность климата; Om – влажность климата; Lc – освещенность; 
Hd – увлажнение почвы; Tr – солевой режим почвы; Rc – кислотность почв; Nt – богатство почв азотом; fH – переменность 
увлажнения почв.

Таблица 4. Коэффициенты концентраций элементов-поллютантов и индекс биогеохимической 
трансформации элементного состава хвои (Zbt) при разных уровнях техногенного загрязнения

Уровень техноген-
ного загрязнения 
древостоев

Коэффициенты концентраций поллютантов Zbt

Слабый ΣПАУ2.6 – F1.6 – S1.5 – Sfi1.4 – Afl1.6– Fe2.1 – Zn1.6 – Cu2.1 – Cr1.9 – Pb1.8 – Nfi1.6 – Co1.2 – Cd3.1 24.1

Средний ΣПАУ4.7 – F4.4 – S1.7 – Sfi3.1 – Afl3.8 – Fe3.2 – Zn1.7 – Cu3.2 – Cr2.1 – Pb3.2 – Nfi1.8 – Co1.5 – Cd4.8 39.2

Сильный ΣПАУ21.5 – F18.6 – S1.9 – Sfi3.2 – Afl5.2 – Fe3.3 – Zn1.9 – Cu7.3 – Cr2.6 – Pb3.5 – Nfi2.2 – Co1.9 – Cd5.7 78.8

Критический ΣПАУ42.9 – F54.7 – S4.8 – Sfi3.6– Afl16.4 – Fe3.5 – Zn2.1 – Cu7.6 – Cr2.9 – Pb4.1 – Nfi2.5 – Co2.2 – Cd9.6 156.9
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стые  или  смешанные  насаждения,  в  которых 
высока  доля  лиственницы  сибирской  и  березы 
белой  (Betufla aflba L.). В примеси  встречают-
ся  сосна  сибирская  кедровая – сибирский  кедр 
(Pfinus sfibfirfica  Du Tour),  ель  сибирская  (Pficea 
obovata Ledeb.), пихта сибирская (Abfies sfibfirfica 
Ledeb.),  рябина  (Sorbus sfibfirfica  Hedfl.),  осина 
обыкновенная  (Popuflus tremufla L.). Древостои, 
как  правило,  разновозрастные,  одно-,  двухъя-
русные,  средние  по  высоте,  полнота  варьирует 
в пределах 0.7–0.8, сомкнутость крон – 0.7–0.8, 
уровень дефолиации крон спелых деревьев сос-
ны не превышает 25 %. Хорошо развит подрост 
сосны  и  осины,  подрост  кедра,  лиственницы, 
пихты  и  ели  встречается  преимущественно 
средних возрастов и элиминируется среди под-
роста  старших  возрастов.  Кустарниковый  ярус 
хорошо развит и представлен можжевельником 
сибирским (Junfiperus sfibfirfica Burgsd.), багульни-
ком болотным (Ledum paflustre L.), жимолостью 
Палласа (Lonficera paflflasfifi Ledeb.), спиреей сред-
ней (Spfiraea medfia Franz Schmfidt), шиповником 
иглистым  (Rosa acficuflarfis  Lfindfley).  Проектив-
ное покрытие кустарничков не превышает 1 %, 
преобладает брусника обыкновенная (Vaccfinfium 
vfitfis-fidaea L.) Травянистый  покров  маловидо-
вой,  невысокий,  проективное  покрытие  30–
40 %, представлен  таежными  видами  светло-
хвойной  группы,  такими  как  купырь  лесной 
(Anthrfiscus syflvestrfis (L.) Hoffm.), княжик сибир-
ский  (Atragene sfibfirfica L.), ветреник  косматый 
(Anemonastrum crfinfitum (Juz.) Hoflub), ирис рус-
ский (Irfis ruthenfica Ker-Gawfler), ортилия однобо-
кая (Orthfiflfia secunda (L.) House), седмичник ев-
ропейский (Trfientaflfis europaea L.), осока (Carex 
sp.),  костяника  каменистая  (Rubus saxatfiflfis L.), 
хвощ  лесной  (Equfisetum syflvatficum L.), чина 
приземистая  (Lathyrus humfiflfis  (Ser.)  Sprengefl), 
линнея  северная  (Lfinnaea boreaflfis L.), май-
ник  двулистный  (Mafianthemum bfifoflfium  (L.) 
F. W. Schmfidt), купальница  азиатская  (Troflflfius 
asfiatficus L.), грушанка  мясо-красная  (Pyrofla 
asarfifoflfia  Mfichaux),  фиалка  двухцветковая 
(Vfiofla  bfiflora L.), горошек  байкальский  (Vficfia 
baficaflensfis (Turcz.) B. Fedtsch.), мерингия боко-
цветковая (Moehrfingfia flaterfiflora (L.) Fenzfl) и др. 
Мхи  и  лишайники  встречаются  мозаично,  про-
ективное покрытие не превышает 5 %. Из мхов 
в напочвенном покрове преобладают гилокоми-
ум  блестящий  (Hyflocomfium  spflendens  (Hedw.) 
Bruch  et afl.), плевроциум  Шребера  (Pfleurozfium 
schreberfi (Brfid.) Mfitt.), ритидиум морщинистый 
(Rhytfidfium rugosum (Hedw.) Kfindb.), политрихум 
сжатый  (Poflytrfichum strfictum  Brfid.),  аулаком-

ниум  болотный  (Auflacomnfium paflustre  (Hedw.) 
Schwägr.). В травянистых лесах из лишайников 
встречаются  пельтигера  пупырчатая  (Pefltfigera 
aphthosa  (L.)  Wfiflfld.),  п. собачья  (P. canfina 
(L.)  Wfiflfld.),  п. двупалая  (P. dfidactyfla (Wfith.) 
J. R. Laundon) и п. рыжеватая (P. rufescens (Wefiss) 
Humb.),  кладония  темно-мясная  (Cfladonfia 
amaurocraea (Fflörke) Schaer.), к. крыночковидная 
(C. pyxfidata (L.) Fr.), к. оленья (C. rangfiferfina (L.) 
Weber ex F. H. Wfigg.) и к. звездчатая (C. steflflarfis 
(Opfiz)  Pouzar  et  Vězda),  причем  часто  на  вне-
ярусных элементах, таких как валежник, пни и 
замшелые камни.
Видовой  состав  и  лесотаксационные  харак-

теристики на пп слабого уровня загрязнения до-
стоверно не отличаются от фоновых территорий 
(рис. 2).
При среднем уровне загрязнения наблюдает-

ся увеличение уровня дефолиации крон спелых 
деревьев сосны до 35–45 %, полнота древостоев 
варьирует в пределах 0.6–0.7, сомкнутость крон 
не превышает 0.6.
Соотношение  биоморф  близко  к  фоновым, 

но  при  этом  в  формировании  фитоценозов  ак-
тивное  участие  принимают  лесостепные  и 
горно-степные  виды – дендрантема  Завадско-
го  (Dendranthema  zawadskfifi  (Herbfich)  Tzvefl.), 
троммсдорфия  крапчатая  (Trommsdorffia  macu-
flata  (L.)  Bernh.),  соссюрея  мелкоцветковая 
(Saussurea parvfiflora (Pofir.) DC.), прострел жел-

рис.  2.  Соотношение  биоморф  растений  на  пп,  харак-
теризующихся разным уровнем техногенного загрязне-
ния выбросами БрАЗа.

Цифрами отмечены достоверные различия при p ≤ 0.05.
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товатый (Puflsatfiflfla flavescens (Zucc.) Juz.), боль-
шеголовник  сафлоровидный  (Stemmacantha 
carthamofides  (Wfiflfld.)  Dfittrfich),  борщевик  рассе-
ченный (Heracfleum dfissectum Ledeb.), бубенчик 
коронопусолистный  (Adenophora coronopfifoflfia 
Ffisch.),  чина  приземистая,  ожика  волосистая 
(Luzufla pfiflosa (L.) Wfiflfld.), кошачья лапка двудом-
ная (Antennarfia dfiofica (L.) Gaertn.), скерда Бун-
ге (Crepfis bungefi Ledeb.), зопник клубненосный 
(Phflomofides tuberosa (L.) Moench), смолевка по-
никающая  (Sfiflene nutans L.).  На  осветленность 
и нарушенность почвенного покрова указывает 
наличие  таких  фотофильных  видов,  как  крово-
хлебка лекарственная (Sangufisorba officfinaflfis L.), 
вейник  Лангсдорфа  (Caflamagrostfis  flangsdorffifi 
(Lfink) Trfin.) и в. пурпурный (C. purpurea (Trfin.) 
Trfin.),  иван-чай  узколистный  (Chamaenerfion 
angustfifoflfium  (L.)  Scop.).  Среди  разнотравья  с 
высокой  степенью  постоянства  встречаются 
костяника  каменистая,  подмаренник  северный 
(Gaflfium  boreafle L.), герань  луговая  (Geranfium 
pretense L.), овсяница  ленская  (Festuca flenensfis 
Drobov),  грушанка  мясо-красная  и  чина  призе-
мистая.  Проективное  покрытие  напочвенного 
покрова может достигать 50–60 %.
При  сильном  уровне  загрязнения  уровень 

дефолиации крон деревьев сосны достигает 50–
55 %, сомкнутость  их  крон  снижается  до  0.4–
0.5  при  полноте  0.5–0.7.  Древостои  разновоз-
растные, двухъярусные,  с  развитым  подлеском 
и  кустарниковым  ярусом.  Первый  древесный 
ярус  представлен  отдельными  приспевающими 
деревьями  сосны  и  лиственницы,  второй  ярус 
формируют  разновозрастные  деревья  сосны, 
березы, осины. Подрост хвойных деревьев еди-
ничен, сильно угнетен, лиственных (береза, оси-
на) – многочислен и благонадежен. В подлеске 
присутствуют  ольха  кустарниковая  (Duschekfia 
frutficosa (Rupr.) Pouz) и ива тарайкинская (Saflfix 
tarafikensfis Kfimura). Кустарниковый ярус с про-
ективным  покрытием  10 % представлен  жимо-
лостью  Палласа,  кизильником  одноцветковым 
(Cotoneaster unfiflorus Bunge), шиповником игли-
стым, багульником болотным, спиреей средней, 
малиной  обыкновенной (Rubus fidaeus L.), смо-
родиной колосистой (Rfibes spficatum Robson).
В  биоморфологическом  спектре  возрастает 

доля травянистых растений. Доминируют виды 
светлохвойной  группы,  однако  по  сравнению  с 
фоновыми  и  слабо  загрязненными  территори-
ями,  увеличивается  доля  представителей  се-
мейства  бобовых,  появляются  чина  Гмелина 
(Lathyrus gmeflfinfifi Frfitsch), горошек однопарный 
(Vficfia unfijuga  A. Br.)  и  г.  жилковый  (V. venosa 

(Wfiflfld.  ex  Lfink)  Maxfim.).  Число  видов  сосуди-
стых  растений  в  описаниях  варьирует  от  18  до 
42, проективное покрытие 50–65 %. Вдоль дорог 
и  крупных  тропинок  часто  встречаются  руде-
ральные виды – полынь обыкновенная (Artemfisfia 
vuflgarfis L.), липучка (Lappufla sp.), крапива дву-
домная (Urtfica dfiofica L.), иван-чай узколистный, 
клевер ползучий (Amorfia repens (L.) C. Presfl.).
В промышленной зоне БрАЗа, где выявлены 

максимальные концентрации элементов-поллю-
тантов  в  хвое  сосны  и  наибольшие  показатели 
индекса  биогеохимической  трансформации  ее 
элементного  состава,  превышающие  фоновые 
значения  более  чем  в  12 раз, соответствующие 
критическому  уровню  загрязнения  деревьев 
сосны,  зафиксировано  самое  низкое  число  ви-
дов сосудистых растений (13), 2 вида эпигейных 
мхов и 1 вид лишайника. Древесный ярус сильно 
угнетен,  представлен  отдельно  стоящими  дере-
вьями сосны и лиственницы. Преобладает загу-
щенный  молодняк,  пневая  и  корнеотпрысковая 
поросль лиственных пород – березы, осины, ивы 
Бебба  (Saflfix bebbfiana  Sarg.).  Дефолиации  крон 
деревьев  сосны  достигает  75–80 %, отмечена 
суховершинность. Дехромация, проявляющаяся 
в виде некрозов хвои, охватывает 50–70 % дли-
ны хвоинок. Подрост хвойных (ель, лиственни-
ца)  единичен,  в  сильно  угнетенном  состоянии, 
на хвое площадь некрозов составляет 50–70 %. 
Кустарники  и  кустарнички  также  единичны, 
угнетенные,  с  малочисленными  пораженными 
некрозами  листьями.  Травяно-кустарничковый 
покров  сильно  трансформирован,  о  чем  свиде-
тельствуют  элиминация  травянистого  яруса  и 
зарастание  почвы  мхом.  Мощный  эпигейный 
моховой покров (проективное покрытие 100 %) 
представлен  бриумом  серебристым  с  вкрапле-
ниями кукушкиного льна (Poflytrfichum commune 
Hedw.).  Изредка  встречаются  первичные  сло-
евища  лишайника  кладонии  (Cfladonfia sp.), по-
верх  мхов  разрастаются  маты  цианобактерий 
(Cyanobacterfia).  Внеярусные  элементы,  такие 
как  валежник,  поросли  теми  же  видами  мха. 
В  моховой  подушке  встречаются  лишайники: 
кладонии  (первичные  слоевища),  гипогимния 
вздутая  (Hypogymnfia  physodes (L.)  Nyfl.), им-
шаугия  бледнеющая  (Imshaugfia afleurfites (Ach.) 
S. L. F. Meyer), флавопунктелия  соредиозная 
(Fflavopuncteflfia soredfica (Nyfl.) Hafle), с деформи-
рованными талломами и без вегетативных орга-
нов размножения. Подобные эффекты для ряда 
видов  мохообразных  отмечались  в  импактной 
зоне  медеплавильного  производства  (Трубина, 
Дьяченко,  2020).  Причем  причиной  этого  авто-
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ры  считают  сильное  подкисление  почв  компо-
нентами  техногенных  выбросов,  приводящее  к 
угнетению травянистого яруса. В нашем случае 
резкого изменения кислотности почв в промзоне 
БрАЗа  не  отмечалось,  тогда  как  концентрация 
растворимых  фторидов  в  почвенном  растворе 
возрастала в 8.5 раз по сравнению с фоновыми 
концентрациями, что, вероятно, и стало причи-
ной  угнетения  травяного  покрова.  Увеличение 
покрытия напочвенных мхов в промзоне БрАЗа 
может быть связано с существенным снижением 
числа и обилия видов травяно-кустарничкового 
яруса,  поскольку  между  мхами  и  сосудистыми 
растениями существует конкуренция за ресурсы 
(Turetsky et afl., 2012; Soflfiveres et afl., 2018).
На фоновых пп, расположенных в зоне воз-

действия  выбросов  ТАЗа,  часто  встречаются 
лесные  сообщества,  измененные  в  результа-
те  несанкционированных  рубок  и  пожаров 
(Леса…, 1997). В составе древесного яруса до-
минируют сосна и береза, лиственница встреча-
ется редко. Древостои средневозрастные и при-
спевающие,  двухъярусные,  среднеполнотные 
(0.6–0.7),  сомкнутость  крон  0.6–0.8,  уровень 
дефолиации  крон  деревьев  сосны  не  превыша-
ет  25 %. Подрост  благонадежный:  преобладает 
сосна,  хорошо  возобновляются  лиственница, 
ель, рябина, часто присутствуют береза, осина и 
пихта. Число видов сосудистых растений на пп 
варьирует от 24 до 34. Кустарники встречаются 
отдельными особями, проективное покрытие не 
превышает 5 %. Травянистый ярус хорошо раз-
вит, проективное покрытие достигает 50–65 %, 
преобладают  виды  светлохвойного  таежного 
комплекса, доминантами являются хвощ лесной, 
костяника  каменистая,  грушанка  мясо-красная, 
ортилия  однобокая,  вороний  глаз  мутовчатый 
(Parfis vertficfiflflata Bfieb. emend Ledeb.) и папорот-
ник  орляк  обыкновенный  (Pterfidfium aqufiflfinum 
(L.)  Kuhn.).  Моховый  покров  представлен  тре-
мя  видами – ритидиум  морщинистый,  гилоко-
миум  блестящий,  дикранум  многоножковый 
(Dficranum  poflysetum  Sw.),  проективное  покры-
тие – до  10 %. Следует  отметить,  что  бóльшая 
часть  обследованных  пп  в  Тайшетском  районе 
по  результатам  кластерного  анализа  объеди-
нилась  в  фоновый  кластер.  Вероятно,  это  обу-
словлено  непродолжительным  периодом  рабо-
ты  завода  и  высокотехнологичным  процессом 
производства  алюминия,  при  котором  в  атмо-
сферу  поступают  незначительные  количества 
токсичных выбросов.
При  слабом  уровне  загрязнения  лесотакса-

ционные характеристики древостоев и видовой 

состав растительности сопоставимы с фоновы-
ми (рис. 3).
При  этом  на  некоторых  пп  отмечается  уве-

личение  доли  злаков  в  травянистом  ярусе, 
особенно  вейника  Лангсдорфа  и  в.  короткого 
(Caflamagrostfis  korotkyfi  Lfitv.).  Мохово-лишай-
никовый покров составляет 10 %. Похожие тен-
денции по увеличению участия злаков в траво-
стое  после  осветления  в  лесных  фитоценозах 
отмечались  на  Урале  (Воробейчик  и  др.,  2014; 
Беляева, 2000).
На  пп,  расположенной  в  промышленной 

зоне ТАЗа (в радиусе 0.5 км от завода), где вы-
явлен  средний  уровень  загрязнения,  древостои 
среднеполнотные,  одно-двухъярусные,  сосна 
содоминирует с березой, в подросте преоблада-
ет  береза.  Уровень  дефолиации  крон  деревьев 
сосны  увеличивается  до  35–40 %. Вследствие 
вырубок  в  напочвенном  покрове  присутству-
ют  как  таежные,  так  и  луговые  и  лесостепные 
виды.  Здесь  встречаются  редкие  виды – борец 
вьющийся  (Aconfitum voflubfifle  Paflfl.  ex  Koeflfle), 
венерин  башмачок  настоящий,  в.  б.  капельный 
(Cyprfipedfium  guttatum  Sw.),  и  виды,  имеющие 
широкое распространение, таежные – борец бо- 
родатый  (Aconfitum barbatum  Pers.)  и  северный 
(A. septentrfionafle  Koeflfle),  водосбор  сибирский 
(Aqufiflegfia sfibfirfica  Lam.),  лилия  саранка  (Lfiflfium 
pfiflosfiuscuflum  (Freyn)  Mfiscz.),  купена  душистая 
(Poflygonatum odoratum (Mfiflfl.)  Druce),  горошек 
однопарный,  фиалка  двухцветковая;  лесостеп-
ные  и  опушечные – зопник  клубненосный, 

рис.  3.  Соотношение  биоморф  растений  на  пп,  харак-
теризующихся разным уровнем техногенного загрязне-
ния выбросами ТАЗа.

Цифрами отмечены достоверные различия при p ≤ 0.05.
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подмаренник  северный,  прострел  желтоватый, 
костяника  каменистая,  кровохлебка  лекар-
ственная,  красоднев  малый  (Hemerocaflflfis  mfinor 
Mfiflfler.). В результате изреживания крон во фло-
ристическом  комплексе  напочвенного  покрова 
отмечено  появление  синантропных  и  луговых 
видов – чина приземистая, нивяник обыкновен-
ный  (Leucanthemum vuflgare  Lam.),  подорожник 
большой  (Pflantago major L.), горошек  мыши-
ный (Vficfia cracca L.), клевер средний (Trfifoflfium 
medfium L.), к. луговой (T. pretense L.) и к. пол-
зучий,  репешок  волосистый  (Agrfimonfia pfiflosa 
Ledeb.)  и др. Вдоль  дорог,  ведущих  к  заводу, 
плотной  стеной  разрослись  тысячелистник  за-
остренный  (Achfiflflea acumfinata  Ledeb.),  череда 
трехраздельная  (Bfidens  trfipartfitа L.), василек 
скабиозовый  (Centaurea  scabfiosa L.), полынь 
обыкновенная. Проективное  покрытие  может 
достигать 70–85 %.
На  территории  воздействия  выбросов  Ирк-

АЗа  на  фоновых  в  древесном  ярусе  доминиру-
ет сосна при незначительном участии березы и 
осины, поскольку лесные фитоценозы относят-
ся к южной подтайге. Лиственница встречается 
редко.  Древостои  разновозрастные,  двухъярус-
ные,  среднеполнотные,  сомкнутость  крон  0.7–
0.8. Уровень дефолиации крон может достигать 
30 %. Во  флористическом  комплексе  насчиты-
вают 20–25 видов сосудистых растений. Проек-
тивное покрытие травяно-кустарничкового яру-
са 40–45 %. Травянистый покров маловидовой, 
представлен  таежными  видами  светлохвойной 
группы,  такими  как  линнея  северная,  майник 
двулистный,  купена  душистая,  ортилия  одно-
бокая,  седмичник  европейский,  хвощ  лесной, 
купальница  азиатская,  грушанка  мясо-красная, 
фиалка  двухцветковая,  горошек  байкальский  и 
др. В окрестностях с. Моты, расположенного в 
60 км от завода, произрастают редкие виды ор-
хидных:  дремлик  чемерицевидный  (Epfipactfis 
heflfleborfine (L.) Crantz) и мякотница однолистная 
(Maflaxfis monophyflflos (L.) Sw.).
При слабом уровне загрязнения флористиче-

ский  комплекс  не  претерпевает  существенных 
изменений по сравнению с фоновыми террито-
риями. Можно отметить увеличение количества 
подроста  мелколиственных  видов – осины  и 
березы высотой от 1 до 3.5 м, а также подроста 
сосны высотой от 1.5 до 3 м. Число сосудистых 
растений варьирует от 18 до 24 видов (рис. 4).
При среднем уровне загрязнения дефолиация 

крон деревьев сосны достигает 40–50 %. Полно-
та древостоев и сомкнутость крон снижается до 
0.6. В кустарниковом ярусе присутствуют родо-

дендрон  даурский  (Rhododendron daurficum L.), 
спирея средняя, шиповник иглистый. В биомор-
фологическом спектре в 1.5–1.7 раза возрастает 
количество  травянистых  растений,  в  том  числе 
лесолуговых  и  рудеральных,  таких  как  клевер 
ползучий,  репешок  волосистый,  аистник  цику-
товый (Erodfium cficutarfium (L.) L’Hér.), липучка, 
подорожник  большой,  одуванчик  лекарствен-
ный  (Taraxacum  officfinafle F.  H.  Wfigg.),  полынь 
обыкновенная,  иван-чай  узколистный,  марь  бе-
лая (Chenopodfium aflbum L.) и др. (рис. 4).
В  промышленной  зоне  ИркАЗа  и  в  радиусе 

3 км от завода, где выявлен сильный уровень за-
грязнения древостоя, в составе древесного яруса 
преобладает сосна, в примеси часто встречают-
ся береза и осина. Древостои разновозрастные, 
двухъярусные,  средние  по  высоте,  среднепол-
нотные. Уровень дефолиации крон деревьев сос-
ны достигает  45–60 %. В кустарниковом  ярусе 
присутствуют  спирея  средняя,  шиповник  игли-
стый. Число видов сосудистых растений возрас-
тает до 38–46 в описании, а проективное покры-
тие увеличивается до 70–75 %. Их преобладание 
обусловлено тем, что территория, прилегающая 
к  промышленной  зоне  ИркАЗа,  расположена  в 
пойме  р. Олха,  где  преимущественное  распро-
странение  имеют  сосняки  папоротниковые  и 
разнотравные,  в  напочвенном  покрове  которых 
наряду с таежными видами много луговых.
По  имеющимся  в  литературе  данным,  в 

1997 г.  на  этой  территории  произрастал  56–
71 вид травянистых  растений  (Вайцеховская, 

рис. 4. Соотношение биоморф растений на пп с разным 
уровнем техногенного загрязнения выбросами ИркАЗа.

Цифрами отмечены достоверные различия при p ≤ 0.05.
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1997).  Однако  спустя  23 года  видовой  состав 
упростился в среднем до 29 видов в описании. 
На наш взгляд, в результате снижения объемов 
выбросов Иркутского алюминиевого завода, на-
блюдаемого в последние десятилетия, произош-
ли стабилизация видового состава и выпадение 
из  травянистого  яруса  малолетних  и  рудераль-
ных видов.

зАКЛючение

В  ходе  проведенных  исследований  дана  об-
щая характеристика флоры светлохвойных лесов 
на территориях Иркутской области, подвержен-
ных  воздействию  техногенных  выбросов  трех 
алюминиевых заводов – Тайшетского, Братского 
и Иркутского. Проанализированы ее таксономи-
ческие,  эколого-географические  и  эколого-био-
морфологические  спектры.  Обнаружено,  что 
наиболее  существенную  трансформацию  видо-
вого  состава  претерпели  лесные  сообщества, 
расположенные  в  окрестностях  БрАЗа – наи-
более  мощного  предприятия,  работающего  по 
экологически затратной технологии Содерберга. 
В результате  угнетения  основных  лесообразу-
ющих  пород  сосны  и  лиственницы  произошла 
замена  хвойных  пород  на  лиственные – березу 
и осину, а деградация травяно-кустарничкового 
яруса способствовала формированию напочвен-
ной моховой подушки из бриума серебристого.
Изменение  видового  состава  травяно-кус-

тарничкового  яруса  в  районе  ТАЗа  и  ИркАЗа 
происходит преимущественно в промышленной 
зоне, где в результате ухудшения состояния дре-
весного  полога  открывается  возможность  для 
замещения  типичных  лесных  видов  лесолуго-
выми,  лесостепными,  рудеральными  видами, 
либо усиливается ценотическая роль некоторых 
злаков (например, вейника Лангсдорфа) или па-
поротников.

Исследование  выполнено  при  финансовой 
поддержке РФФИ и Правительства Иркутской 
области  в  рамках  научного  проекта  №  20-44-
380009.
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SPECIES COMPOSITION AND VEGETATION STRUCTURE 
OF LIGHT CONIFEROUS FORESTS UNDER POLLUTION 
OF ALUMINUM SMELTER EMISSIONS IN IRKUTSK OBLAST

T. M. Kharpukhaeva1, L. V. Afanas’eva1, O. V. Kaflugfina2, M. V. Oskorbfina2

1 Instfitute of Generafl and Experfimentafl Bfioflogy Russfian Academy of Scfiences, Sfiberfian Branch
Sakhyanova str., 6, Uflan-Ude, Repubflfic of Buryatfia, 670047 Russfian Federatfion

2 Sfiberfian Instfitute of Pflant Physfioflogy and Bfiochemfistry, Russfian Academy of Scfiences, Sfiberfian Branch
Lermontov str., 132, Irkutsk, 664033 Russfian Federatfion
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The specfies dfiversfity and state of the ground cover of flfight confiferous forests fin the terrfitorfies of Irkutsk Obflast, 
poflfluted by emfissfions from three aflumfinum smeflters (Bratsk (BrAZ), Irkutsk (IrkAZ) and Tayshet (TAZ)), dfifferfing 
fin  productfion  technoflogy  and  duratfion  of  fimpact  on  forests,  were  studfied.  188  specfies  of  vascuflar  pflants  from 
49 famfiflfies, 102 specfies of flfichens, fincfludfing 26 specfies of epfigeafl and 13 specfies of ground mosses were fidentfified. 
Most  specfies  beflong  to  the  forest  florafl  compflex,  mafinfly  to  the  flfight  confiferous  zone-zonafl  group.  Perennfiafl 
herbaceous pflants domfinate fin the bfiomorphoflogficafl spectrum: fits basfis consfist of flong-rooted (30 % of the totafl 
flora),  short-(26 %), and  rod-rooted  (13 %) specfies.  The  mesophytfic  specfies  domfinate  fin  ecoflogficafl  spectrum. 
The most sfignfificant transformatfion of the specfies composfitfion was observed fin forest communfitfies flocated fin the 
findustrfiafl zone (wfithfin a radfius of 0.5 km) of BrAZ, where the crfitficafl flevefl of contamfinatfion of Scotch pfine (Pfinus 
syflvestrfis  L.)  trees  was  found,  the  dryfing  of  trees  and  the  degradatfion  of  the  grass-shrub  flayer  contrfibuted  to  the 
formatfion of soflfid moss cushfion from sfiflvergreen bryum moss (Bryum argenteum Hedw.) on the sofifl. In the findustrfiafl 
zone of TAZ and IrkAZ, where average and strong flevefl of tree-stands contamfinatfion, respectfivefly, was found we 
observed the fincrease of pflant projectfive coverage to 70–85 % and the totafl number of vascuflar pflant specfies due to 
the appearance of meadow, forest-steppe and ruderafl, the composfitfion of phytocenoses often changes towards the 
predomfinance of photophfiflfic specfies. Wfith a flow flevefl of contamfinatfion of tree-stands, changes fin the florafl compflex 
are fless pronounced and statfistficaflfly finsfignfificant compared to background terrfitorfies.

Keywords: florfistfic composfitfion, structure of flfight confiferous forests, technogenfic emfissfions, aflumfinum productfion.

How  to  cfite: Kharpukhaeva  T.  M.,  Afanas’eva  L.  V.,  Kaflugfina  O.  V.,  Oskorbfina  M.  V.  Specfies  composfitfion  and 
vegetatfion structure of flfight confiferous forests under poflflutfion of aflumfinum smeflter emfissfions fin Irkutsk Obflast // 
Sfibfirskfij Lesnoj Zurnafl (Sfib. J. For. Scfi.). 2022. N. 6. P. 45–57 (fin Russfian wfith Engflfish abstract and references).
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ВВедение

В условиях изменяющегося климата возрос-
ла  актуальность  оценки  полного  углеродного 
бюджета лесных экосистем и углеродного пула 
всех их компонентов (Курбанов, 2002; Замолод-
чиков и др., 2005; Zamoflodchfikov et afl., 2005; Боб-
кова и др., 2006, 2014; Bobkova et afl., 2006; Ро-
мановская и др., 2018), причем не только живой 

надземной  и  подземной  части,  но  и  подстилки 
(Честных и др., 2007), крупных детритов (Замо-
лодчиков, 2009), почв (Рожков и др., 1997) и др. 
Имеются  многочисленные  оценки  фитомассы 
надземной части лесных деревьев и древостоев 
как  с  учетом  массы  ветвей,  отмерших  и  сохра-
нившихся на стволах деревьев (Смирнов, 1971; 
Семечкина, 1978; Vyskot, 1981; Габеев, 1990; Ба-
бич и др., 2004), так и без их учета (Молчанов, 
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МОдеЛи и ТАбЛицы фиТОМАССы ОТМерших ВеТВей 
у рАСТущих дереВЬеВ СОСны ОбыКнОВеннОй 
и березы ПОВиСЛОй В СТеПнОй зОне
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В  условиях  изменяющегося  климата  возрастает  актуальность  оценки  полного  углеродного  пула  всех  ком-
понентов лесных экосистем, причем не только живой надземной и подземной части, но и подстилки, круп-
ных детритов, почв и др. Имеются многочисленные оценки фитомассы надземной части лесных деревьев и 
древостоев как с учетом массы ветвей, отмерших и сохранившихся на стволах деревьев, так и без их учета. 
В базах данных о фитомассе деревьев сведения о массе отмерших ветвей на стволах деревьев отсутствуют. 
Этот показатель не входит в расчет как приходной, так и расходной составляющей углеродного цикла, и при 
оценках углеродного пула лесных экосистем происходит некоторое его занижение. В опубликованных дан-
ных отношение массы отмерших ветвей к надземной фитомассе варьирует от 0.1 до 26 %, однако попытки 
выявить  факторы,  объясняющие  столь  широкий  ее  диапазон,  довольно  редки.  В  настоящем  исследовании 
предпринята первая попытка разработки аллометрических моделей для оценки массы отмерших ветвей рас-
тущих деревьев сосны обыкновенной (Pfinus syflvestrfis L.) и березы повислой (Betufla pendufla Roth) в усло-
виях  степной  зоны.  Основу  исследования  составили  465  модельных  деревьев,  полученные  на  35  пробных 
площадях. Установлено, что в березовом спелом древостое масса отмерших ветвей составляет 1.32 т/га и их 
относительная масса – 2.5 %, в естественных сосняках – соответственно 0.9–17 т/га и 0.7–13 % и в культу-
рах – соответственно 0.2–13 т/га и 1.3–11 %. Зависимости, построенные для относительной массы ветвей, 
совмещены  с  таблицами  хода  роста  по  надземной  фитомассе  древостоев  естественного  происхождения  и 
культур  Тургайского  прогиба.  Установлено,  что  в  зависимости  от  происхождения  древостоя,  его  возраста 
и класса бонитета относительная масса ветвей изменяется от 0.8 до 15 %. Предложенные аллометрические 
модели и таксационные таблицы могут быть использованы при оценках массы отмерших ветвей древостоев. 
При расчетах углеродных пулов в лесах степной зоны необходимо учитывать массу отмерших ветвей путем 
применения повышающих коэффициентов в сосняках от 0.8 до 15 % и в спелых березовых лесах – 2.5 %.

Ключевые слова: естественные древостои, лесные культуры, Pfinus syflvestrfis L., Betufla pendufla Roth, масса 
отмерших ветвей, аллометрические модели, поправки в углеродный пул.
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1971, 1974; Казимиров, Морозова, 1973; Ватков-
ский,  1976;  Курбанов,  2002).  В  существующих 
базах данных о фитомассе деревьев сведения о 
массе отмерших ветвей на стволах деревьев от-
сутствуют  (Schepaschenko  et  afl.,  2017;  Usofltsev, 
2020).
Таким  образом,  масса  отмерших  ветвей  де-

ревьев и древостоев не входит в расчет как при-
ходной (живая биомасса), так и расходной (под-
стилка,  валеж,  сухостой,  почвы)  составляющей 
углеродного  цикла.  При  оценках  углеродного 
баланса  лесных  экосистем  учитываются  угле-
родные пулы надземной и подземной живой фи-
томассы, детритов, сухостоя, подстилки, почвы, 
но игнорируется пул отмерших ветвей растущих 
деревьев (Ведрова и др., 2000; Курбанов, 2002; 
Коломыц,  2020),  и  тем  самым,  общий  углерод-
ный пул лесного покрова несколько занижается.
Доля отмерших ветвей в надземной фитомас-

се в абсолютно сухом состоянии (далее – отно-
сительная масса отмерших ветвей, %) варьирует 
у разных пород от 0.1 до 26 % (табл. 1), однако 
попытки выявить факторы, объясняющие столь 
широкий ее диапазон, довольно редки.
В  литературе  за  некоторыми  исключения-

ми  (Семечкина,  1978;  Уткин,  Ермолова,  1982; 
Бабич и др., 2004; Бобкова и др., 2014) обычно 
не исследуются связи массы отмерших ветвей с 
дендрометрическими  показателями  деревьев  и 
древостоев.

МАТериАЛы и МеТОды 
иССЛедОВАния

Цель  исследований – разработать  модели  и 
таблицы  углеродного  пула  отмерших  ветвей  у 
растущих деревьев сосны обыкновенной и бере-
зы повислой (Betufla pendufla Roth) и оценить сте-
пень занижения углеродного пула лесных экоси-
стем при его игнорировании. Для ее достижения 
поставлены следующие задачи:
– разработать аллометрические модели, пред-

назначенные  для  оценки  массы  отмерших  вет-
вей  растущих  деревьев  сосны  обыкновенной 
естественного и искусственного происхождения 
и  березы  повислой  по  измеренному  диаметру 
ствола;
– выполнить расчет массы отмерших ветвей 

на  единице  площади  древостоев  сосны  есте-
ственного  и  искусственного  происхождений  и 
спелого древостоя березы повислой;
– разработать эмпирические модели, предна-

значенные  для  оценки  массы  отмерших  ветвей 
на  единице  площади  древостоев  сосны  есте-
ственного  и  искусственного  происхождений  по 
измеренным таксационным показателям;
– совместить полученные модели с таблица-

ми хода роста естественных древостоев и куль-
тур сосны и показать возрастную динамику зна-
чений массы отмерших ветвей и относительной 
массы отмерших ветвей.

Модели и таблицы фитомассы отмерших ветвей у растущих деревьев сосны обыкновенной и березы повислой...

Таблица 1. Относительная масса отмерших ветвей разных пород по литературным данным

Порода Древостои
Возраст, 
лет

Страна, регион
Относительная 
масса отмер-
ших ветвей, %

Авторы

Сосна обыкновенная 
(Pfinus syflvestrfis L.)

Культуры 58 РФ, Архангельская обл. 0.1–9.4 Бабич и др., 2004

» 18 Болгария, Странджа 8.3–18.3 Патронов, 1984

С. черная 
(P. nfigra J. F. Arnofld)

» 18–20 То же 4.8–26.0 Патронов, 1984

С. обыкновенная  Естественные 25–122 РФ, Томская обл. 0.3–4.5 Габеев, 1990

» 20–77 РФ, Красноярская 
лесостепь

1.2–22.3 Семечкина, 1978

Ель европейская 
(Pficea abfies (L.) H. Karst.)

» 18–130 РФ, Вологодская обл. 2.2–7.9 Смирнов, 1971

» 16–20  Чешская Республика, 
Богемия

1.2–5.1 Vyskot, 1981

Дугласия 
(Pseudotsuga Carr.)

Культуры 18 Болгария, Странджа 8.2–16.8 Патронов, 1984

Дуб (Quercus L.) » 24 Болгария, Странджа 1.1–9.2 Патронов, 1984

Поросль 20 Болгария, 
Велико-Тырново

1.1–2.3 Мешинев, 
Николов, 1990

Робиния (Robfinfia L.) Культуры 5–50  Словакия, 
Ипельский Соколец

1.8–7.3 Benčat, 1989

Лиственница европейская 
(Larfix decfidua Mfiflfl.)

Естественные 36–140 Чешская Республика, 
Моравия

0.5–3.4 Vyskot, 1982
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Объектами исследования послужили чистые 
сосняки  естественного  и  искусственного  про-
исхождения  степной  зоны,  в  которых  было  за-
ложено 34 пробные площади. Кроме того, была 
исследована  надземная  фитомасса  50-летнего 
древостоя  березы  повислой  порослевого  про-
исхождения с полнотой 0.9. На площади 0.16 га 
были срублены и обработаны все деревья в чис-

ле  104.  Таксационная  характеристика  объектов 
представлена в табл. 2. На каждой пробной пло-
щади сосновых древостоев по ступеням толщи-
ны в диапазоне их варьирования было взято до 
10–11  модельных  деревьев.  У  каждого  модель-
ного  дерева  сосны  и  березы  определена  масса 
отмерших ветвей, а также хвои (листвы), живых 
ветвей и ствола.

В. А. Усольцев, И. С. Цепордей

Таблица 2. Таксационная характеристика древостоев и расчетные значения фитомассы пробных площадей

Возраст, 
лет

Густота, 
тыс. экз./га

Средний 
диаметр, 
см

Средняя 
высота, 
м

Запас, 
м3/га

Класс 
бонитета

Число 
модельных 
деревьев

Фитомасса в абсолютно 
сухом состоянии, т/га 1 : 2, 

%отмерших 
ветвей (1)

надземная 
(2)

Естественные сосняки островных боров Тургайского прогиба (52°20′–53°10′ с. ш., 64° в. д.)

13 82.40 1.7 2.7 63 IV 10 0.90 33.21 2.7

21 6.050 7.0 6.6 130 III 10 2.32 52.06 4.5

22 43.81 3.3 5.6 142 III 8 1.39 71.21 2.0

25 19.28 4.3 6.8 123 III 10 4.01 56.61 7.1

27 37.7 3.2 5.7 113 IV 10 2.70 58.42 4.6

31 12.80 6.9 9.5 247 III 10 10.20 105.27 9.7

31 26.25 4.0 7.8 163 III 10 2.10 73.49 2.9

32 19.91 5.1 7.6 199 IV 10 1.98 88.58 2.2

35 9.12 7.7 10.4 255 III 10 5.84 110.55 5.3

35 6.95 9.0 11.8 276 II 10 5.19 111.28 4.7

36 2.049 15.2 14.2 277 I 10 16.62 127.37 13.0

39 9.621 8.3 12.8 370 II 10 2.81 161.00 1.7

40 3.197 12.6 13.8 241 II 9 12.13 110.85 10.9

40 2.271 17.0 17.8 423 Ia 10  16.29 177.47 9.2

54 2.39 12.8 15.3 232 III 10 5.76 108.51 5.3

65 2.14 13.3 14.8 202 III 10 2.51 90.38 2.8

68 3.95 11.6 14.3 315 IV 10 3.41 126.50 2.7

70 0.874 22.4 21.6 339 I 10  3.89 149.56 2.6

110 1.350 22.0 21.4 558 III 10 1.62 228.55 0.7

Культуры сосны островных боров Тургайского прогиба (52°20′ с. ш., 64° в. д.)

9 11.532 2.5 2.6 16 III 5 0.18 13.07 1.4

10 18.875 3.3 4.0 50 I 10 0.92 27.42 3.4

12 19.266 3.5 3.4 51 III 10 0.49 38.86 1.3

13 9.203 4.4 4.3 44 II 9 1.15 27.26 4.2

15 8.438 4.1 3.7 41 III 10 0.69 22.28 3.1

19 4.446 7.9 6.1 88 III 10 1.46 51.82 2.8

19 7.002 9.0 9.5 233 Ia 10 11.64 110.67 10.5

20 6.333 7.0 7.0 100 II 9 4.57 47.51 9.6

21 3.238 7.7 5.5 54 III 9 1.03 32.12 3.2

22 3.846 10.8 9.0 182 I 5 6.68 93.14 7.2

22 4.244 9.6 9.2 166 I 9 6.36 85.28 7.5

24 5.340 10.5 11.4 295 Ia 9 12.87 130.57 9.9

25 8.637 7.0 7.5 149 III 10 5.37 76.74 7.0

26 6.085 8.8 9.9 192 I 11 7.90 84.21 9.4

50 1.810 16.0 16.4 262 I 10 8.16 111.63 7.3

Березняк порослевого происхождения Казахского мелкосопочника (53°00′ с. ш., 70°10′ в. д.)

50 0.650 15.4 15.3 134 III 104 1,32 51,62 2,5
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Методика  выборочного  учета  и  приведения 
показателей фитомассы к абсолютно сухому сос- 
тоянию  изложена  ранее  (Усольцев,  1985).  Ста-
тистики  выборок  анализируемых  показателей 
взятых модельных деревьев показаны в табл. 3. 
Обработка  экспериментального  материала  вы-
полнена по программе многофакторного регрес-
сионного анализа Statgraphfics-19 (2022).

резуЛЬТАТы и их ОбСуждение

Для  оценки  массы  отмерших  ветвей  и  над-
земной  фитомассы  на  единице  площади  есте-
ственных сосняков, культур сосны и естествен-
ного  березняка  рассчитаны  аллометрические 
модели:

 flnPd и flnPa = a0 + a1(flnD). (1)

Все  полученные  модели  характеризуются 
достаточной  степенью  адекватности.  Коэффи-
циенты детерминации моделей (1) для Pd и Pa у 
березы составили 0.72 и 0.98, у сосны естествен-
ного  происхождения – 0.41–0.90  и  0.96–0.99,  у 
культур – 0.38–0.98  и  0.93–0.99,  все  на  уровне 
значимости p < 0.05 и выше.

По  материалам  перечета  деревьев  на  проб-
ных площадях рассчитаны масса отмерших вет-
вей,  надземная  фитомасса  (т/га)  и  относитель-
ная  масса  отмерших  ветвей  (%)  (см.  табл. 2). 
Для единственной  пробной  площади  спелого 
березняка значения названных показателей сос-
тавили  соответственно  1.32  и  51.6 т/га и  2.5  % 
в естественных сосняках – соответственно 0.9–
17 и 33–228 т/га и 0.7–13 %, а в культурах – со-
ответственно 0.2–13 и 13–130 т/га и 1.3–11 %.
Далее построены зависимости массы отмер-

ших  ветвей  и  относительной  массы  отмерших 
ветвей  сосняков  от  возраста  и  средней  высоты 
древостоя (густота и средний диаметр древостоя 
оказались статистически незначимыми). Ввод в 
модель бинарной переменной, кодирующей про-
исхождение  древостоев,  показал  ее  значимость 
на уровне p < 0,001, а ее вклад в объяснение из-
менчивости  массы  отмерших  ветвей  и  относи-
тельной массы отмерших ветвей составил 29 %. 
Вследствие столь большой разницы отмеченных 
вкладов,  регрессионные  модели  зависимости 
массы отмерших ветвей и относительной массы 
отмерших ветвей от возраста и средней высоты 
древостоя рассчитаны для естественных сосня-

Модели и таблицы фитомассы отмерших ветвей у растущих деревьев сосны обыкновенной и березы повислой...

Таблица 3. Характеристика 465 модельных деревьев, взятых на пробных площадях в сосновых 
и березовых древостоях степной зоны

Обозначение статистик A  D H Ps Pb Pf Pa Pd

Естественные сосняки островных боров Тургайского прогиба

Среднее 49 10.6 11.1 40.6 4.6 2.1 47.3 1.7

Минимальное 13 0.4 1.4 0.04 0.001 0.01 0.05 0.002

Максимальное 110 34.5 26.1 436.2 48.6 13.3 483.2 23.3

Стандартное отклонение 26.6 7.5 5.3 61.4 8.3 2.9 71.3 3.2

Коэффициент вариации, % 54.6 71.2 47.6 151.3 179.4 141.9 150.7 184.4

Число наблюдений 222 222 222 222 222 222 222 222

Культуры сосны островных боров Тургайского прогиба

Среднее 21 6.6 6.8 9.0 1.5 1.3 11.8 0.9

Минимальное 9 0.6 1.6 0.09 0.012 0.02 0.14 0.002

Максимальное 50 21.7 16.2 107.0 9.8 7.8 120.2 9.8

Стандартное отклонение 9.6 4.1 3.4 14.4 2.0 1.5 17.0 1.5

Коэффициент вариации, % 46.3 62.0 50.2 159.9 136.4 121.6 144.2 166.3

Число наблюдений 139 139 139 139 139 139 139 138

Березняк порослевого происхождения Казахского мелкосопочника (сплошная рубка)

Среднее 50 14.4 14.1 61.7 13.5 3.2 78.5 1.9

Минимальное 50 5.6 5.8 4.7 0.6 0.2 6.2 0.05

Максимальное 50 28.0 18.3 235.6 92.6 13.7 304.3 11.3

Стандартное отклонение – 5.4 2.5 49.4 17.0 2.9 67.9 2.5

Коэффициент вариации, % – 37.2 17.8 80.0 125.5 89.0 86.5 128.3

Число наблюдений 104 104 104 104 104 104 104 104

Примечание. Здесь и далее: А – возраст дерева, лет; D –диаметр ствола на высоте груди, см; Н – высота дерева, м; Ps , Pb , Pf  , 
Pa и Pd – соответственно фитомасса ствола, живых ветвей, хвои, надземная и отмерших ветвей в абсолютно сухом состоянии, кг.
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ков  и  культур  отдельно.  Получены  модели  для 
естественных сосняков:

 Pd = 3.8309 – 2.6573 flnA + 3.1077 flnH; 
 adjR2 = 0.729; SE = 0.44; (2)

 Pd /Pa = 5.8124 –2.6843 flnA + 2.3247 flnH; 
 adjR2 = 0.598; SE = 0.46; (3)

и для лесных культур:

 Pd = –1.2099 – 1.5262 flnA + 3.5731 flnH; 
 adjR2 = 0.920; SE = 0.37; (4)

 Pd /Pa = 0.9011 – 0.9227 flnA +1.8505 flnH; 
 adjR2 = 0.748; SE = 0.35, (5)

где Pd – масса отмерших ветвей, т/га; Pd /Pa – от-
носительная масса отмерших ветвей, %; A – воз-
раст древостоя, лет; H – средняя высота древо-
стоя, м.
При  расчете  моделей  (2)–(5)  применена  по-

правка  свободного  члена  на  логарифмическое 
преобразование  (Baskervfiflfle,  1972).  Все  регрес-
сионные коэффициенты в (2)–(5) достоверны на 
уровне p < 0.001. Модели  (2)  и  (4)  могут  быть 
применены для оценки массы отмерших ветвей 
по  данным  таксации  древостоев  пробных  пло-
щадей.
Для оценки возрастной динамики массы от-

мерших  ветвей  и  относительной  массы  отмер-
ших ветвей модели (3) и (5) протабулированы по 
значениям  возраста  древостоя,  средней  высоты 
и  надземной  фитомассы таблиц  хода  роста  по 
фитомассе древостоев естественного происхож-
дения и культур Тургайского прогиба (Усольцев, 
2002) (табл. 4).
Представленные данные могут быть переве-

дены  на  показатели  углеродного  пула  по  коэф-
фициенту 0.5 (Кобак, 1988).
Полученные  закономерности  показывают, 

что в естественных сосняках I класса бонитета 
масса  отмерших  ветвей  в  возрастном  диапазо-
не  20–120 лет вначале  увеличивается,  дости-
гая максимума в 80 лет (11.5 т/га), а к возрасту 
120 лет снижается до 8.8 т/га (табл. 4). В древо-
стоях  II,  III  и  IV классов бонитета  происходит 
снижение массы отмерших ветвей соответствен-
но  на  35,  43  и  45 % по  отношению  к  I классу. 
Аналогичный  колоколообразный  тренд  в  есте-
ственных древостоях наблюдается и для относи-
тельной массы отмерших ветвей с максимумом 
в возрасте 40 лет, и эти максимальные значения 
по классам бонитета составляют соответственно 
7.1, 5.1, 3.5 и 2.2 %.

В  культурах  сосны  в  возрастном  диапазоне 
10–40 лет происходит  монотонное  увеличение 
массы отмерших ветвей и относительной массы 
отмерших ветвей, с максимальными значениями 
в возрасте 40 лет в Iб, Iа и I классах бонитета со-
ответственно  по  показателям  массы  отмерших 
ветвей 18.4, 13.1 и 9.0 т/га и относительной мас-
сы отмерших ветвей 14.7, 11.8 и 9.4 % (табл. 4).
Относительная масса отмерших ветвей спе-

лого  березняка  на  уровне  2.5 % и  древостоев 
сосны в некоторых возрастах и классах боните-
та на уровне 1–2 %, конечно, невелика, и может 
возникнуть  вопрос  о  целесообразности  учета 
массы  отмерших  ветвей  в  подобных  случаях 
(табл. 4). Как известно, в статистическом оцени-
вании  различают  две  основные  разновидности 
ошибок – случайные  и  систематические.  Если 
случайная ошибка может быть скорректирована, 
например  увеличением  числа  наблюдений,  то 
систематическую  ошибку  этим  снизить  нельзя, 
и в расчетах углеродных пулов в лесах степной 
зоны необходимо вносить поправки на массу от-
мерших ветвей.

зАКЛючение

Таким  образом,  установлены  положитель-
ные связи массы отмерших ветвей с диаметром 
ствола в естественных сосняках, культурах сос-
ны и естественном спелом березняке, значимые 
на уровне p < 0.05 и выше. Коэффициент детер-
минации у березы составил 0.72, в естественном 
сосняке варьирует от 0.41 до 0.90 и в культурах – 
от 0.38 до 0.98.
В  расчете  на  единицу  площади  в  березняке 

масса  отмерших  ветвей  составила  1.32 т/га и 
относительная масса отмерших ветвей – 2.5 %, 
в естественных  сосняках – соответственно  от 
0.9 до 17 т/га и от 0.7 до 13 %, а в культурах – 
от 0.2 до 13 т/га и от 1.3 до 11 %.
Построенные зависимости массы отмерших 

ветвей  и  относительной  массы  отмерших  вет-
вей на единице площади сосняков от возраста и 
средней высоты древостоя характеризуются ко-
эффициентами детерминации от 0.60 до 0.92, и 
все достоверны на уровне p < 0.001. Предложен-
ные модели могут быть применены для оценки 
массы  отмерших  ветвей  по  данным  таксации 
древостоев пробных площадей.
Зависимости,  построенные  для  относитель-

ной массы отмерших ветвей, совмещены с таб- 
лицами  хода  роста  по  надземной  фитомассе 
древостоев  естественного  происхождения  и 
культур Тургайского прогиба. Установлено, что 

В. А. Усольцев, И. С. Цепордей
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Таблица 4. Возрастная динамика расчетных значений массы отмерших ветвей (Pd , т/га) и относительной массы 
отмерших ветвей (Pd /Pa , %), совмещенных с ТХР по надземной фитомассе сосняков Тургайского прогиба

Возраст 
древостоя, 
лет

Средняя 
высота, 
м

Средний 
диаметр, 
см

Сумма 
плошадей 
сечений, 
м2/га

Число 
стволов, 
тыс. экз./га

Запас, 
м3/га

Фитомасса, т/га
Pd /Pa , 
%стволы хвоя ветви

над-
земная

Pd

Сомкнутые сосняки островных боров Тургайского прогиба (усольцев, 2002, С. 406)

Класс бонитета I

20 5.1 4.2 16.9 12.20 56 24.5 4.98 4.3 33.8 1.61 4.8

40 13.5 12.9 30.6 2.341 208 90.6 6.15 10.0 106.8 7.59 7.1

60 20.4 21.0 37.9 1.094 364 159.2 6.59 14.2 180.0 11.2 6.2

80 25.3 28.5 42.6 0.668 495 217.7 6.93 18.0 242.6 11.5 4.8

100 28.8 35.5 46.0 0.465 601 266.0 7.21 21.4 294.6 10.4 3.5

120 31.3 42.0 48.6 0.351 680 302.8 7.37 24.4 334.6 8.80 2.6

Класс бонитета II

20 4.4 3.5 15.3 15.90 47 20.7 4.76 3.8 29.3 0.99 3.4

40 11.7 10.7 27.8 3.092 169 74.1 5.63 8.3 88.0 4.48 5.1

60 17.8 17.4 34.4 1.446 291 128.2 5.88 11.5 145.6 6.63 4.6

80 21.9 23.7 38.8 0.880 397 176.0 6.28 14.9 197.2 6.71 3.4

100 24.9 29.5 41.8 0.612 479 213.6 6.50 17.7 237.8 5.99 2.5

120 27.0 34.9 44.2 0.462 544 244.1 6.69 20.2 271.0 5.05 1.9

Класс бонитета III

20 3.7 2.9 13.8 20.91 38 16.9 4.51 3.3 24.7 0.56 2.3

40 9.9 8.8 25.1 4.127 133 58.8 5.14 6.9 70.8 2.45 3.5

60 14.9 14.4 31.1 1.909 229 101.7 5.46 9.8 117.0 3.52 3.0

80 18.6 19.5 35.0 1.172 311 139.0 5.68 12.2 156.9 3.65 2.3

100 21.1 24.3 37.7 0.839 373 167.8 5.82 14.4 188.0 3.22 1.7

120 22.9 28.8 39.9 0.612 424 191.9 6.04 16.6 214.5 2.73 1.3

Класс бонитета IV

20 3.0 2.3 12.3 29.66 31 13.9 4.45 2.9 21.3 0.29 1.4

40 8.1 7.0 22.4 5.816 102 45.5 4.71 5.7 55.9 1.21 2.2

60 12.2 11.4 27.7 2.713 173 77.6 4.92 7.9 90.4 1.71 1.9

80 15.1 15.5 31.2 1.652 232 104.7 5.12 9.9 119.7 1.72 1.4

100 17.2 19.3 33.7 1.150 280 127.2 5.28 11.7 144.2 1.54 1.1

120 18.7 22.9 35.6 0.863 317 144.9 5.42 13.4 163.7 1.30 0.8

Культуры сосны островных боров Тургайского прогиба (усольцев, 2002, С. 463)

Класс бонитета Iб

10 4.0 4.6 11.4 6.829 32 11.3 5.96 3.9 21.2 0.81 3.8

20 8.5 10.9 26.3 2.813 121 41.8 8.81 8.7 59.3 4.83 8.1

30 12.7 15.2 35.0 1.927 210 74.2 8.95 10.4 93.5 11.0 11.8

40 16.5 17.4 39.1 1.646 293 106.5 8.55 10.7 125.7 18.4 14.7

Класс бонитета Iа

10 3.6 4.2 10.6 7.646 30 10.6 6.17 3.9 20.7 0.65 3.1

20 7.6 9.5 24.5 3.475 104 36.4 8.23 7.7 52.3 3.46 6.6

30 11.3 13.5 32.6 2.281 179 63.9 8.42 9.4 81.7 7.75 9.5

40 14.7 15.6 36.5 1.912 252 92.4 8.14 9.8 110.3 13.1 11.8

Класс бонитета I

10 3.1 3.8 9.8 8.677 26 9.2 6.19 3.8 19.2 0.46 2.4

20 6.7 8.2 22.8 4.308 89 31.5 7.77 6.9 46.2 2.42 5.2

30 10.0 12.0 30.3 2.680 153 55.1 8.01 8.6 71.7 5.43 7.6

40 13.0 13.6 33.9 2.334 214 79.4 7.63 8.8 95.8 9.03 9.4

Примечание. Значения Pd и Pd /Pa получены расчетом по моделям (3) и (5), а остальные показатели перенесены из таблиц 
хода роста по фитомассе древостоев естественного происхождения и культур Тургайского прогиба.

Модели и таблицы фитомассы отмерших ветвей у растущих деревьев сосны обыкновенной и березы повислой...
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с возрастом относительная масса отмерших вет-
вей естественных сосняков изменяется по коло-
колообразной  кривой,  достигая  максимального 
значения (7.1 %) в I классе бонитета. В культу-
рах  относительная  масса  отмерших  ветвей  мо-
нотонно увеличивается с возрастом, достигая в 
40 лет в Iб классе бонитета около 15 %.
Предложенные  аллометрические  модели  и 

таксационные таблицы могут быть использова-
ны при оценках массы отмерших ветвей сосны 
обыкновенной. При расчетах углеродных пулов 
в  лесах  степной  зоны  необходимо  применять 
повышающий  коэффициент  на  пул  массы  от-
мерших ветвей: в сосняках – от 0.8 до 15 % и в 
спелых березовых лесах – 2.5 %.

Работа выполнена по государственному за-
данию Ботанического сада УрО РАН.
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MODELS AND TABLES OF THE PHYTOMASS OF DEAD BRANCHES 
IN GROWING TREES OF SCOTS PINE AND SILVER BIRCH 
IN THE STEPPE ZONE

V. А. Usofltsev1, 2, I. S. Tsepordey1

1 Botanficafl Garden, Russfian Academy of Scfiences, Urafl Branch
8 Marta str., 202а, Yekaterfinburg, 620144 Russfian Federatfion

2 Urafl State Forest Engfineerfing Unfiversfity
Sfibfirskfifi trakt, 37, Yekaterfinburg, 620100 Russfian Federatfion

E-mafifl: Usofltsev50@mafifl.ru, fivan.tsepordey@yandex.ru

Under condfitfions of a changfing cflfimate, the reflevance of assessfing the fuflfl carbon poofl of aflfl components of forest 
ecosystems fincreases, not onfly of the flfivfing aboveground and underground parts, but aflso of flfitter, flarge detrfitus, 
sofifls, etc. There are numerous estfimates of the phytomass of the aboveground part of forest trees and stands, both 
takfing finto account the mass of branches that have dfied and preserved on tree stems, and wfithout takfing them finto 
account. There fis no finformatfion about the mass of dead branches on tree stems fin the avafiflabfle databases on the 
phytomass of trees. Thus, the mass of dead branches of trees and stands fis not fincfluded fin the caflcuflatfion of both 
the finput and output components of the carbon cycfle, and when estfimatfing the carbon poofl of forest ecosystems, fit 
fis underestfimated by some unknown amount. In the pubflfished data on the phytomass of trees, the reflatfive mass of 
dead branches, fi.e. the ratfio of the mass of dead branches to the aboveground phytomass, varfies from 0.1 to 26 %, 
however, attempts to fidentfify factors expflafinfing such a wfide range of fit are qufite rare. In thfis study, the first attempt 
was made to deveflop aflflometrfic modefls desfigned to estfimate the mass of dead branches of growfing trees of Scots 
pfine (Pfinus syflvestrfis L.) and sfiflver bfirch (Betufla pendufla Roth) fin the condfitfions of the steppe zone. The study was 
based on 465 modefl trees obtafined on 35 sampfle pflots. It was found that fin the mature bfirch stand, the mass of dead 
branches fis 1.32 t/ha and reflatfive mass of dead branches fis 2.5 %, fin naturafl pfine forests 0.9–17 t/ha and 0.7–13 %, 
respectfivefly, and fin pflantatfions 0.2–13 t/ha and 1.3–11 %, respectfivefly. The dependencfies constructed for the reflatfive 
mass of dead branches are combfined wfith yfiefld tabfles of the aboveground phytomass of stands of naturafl orfigfin and 
pflantatfions of the Turgay Depressfion. It was found that, dependfing on the orfigfin of the stand, fits age and sfite findex, 
the reflatfive mass of dead branches varfies from 0.8 to 15 %. The proposed aflflometrfic modefls and finventory tabfles can 
be used fin the assessment of the mass of dead branches on tree stems of pfine stands. When caflcuflatfing carbon poofls 
fin the forests of the steppe zone, fit fis necessary to take finto account the mass of dead branches by appflyfing fincreasfing 
coefficfients fin pfine forests from 0.8 to 15% and fin mature bfirch forests 2.5 %.

Keywords: naturafl  tree  stands,  forest  crops,  Pfinus  syflvestrfis  L.,  Betufla  pendufla  Roth,  mass  of  dead  branches, 
aflflometrfic modefls, correctfions to the carbon poofl.

How to cfite: Usofltsev V. А., Tsepordey I. S. Modefls and tabfles of the phytomass of dead branches fin growfing trees 
of Scots pfine and Sfiflver bfirch fin the steppe zone // Sfibfirskfij Lesnoj Zurnafl (Sfib. J. For. Scfi.). 2022. N. 6. P. 58–65 
(fin Russfian wfith Engflfish abstract and references).
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ВВедение

Город  Усолье-Сибирское  основан  в  середи-
не XVII в. вблизи месторождения соли. Первые 
поселенцы использовали хлоридные натриевые 
солевые  воды  и  рассолы  для  добычи  пищевой 
соли (Шаманский, 1994). В 30-е гг. XIX в. арен-
даторы  солевого  промысла  стали  использовать 
рассол  Усольского  источника  для  лечебных 
целей.  Здесь  был  основан  старейший  в  Иркут-
ской  области  курорт,  функционирующий  и  по-
ныне (Ломоносов и др., 1977). В 30-е гг. XX в. 
в Усолье-Сибирском развивается промышленное 
производство  преимущественно  на  основе  хло-
ра.  К  концу  XX  в.  его  вклад  в  промышленную 
продукцию области достиг 10 %. В XXI в. город 

во  многом  утратил  свое  промышленное  значе-
ние,  тем  не  менее  промышленная  деятельность 
продолжается  и  связана  с  добычей  соли,  про-
изводством  машинного  оборудования,  дерево- 
обработкой, производством пищевой, фармацев-
тической, химической продукции. Развитие про-
мышленного  комплекса  и  концентрация  круп-
ных  предприятий  на  относительно  небольшой 
территории  города  и  его  окрестностей  привели 
к загрязнению атмосферного воздуха, почв и во-
доемов  специфическими  веществами  первого  и 
второго класса опасности, в том числе ртути (Се-
дых,  Зарипов,  2002).  Анализ  санитарно-микро-
биологического  состояния  почв  города  показал, 
что доля сильно и умеренно загрязненных почв 
составляет около 70 % (Напрасникова, 2019).
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Важной составляющей почвенной биоты яв-
ляются  водоросли,  играющие  большую  роль  в 
создании первичной продукции, циклах биоген-
ных элементов, минерализации, водоудержания, 
стабилизации почвы и служащие индикаторами 
условий  окружающей  среды  (Голлербах,  Шти-
на,  1969).  Изучению  водорослей,  обитающих 
в  естественных  лесных  почвах  и  почвах  урба-
низированных  территорий  России,  посвящено 
значительное  число  работ  (Андросова,  1964; 
Алексахина, Штина, 1984; Суханова и др., 2000; 
Sukhanova  et  afl.,  2000;  Филонова,  2001;  Арта-
монова,  2002;  Аксенова,  Баранова,  2010;  Хай-
буллина  и  др.,  2011;  Трухницкая,  2012;  Наза-
ренко, 2013; Дорохова и др., 2015; Кондакова и 
др., 2016; и др.). Исследования водорослей почв 
урбанизированных  территорий  Прибайкалья 
до настоящего времени единичны и преимуще-
ственно связаны с изысканиями Е. А. Судаковой 
в  крупных  промышленных  центрах – Иркут-
ске, Шелехове и Саянске (Егорова, Максимова, 
2018). Наиболее полно их результаты опублико-
ваны только в Иркутске (Судакова, 2000; Лопа-
товская,  Максимова,  2010).  Для  Усолья-Сибир-
ского  и  его  окрестностей  имеются  отдельные 
сведения о водорослях-макрофитах, обитающих 
на  переувлажненных  грунтах  вблизи  водоемов 
(Вишняков, 2019). До настоящего времени поч-
венные  водоросли  не  были  в  фокусе  внимания 
исследователей.
Цель нашей работы заключалась в изучении 

разнообразия  и  структуры  группировок  водо-
рослей почв лесных и травянистых насаждений 
г. Усолья-Сибирского и его окрестностей на тер-
риториях  с  разным  уровнем  техногенного  за-
грязнения.

МАТериАЛы и МеТОды

Территория  исследования  расположена  в 
Иркутской  области  в  пределах  Иркутско-Че-
ремховской  равнинной  впадины,  недалеко  от 
слияния рек Белая и Ангара. Впадина вытянута 
вдоль  северо-восточного  подножия  Восточного 
Саяна, заполнена преимущественно обломочны-
ми отложениями юрского возраста, перекрытых 
сверху чехлом песчаных четвертичных отложе-
ний. Здесь проходит область залегания пластов 
кембрийской  каменной  соли,  с  которыми  гене-
тически связаны изливающиеся на поверхность 
соленые  воды  и  рассолы  (Ломоносов  и  др., 
1977). Рельеф выровненный, полого-увалистый, 
слегка холмистый. Абсолютные высоты изменя-
ются  от  400  до  500  м  над  ур.  м.  Климат  резко 

континентальный, с большими амплитудами су-
точных  температур.  Среднегодовая  температу-
ра отрицательная – от –1.3 до –2.4 °С. Среднее 
годовое  количество  осадков – до  400–500  мм, 
большая их часть выпадает во второй половине 
лета. Территории свойственна неравномерность 
выпадения  осадков  по  годам.  Снежный  покров 
незначителен, до 30–40 см (Картушин, 1969). В 
почвенном покрове преобладают серые лесные, 
дерново-подзолистые  и  дерново-лесные  почвы 
(Почвенная  карта…,  1988).  Распространены 
подтаежные  сосновые  и  лиственнично-сосно-
вые,  осиново-березовые  и  березово-осиновые 
травяные леса с участками луговых степей. Им 
сопутствуют  болотные,  долинно-луговые  со-
общества. Подтаежные геосистемы значительно 
изменены  в  результате  деятельности  человека 
(Коновалова, Наговицина, 2018).
Нами  изучены  образцы  лесной  почвы,  тех-

ногенного грунта и корочек водорослей, собран-
ные  в  19  пунктах  на  территории  муниципаль-
ного  образования  (МО)  г.  Усолье-Сибирское  и 
Усольского района. Отбор почвенных проб про-
веден  преимущественно  одним  из  авторов  ста-
тьи,  почвоведом  О.  В.  Шергиной  в  июне–июле 
2010 г. Пункты для отбора проб выбраны с уче-
том загрязнения и угнетения почв и раститель-
ности  аэропромвыбросами  производственного 
объединения «Усольехимпром». На территории 
МО  взяты  образцы  почвы  в  городских  лесах  и 
лесопарках, образцы грунта техногенного отва-
ла, корочек водорослей в отстойниках Химпро-
ма и лесных насаждениях (всего в 12 пунктах). 
Еще  в  7  пунктах  Усольского  района  изучены 
водоросли почв лесных фитоценозов. Почвы об-
следованы методом почвенных разрезов. Состав 
водорослей изучали по объединенной пробе поч- 
вы органо-аккумулятивного горизонта (0–20 см) 
разреза,  так  как  в  поверхностных  слоях  сосре-
доточено наибольшее разнообразие микрофото-
трофов.  Пробоподготовку  почв  и  грунта  для 
альгологических изысканий осуществляли в ла-
боратории  принятыми  в  почвенной  фикологии 
методами (Штина, 1981; Aflgafl…, 2005).
Идентификация  водорослей  проводилась  в 

лабораторных  условиях  культурозависимыми 
и  культуронезависимыми  методами.  При  по-
мощи последних изучены водорослевые короч-
ки  (прямым  микроскопированием  в  световой 
микроскоп).  Подавляющее  большинство  видов 
охарактеризованы  на  основе  культивируемого 
материала.  Преимущество  используемых  мето-
дов заключается в том, что исследователь имеет 
дело  с  видами  как  физическими  организмами. 

Почвенные водоросли лесных насаждений г. Усолье-Сибирское и его окрестностей (Иркутская область)
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Это позволяет отслеживать их жизненные цик-
лы, изучать  различные  аспекты  физиологии  и 
биохимии  водорослей,  осуществлять  долговре-
менные и разнонаправленные изыскания, в том 
числе молекулярно-генетические. Условия выра-
щивания культур, используемые среды, методы 
изоляции и идентификации водорослей описаны 
многими  исследователями  (Stanfier  et  afl.,  1971; 
Starr, Zefikuss, 1993; Андреева, 1998; Костиков и 
др., 2001; Aflgafl…, 2005; Егорова, 2011; Егорова 
и  др.,  2019).  В  ходе  изысканий  некоторые  вы-
деленные из почв штаммы были депонированы 
в  коллекцию  культур  водорослей  СИФИБР  СО 
РАН – IRK–A и доступны для наблюдений. На-
звание  типа  почв  дано  в  соответствии  с  обще-
принятой  классификацией  и  Единым  государ-
ственным реестром почвенных ресурсов России 
(Классификация…,  2004;  Единый  госреестр…, 
2014). Принятая система отделов и порядок рас-
положения видов в списке такие же, как в пре-
дыдущих работах (Егорова и др., 2020).

резуЛЬТАТы и их ОбСуждение

На рис. 1 показаны район работ и ландшаф-
ты территории исследований.
В растительных сообществах были изучены 

образцы техногенного грунта (1), серой лесной 
почвы  (16),  водорослевых  корок  (2)  (табл.  1). 
Почвы  серые  лесные  со  слабокислой  реакцией 
среды, в черте города с тенденцией к подщела-
чиванию. В большинстве обследованных пунк-

тов  на  территории  МО  гумусовые  горизонты 
почв  значительно  трансформированы,  характе-
ризуются  пылеватым  и  пылевато-комковатым 
агрегатным  составом,  увеличением  плотности 
сложения  на  25–60 %, снижением  влажности 
на 30–60 %, пористости на 30–45 %, аэрации на 
35–55 %. Наблюдаются  признаки  техногенного 
солонцевания и оглеения почв. В городских поч-
вах  в  сравнении  с  фоновыми  повышено  содер-
жание обменных кальция, натрия, а также серы. 
Концентрация  обменного  калия,  общего  азота 
значительно ниже, чем в почвах фоновых терри-
торий.  Превалирует  сульфатно-кальциевый  тип 
загрязнения (Шергина и др., 2018).
Всего выявлено 77 видов водорослей из пяти 

отделов  (табл.  2):  цианопрокариоты  (Cyano-
prokaryota) – 17 (22 % от общего числа видов), 
диатомовые  водоросли  (Bacfiflflarfiophyta) – 4 
(5 %), желтозеленые  водоросли  (Ochrophyta) – 
7 (9 %), зеленые  водоросли  (Chflorophyta) – 47 
(61 %), Charophyta – 2  вида  (3 %). Зарегистри-
рованы  виды  45  родов.  Среднее  число  видов  в 
роде 1.7. Разнообразие 19 родов выше среднего, 
они  включают  2  и  более  вида.  По  числу  пред-
ставителей  выделяются  роды  хламидомонас 
(Chflamydomonas  Ehrenb.)  с  6  видами, носток 
(Nostoc  Vaucher  ex  Bornet  and  Fflahauflt),  хлоро-
сарцинопсис  (Chflorosarcfinopsfis Herndon),  плев-
раструм  (Pfleurastrum  Chodat) – включают  по 
4  представителя,  хлорококкум  (Chflorococcum 
Menegh.),  целастрелла  (Coeflast reflfla  Chodat) – 
по 3.

И. Н. Егорова, Г. С. Тупикова, О. В. Шергина

рис. 1. Район работ (а) (обозначен кружком) и растительные сообщества территории исследований (б).
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В  почвах  г.  Усолье-Сибирское  зарегистри-
ровано большее число видов, чем в его окрест-
ностях (табл. 2). Это связано с большим числом 
сборов в черте города (см. табл. 1).

Видовое  разнообразие  зеленых  хлорофито-
вых водорослей превышает таковое других отде-
лов как в почвах муниципального образования, 
так и на окрестных территориях. Зарегистриро-

Почвенные водоросли лесных насаждений г. Усолье-Сибирское и его окрестностей (Иркутская область)

Таблица 1. Краткая характеристика пунктов исследований

№
пп

Пункты сбора Растительность Образец
Высота (м н. у. м.) / 
координаты

рНводн почв

иркутская область. МО г. усолье-Сибирское

1 Промышленная площадка 
Усольехимпрома

Березово-тополевый 
с сосной злаково- 
разнотравный лес

Серая лесная 
почва

424 / N 52°46′41″,
E 103°37′57″

6.55 ± 0.15

2 ТЭЦ 11 в районе 
промплощадки

Березняк с сосной 
разнотравный

То же 460 / N 52°46′41″,
E 103°37′57″

6.85 ± 0.20

3 Отстойники 
Усольехимпрома

Злаковая ассоциация Корочки 
водорослей 

на песчаной почве

400 / N 52°48′95″,
E 103°39′20″

7.15 ± 0.25

4 Окраина промзоны 
вблизи сворота 
на пгт. Белореченский

Сосняк с березой 
низкотравный

Серая лесная 
почва

452 / N 52°48′43″,
E 103°34′93″

6.80 ± 0.15

5 Техногенный отвал 
ТЭЦ 11

Сосново-березовые 
насаждения 
с кустарниками

Эмбриоземы 471 / N 52°46′47″,
E 103°35′36″

8.95 ± 0.30

6 Там же, рядом Заросли кустарников Корочки водо-
рослей на серой 
лесной почве

470 / N 52°46′39″,
E 103°35′42″

7.90 ± 0.15

7 Кинотеатр «Родина» Топольник с березой 
разнотравный

Серая лесная 
почва

421 / N 52°45′30″,
Е 103°39′35″

7.60 ± 0.25

8 Верхний парк Березняк 
с лиственницей и 
сосной низкотравный

То же 445 / N 52°45′21″,
Е 103°38′03″

6.55 ± 0.15

9 На въезде в город 
(юго-восточная окраина)

Топольник с березой 
разнотравный

» 428 / N 52°43′42″,
Е 103°40′17″

6.10 ± 0.20

10 Лесопарковая зона 
вблизи ж/д вокзала

Сосново-березовый 
разнотравный лес

» 439 / N 52°44′07″,
Е 103°38′51″

6.40 ± 0.25

11 Микрорайон 
Зеленый городок

То же » 487 / N 52°44′29″,
Е 103°36′03″

5.60 ± 0.15

12 Окр. лыжной базы 
«Снежинка»

Сосняк с березой 
кустарниковый

» 461 / N 52°43′07″,
Е 103°38′28″

5.45 ± 0.15

усольский район

13 Окр. д. Арансахой Березняк с осиной 
высокотравный

Серая лесная 
почва

480 / N 52°48′95″,
Е 103°20′18″

5.10 ± 0.10

14 Урочище Кулаково Сосново-березовый 
высокотравный лес

То же 468 / N 52°50′44″,
Е 103°09′26″

4.95 ± 0.15

15 Окр. пгт Мишелевка Сосняк разнотравный » 467 / N 52°51′27″,
Е 103°11′04″

4.75 ± 0.20

16 Окр. снт Лужки 
(исчезнувшее поселение)

Березняк с сосной 
разнотравный

» 472 / N 52°48′86″,
Е 103°35′09″

5.35 ± 0.20

17 Окр. с. Сосновка Сосняк с березой 
рододендроново- 
брусничный

» 418 / N 52°49′05″,
Е 103°24′15″

4.85 ± 0.15

18 По дороге в сторону 
с. Узкий Луг

Сосново-березовый 
разнотравный лес

» 497 / N 52°53′85″,
Е 103°11′30″

5.45 ± 0.20

19 По дороге в сторону 
с. Бельск

Сосново-березовый 
орляково-папоротниково-
разнотравный лес

» 475 / N 52°53′09″,
Е 103°09′33″

5.70 ± 0.25
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Таблица 2. Почвенные водоросли лесных насаждений г. Усолье-Сибирского и его окрестностей

Таксон
Тип 
таллома

Число видов 

Город (МО) Район

К П ТО П

1 2 3 4 5 6

Cyanoprokaryota

Aphanocapsa fuscoflutea Hansg. к 1 1

A. muscficofla (Menegh.) Wfiflfle к 1 1

Caflothrfix sp. н 1 1

Jaagfinema pseudogemfinatum (G. Schmfid) Anagn. et Komárek н 1

J. sp. н 1 1

Leptoflyngbya gracfiflflfima (Hansg.) Anagn. et Komárek н 1 1

L. notata (Schmfidfle) Anagn. et Komárek н 1

Noduflarfia sphaerocarpa Bornet et Fflahauflt н 1

Nostoc commune Vaucher ex Bornet et Fflahauflt н 1 1

N. pafludosum Kütz. ex Bornet et Fflahauflt н

N. punctfiforme Har. н 1 1

N. sp. н 1 1

Pflectonema tomasfianum Bornet ex Gomont f. gracfifle (Hansg.) 
V. I. Pofljansky

н 1

Rohofltfieflfla cf. edaphfica Bohunfická et Lukešová н 1

Scytonema oceflflatum Lyngb. ex Bornet et Fflahauflt н 1

Synechococcus sp. к 1 1

Trfichormus eflflfipsosporus (F. E. Frfitsch) Komárek et Anagn. н 1

Bacfiflflarfiophyta

cf. Achnanthes Bory к 1

Hantzschfia amphfioxys (Ehrenb.) Grunow к 1 1

Pfinnuflarfia boreaflfis Ehrenb. к 1

cf. Navficufla Ehrenb. к 1 1

Ochrophyta

Botrydfiopsfis arhfiza Borzì к 1 1

B. cf. erfiensfis J. Snow к 1

Heterococcus sp. с 1

Vfischerfia magna (J. B. Petersen) Kryvenda, Rybaflka, Woflf et Frfiedfl к 1 1

V. heflvetfica (Vfischer et Pascher) D. J. Hfibberd к 1 1 1

Xanthonema cf. sessfifle (Vfinatzer) H. Ettfl et G. Gärtner н 1

X. sp. н 1 1

Chflorophyta

Bracteacoccus cf. grandfis H. W. Bfisch. et H. C. Bofld к 1

B. mfinor (Schmfidfle ex Chodat) J. Petrová к 1 1

Bracteacoccus sp. к 1 1 1

Chflamydocapsa sp. гм 1 1

Chflamydomonas cf. macrosteflflata J. W. G. Lund м 1 1

C. cf. noctfigama Korschfikov м 1 1

C. sp.1 м 1

C. sp.2 м 1

C. sp.3 м 1 1

C. sp.4 м 1

Chfloranomafla sp. с 1

Chfloreflfla vuflgarfis Befij. f. gflobosa V. M. Andreyeva к 1

Chflorococcum echfinozygotum R. C. Starr к 1 1

C. finfusfionum (Schrank) Menegh. к 1 1

C. sp. к 1
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ванные хлорофитовые водоросли представлены 
разными  типами  морфологической  дифферен-
циации таллома.
Большинство  видов – коккоидной  формы 

(42.3 % от  общего  числа  зеленых  хлорофито-
вых водорослей), значительная доля приходится 
на  образующие  комплексы  клеток  (сарциноид-
ные)  водоросли  (30.0 %), разнообразие  монад-

ных (14.9 %), гемимонадных (6.4 %), нитчатых 
(6.4 %) водорослей уступает коккоидным и сар-
циноидным.
Цианопрокариоты  занимают  вторую  пози-

цию по числу видов. Однако в ряде случаев они 
являются  доминантами  альгогруппировок,  на-
пример техногенного отвала. Они же образовы-
вали корочки на почве (пункт № 3, синехококкус; 

Окончание табл. 2

1 2 3 4 5 6

Choflorosarcfinopsfis dfissocfiata Herndon с 1 1

C. eremfi Chantan. et H. C. Bofld с 1

C. geflatfinosa Chantan. et H. C. Bofld с 1

C. sp. с 1

Coccomyxa cf. eflongata Chodat et Jaag к 1 1

C. cf. subeflflfipsofidea Acton emend Jaag к 1 1

Coeflastreflfla aeroterrestrfica A. Tschafikner, G. Gärtner et W. Kofler к 1 1

C. terrestrfis (Refisfigfl) E. Hegewafld et N. Hanagata к 1 1 1

C. vacuoflata (Shfihfira et R. W. Krauss) E. Hegewafld et N. Hanagata к 1

Edaphochfloreflfla mfirabfiflfis (V. M. Andreeva) Darfienko et Pröschofld к 1

Eflflfiptochflorfis subsphaerfica (Refisfigfl) H. Ettfl et G. Gärtner к 1

Eubrownfia aggregata (R. M. Br. et H. C. Bofld) Shfin Watan. 
et L. A. Lewfis

с 1

Heterotetracystfis-flfike aflga с 1

Leptosfira erumpens (Deason et H. C. Bofld) Lukešová н 1

Cf. Lobochflamys cuflfleus (H. Ettfl) T. Pröschofld, B. Marfin, 
U. W. Schflösser et M. Meflkonfian

м 1

Macrochflorfis chflorococcofides H. Ettfl et G. Gärtner к 1 1

Murfieflfla terrestrfis J. B. Petersen к 1

Mychonastes homosphaera (Skuja) Kaflfina et Punčoch. к 1

Neochflorosarcfina cf. negevensfis (Frfiedman et Ocampo-Paus) 
Shfin Watan.

с 1

Neocystfis sp. к 1

Paflmeflflopsfis geflatfinosa Korshfikov гм 1 1

Paflmeflflopsfis sp. гм 1 1

Pfleurastrum sarcfinofideum Groover et H. C. Bofld с 1 1

P.  cf. sarcfinofideum Groover et H. C. Bofld с 1

P. terrficofla (Brfistofl) D. M. John с 1

Pfleurastrum sp. с 1

Spongfiochflorfis excentrfica R. C. Starr к 1

S. sp. к 1

Stfichococcus bacfiflflarfis Nägeflfi н 1 1

S. mfinor Nägeflfi н 1

Tetracystfis fintermedfia (Deason et H. C. Bofld) R. M. Br. et H. C. Bofld с 1

T. sp. с 1 1
Charophyta

Kflebsormfidfium cf. flaccfidum (Kütz.) P. C. Sfiflva, Mattox et W. H. 
Bflackw.

н 1 1

K. cf. nfitens (Kütz.) Lokhorst н 1 1 1

И т о г о… (77 ) 31к21н
15с7м3гм

2 61 10 44

Примечание. Тип морфологической дифференциации таллома (Масюк, 1989): к – коккоидный, н – нитчатый, м – монадный, 
гм – гемимонадный, с – сарциноидный. К – корочки водорослей; П – почва; ТО – техногенный отвал.
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№ 6, носток обыкновенный, табл. 2). Цианопро-
кариты  представлены  преимущественно  нитча-
тыми организмами (82.3 % от их общего числа), 
значительно  менее  коккоидными  (17.7 %). На 
долю потенциально способных к азотфиксации 
видов  родов  носток, рохольтиелла  (Rohofltfieflfla 
sp.),  сцитонема (Scytonema  sp.),  трихормус 
(Trfichormus sp.)  приходится  52.9 % от  числа 
представителей этого отдела. Большинство диа-
зотрофов найдены в почвах лесных насаждений 
города и на отвалах Химпрома.
Во  всех  изученных  образцах  обнаружены 

желтозеленые водоросли, коккоидные виды ро-
дов  ботридиопсис  (Botrydfiopsfis  sp.),  вишерия 
(Vfischerfia  sp.),  нитчатые,  легко  распадающиеся 
на отдельные клетки и фрагменты нитей, ксан-
тонема  (Xanthonema  sp.)  и  образующие  паке-
ты  клеток  и  ветвящиеся  гетерококкус.  В  массе 
обнаружены  только  водоросли  рода  вишерия. 
В частности, их регистрировали прямым микро-
скопированием  вместе  с  цианопрокариотами 
в  образцах  грунта  техногенного  отвала.  Среди 
диатомовых  водорослей  зарегистрировано  не-
большое  число  видов.  Чаще  других  находили 
ханцшию обоюдоострую (рис. 2).
Единичны  зеленые  харофитовые  водоросли, 

которые представлены видами рода клебсорми-
диум (Kflebsormfidfium sp.), типичного для назем-
ных  местообитаниий,  способного  развиваться 
даже  в  экстремальных  условиях.  Водоросли 
клебсормидиум – также характерные обитатели 
почв  и  различных  наземных  субстратов  в  урбо-
экосистемах (Rfindfi, Gufiry, 2004; Rfindfi et afl., 2008).
К  наиболее  часто  выявляемым  родам  при-

надлежат брактеакоккус, вишерия, носток, плев-

раструм,  пальмеллопсис, целастрелла,  обнару-
женные в большинстве пунктов в окрестностях 
города  и  на  его  территории.  Представители  20 
родов водорослей в настоящее время зарегистри-
рованы  только  в  одном  местонахождении,  пре-
имущественно  в  городских  почвах.  Водоросли 
других  19  родов  находили  в  2–8  местонахожде 
ниях.  Большинство  выявленных  родов  водорос-
лей  встречаются  в  разных  наземных  местооби-
таниях. В исследованных почвах также найдены 
виды, находки которых для Байкальского регио-
на приводятся впервые, такие как представите-
ли  родов  рохольтиелла,  хлораномала,  лептози- 
ра  (Leptosfira sp.),  неохлоросарцина  (Neochfloro- 
sarcfina cf. negevensfis), плевраструм (рис. 3).
Возможно, ряд зарегистрированных в почвах 

Усолья-Сибирского водорослей являются новы-
ми для науки видами.
Водоросли  хлораномала,  неохлоросарцина, 

плевраструм в  числе  других,  выделенных  из 
лесных почв Усолья-Сибирского и прилегающих 
территорий, включены в коллекцию культур во-
дорослей СИФИБР СО РАН – IRK–A (всего 21 
штамм) для дальнейших исследований.
В  органоаккумулятивном  горизонте  изучен-

ных  почв  обнаружено  от  2  до  17  видов  водо-
рослей  (рис.  3).  Среднее  число  видов  в  почвах 
всех изученных пунктов 10.9. В почвах лесных 
насаждений  окрестностей  г.  Усолье-Сибирское 
оно  составило  9.9,  на  территории  МО – 11.7. 
Анализ  систематической  структуры  на  уровне 
отделов  группировок  водорослей  показал,  что 
в  антропогенно  нарушенных  и  ненарушенных 
почвах лесных фитоценозов она имеет сходные 
черты (рис. 4).

рис. 2. Встречаемость родов водорослей в лесных почвах г. Усолье-Сибирское (2) и его окрестностей (1).
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В  табл.  3  суммированы  данные  о  составе 
водорослей  лесных  почв  нескольких  промыш-
ленных  городов  Иркутской  области,  располо-
женных  в  Иркутско-Черемховской  равнинной 
впадине.
В составе почвенных альгокомплексов иссле-

дованных урбоэкосистем преобладают хлорофи-
товые  водоросли  и  цианопрокариоты.  Ведущая 
роль  принадлежит  хлорофитовым,  за  исключе-
нием г. Иркутска, где по числу зарегистрирован-
ных видов выделяются цианопрокариоты.
В  целом  высокое  разнообразие  зеленых  во-

дорослей,  а  среди  них  коккоидных  форм,  на-
личие  желтозеленых,  относительно  небольшое 

число видов диатомовых водорослей, типичных 
для лесных почв умеренного увлажнения (Алек-
сахина,  Штина,  1984),  наиболее  свойственно 
кислым  почвам  хвойных  фитоценозов  (Перми-
нова и др., 1989; Дутина и др., 1991; Мальцева, 
2009; Novakovskaya et afl., 2020; и др.).
Как  отмечено  выше,  значительное  число 

видов  цианопрокариот  выявлено  в  г.  Иркутске 
(табл. 3). Вероятно, это связано с особенностя-
ми  почвенно-растительных  условий  пунктов 
изысканий, которые включали газоны, придомо-
вые территории, места вблизи водоколонок (Су-
дакова, 2000). Этим же можно объяснить разно- 
образие  в  Иркутске  требовательных  к  влаж-

рис. 3. Виды водорослей, впервые найденные в лесных почвах г. Усолья-Сибирского и его окрестностей.

а – Neochflorosarcfina cf. negevensfis; б –Rohofltfieflfla cf. edaphfica.

рис. 4. Состав на уровне отделов группировок водорослей в лесных почвах г. Усолья-Сибир-
ского и его окрестностей.

Водоросли: а – цианопрокариоты; б – диатомовые; в – желтозеленые; г – зеленые; д – харофиты.

Почвенные водоросли лесных насаждений г. Усолье-Сибирское и его окрестностей (Иркутская область)
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ности  диатомовых  водорослей.  В  Усолье-Си-
бирском  число  зарегистрированных  цианопро-
кариот  значительно  меньше,  чем  в  Иркутске  и 
Шелехове,  но  превышает  таковое  в  г.  Саянске. 
Более бедный комплекс цианопрокариот в Усо-
лье-Сибирском  и  Саянске  объясняется  в  неко-
торой  степени  разовыми  сборами  почвенных 
образцов.  В  Усолье-Сибирском  большее  раз-
нообразие  цианопрокариот  зарегистрировано  в 
городских лесных насаждениях, чем на окрест-
ных территориях (см. табл. 1). В целом почвам 
урбоэкосистем Иркутской области свойственно 
подщелачивание  (Шергина,  Михайлова,  2007; 
Шергина  и  др.,  2018;  и  др.).  Некоторые  иссле-
дователи полагают, что цианопрокариоты лучше 
адаптированы  к  щелочным  субстратам  (Болы-
шев, 1968; Голлербах, Штина, 1969). Вероятно, 
большее  разнообразие  цианопрокариот  в  лес-
ных насаждениях города можно связать с более 
благоприятным  для  их  функционирования  рН. 
Повышенное  содержание  кальция  в  исследуе-
мых  почвах  также  может  быть  благоприятным 
фактором для развития цианопрокариот. К дру-
гим  таким  факторам  относятся  обеспеченность 
почв азотом. Недостаток азота способствует раз-
витию азотфиксирующих водорослей в комплек-
се микрофототрофов (Zhang et afl., 2009, 2011; и 
др.).  В  наших  исследованиях  диазотрофы  пре-
имущественно  встречались  в  почвах  городских 
лесных насаждений. По сравнению с фоновыми 
территориями эти почвы беднее азотом (Шерги-
на и др., 2018).
Постоянным  компонентом  изученных  нами 

альгокомплексов  являются  желтозеленые  водо-
росли  (рис.  4).  Они  обнаружены  в  почвах  всех 
исследованных  урбоэкосистем  Иркутской  об-
ласти  (табл.  3).  На  заводских  территориях  Ше-
лехова  и  Саянска  эти  водоросли  отсутствовали 
(Высоких, Судакова, 1994; Судакова и др., 1994). 

В  Иркутске  они  обнаруживались  в  почвах  дво-
ров и парков, около водоколонок, хотя и с невы-
сокой частотой встречаемости (Судакова, 2000). 
Желтозеленые  водоросли  предложено  рассма-
тривать в качестве индикаторов на загрязненные 
субстраты (Москвич, 1973). Ранее отмечали, что 
в  районах  воздействия  промышленных  пред-
приятий  желтозеленые  нитчатые  и  влаголюби-
вые одноклеточные формы исчезают одними из 
первых (Хайбуллина и др., 2011). Нами не обна-
ружено такой закономерности для лесных почв 
г. Усолья-Сибирского,  что  может  быть  свиде-
тельством сохранения ими своих свойств.
В результате исследований установлено, что 

число  видов  водорослей  в  районе  наших  работ 
несколько  выше  на  загрязненных  территориях, 
чем на фоновых. Тем не менее необходимы до-
полнительные исследования, чтобы установить, 
как влияет загрязнение на видовое разнообразие 
альгокомплексов. Наименьшее число видов (2) 
обнаружено  в  почве,  не  подверженной  техно-
генному загрязнению, в окр. с. Арансахой. По-
видимому,  это  связано  с  особенностями  поч- 
венно-растительных  условий  в  данном  место-
нахождении,  к  которым  относятся  невысокое 
содержание гумуса (3–4 %), слабая толщина гу-
мусированного слоя (до 9–11 см) и сильная за-
дернованность почвы с участием злаковых.

зАКЛючение

Проведенные нами изыскания выявили зна-
чительное разнообразие видов почвенных водо-
рослей в лесных насаждениях г. Усолья-Сибир-
ского  и  его  окрестностей.  Состав  и  структура 
альгомплексов лесных почв МО Усолье-Сибир-
ского свидетельствует о сохранении ими общих 
черт, свойственных таковым почв естественных 
биогеоценозов. Число видов в альгокомплексах 

Таблица 3. Состав альгокомплексов почв лесных насаждений г. Усолье-Сибирского и его окрестностей 
в сравнении с другими промышленными городами Иркутской области

Водоросли Усолье-Сибирское Саянск Иркутск Шелехов

Цианопрокариоты 17 5 44 29

Эвгленозои (Eugflenozoa) – – 1 –

Желтозеленые 7 5 10 12

Диатомовые 4 3 20 9

Зеленые 47 18 25 31

Харофиты (Charophyta) 2 1 2 2

В с е г о … 77 32 102 83

Примечание. По Саянску, Иркутску, Шелехову использованы материалы Е. А. Судаковой (Высоких, Судакова, 1994; Суда-
кова и др., 1994; Судакова, 2000). Данные по Иркутску включают также сведения по водорослям газонов, придомовых терри-
торий, мусорных свалок.
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отдельных лесных ассоциаций, расположенных 
на территории промышленных предприятий или 
вблизи них, сопоставимо с зарегистрированны-
ми в других пунктах изысканий. При этом аль-
гокомплекс почв городских лесов и лесопарков 
имеет свои особенности, что связано с почвен-
но-растительными условиями изученных биото-
пов. В числе обнаруженных водорослей найде-
ны новые для Байкальского региона виды.

Работа  выполнена  в  рамках  государствен-
ного  задания,  №  проекта  FWSS-2022-0002,  а 
также  при  частичной  финансовой  поддержке 
РФФИ  и  Правительства  Иркутской  области, 
№ проекта 20-44-380016 и при частичной под-
держке  Министерства  науки  и  высшего  обра-
зования  Российской  Федерации,  грант  № 075-
15-2020-787 на реализацию  крупных  научных 
проектов  по  приоритетным  направлениям  на-
учно-технического  развития (проект  «Основы, 
методы  и  технологии  цифрового  мониторинга 
и прогнозирования экологической обстановки на 
Байкальской природной территории»).
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SOIL ALGAE OF FOREST STANDS OF THE TOWN OF USOL̓E-SIBIRSKOE 
AND ITS SURROUNDING TERRITORIES (IRKUTSK OBLAST)

I. N. Egorova, G. S. Tupfikova, O. V. Shergfina

Sfiberfian Instfitute of Pflant Physfioflogy and Bfiochemfistry, Russfian Academy of Scfiences, Sfiberfian Branch
Lermontov str., 132, Irkutsk, 664033 Russfian Federatfion

The artficfle presents for the first tfime data on the composfitfion and structure of aflgae groupfings fin gray forest sofifls 
of the town of Usofle-Sfibfirskoe and fits surroundfing terrfitorfies, exposed to technogenfic poflflutfion. Sampfles from 19 
flocatfions, mafinfly forest stands, flocated on the terrfitory of the town (12 flocatfions) and fits surroundfings (7 flocatfions) 
were studfied. Usfing cuflture-dependent methods, 77 specfies from five dfivfisfions of Cyanoprokaryota (22 % of the 
totafl number of specfies), Bacfiflflarfiophyta (5 %), Ochrophyta (9 %), green aflgae (Chflorophyta) (61 %), Charophyta 
(3 %) were  regfistered.  The  flargest  number  of  specfies  are  represented  by  green  aflgae,  whfich  fis  typficafl  for  forest 
sofifls. A varfiety of Cyanoprokaryota specfies was noted fin the sofifls of the town, whfich are characterfized by flower 
acfidfity, fincreased content of exchangeabfle caflcfium, sodfium, suflfur, and a flower content of totafl nfitrogen compared 
to  the  background.  In  the  studfied  forest  stands  on  the  terrfitory  of  the  town,  the  dfiversfity  of  aflgae  groupfings  was 
hfigher (the average number of specfies was 11.7) than fin fits surroundfings (an average of 9.9 specfies). Composfitfion 
and structure of aflgogroups of the studfied forest sofifls of Usofle-Sfibfirskoe testfifies to thefir preservatfion of common 
features characterfistfic of such sofifls of naturafl bfiogeocenoses. Accordfing to the number of specfies, the dfistrfibutfion of 
specfies fin the departments, the sofifl aflgocompflex of forest stands fin the town of Usofle-Sfibfirskoe and fits surroundfing 
terrfitorfies fis sfimfiflar to those of other findustrfiafl centers of Irkutsk Obflast: Sayansk, Sheflekhov, and Irkutsk.

Keywords: aflgogroups, gray forest sofifls, bfiodfiversfity, technogenfic poflflutfion.

How to cfite: Egorova I. N., Tupfikova G. S., Shergfina O. V. Sofifl aflgae of forest stands of the town of Usofle-Sfibfirskoe 
and  fits  surroundfing  terrfitorfies  (Irkutsk  Obflast)  // Sfibfirskfij Lesnoj Zurnafl  (Sfib. J. For.  Scfi.).  2022.  N.  6.  P. 66–77 
(fin Russfian wfith Engflfish abstract and references).
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В  России  актуальна  проблема  учета  и  ис-
пользования  заброшенных  сельскохозяйствен-
ных  и  муниципальных  земель.  По  экспертным 
оценкам,  в  настоящее  время  более  80  млн  га 
сельскохозяйственных угодий и муниципальных 
земель не используются по назначению и зарас-
тают  лесной  растительностью  (Векшин,  2017; 
Дятловская, 2017; Карабут, 2020). При сохране-
нии данной ситуации площади неиспользуемых 
сельскохозяйственных  и  муниципальных  зе-
мель, пригодных для ведения лесного хозяйства, 
к 2030 г. могут превысить 100 млн га.

С вступлением в силу 1 октября 2020 г. По-
становления  Правительства  РФ  от 21.09.2020 
№ 1509 (Постановление…, 2020) о легализации 
древесной растительности на землях сельскохо-
зяйственного назначения возника ряд вопросов 
об учете лесных ресурсов, экосистемных услуг, 
планировании  и  организации  лесопользования, 
создании  карбоновых  полигонов,  незаконных 
рубках, экономической и экологической оценке 
ущерба  на  этих  землях  (Региональные  пробле-
мы…, 2007; Бобылев, Захаров, 2009; Организа-
ция…,  2009;  Потапова,  2016;  Тихонова,  2016; 
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Обсуждается  методика  определения  восстановительной  и  компенсационной  стоимости  и  исчисления  раз-
мера ущерба при рубках, повреждении, уничтожении зеленых насаждений, разработанная для сельскохозяй-
ственных и муниципальных земель на территории Бейского района Республики Хакасия. Восстановительная 
стоимость зеленых насаждений определяется в расчете на одно дерево по формуле Св = Ссп × Kd1.3. Переход 
от восстановительной стоимости к компенсационной стоимости обусловлен необходимостью учета в цене 
каждого оцениваемого дерева или кустарника различных аспектов их ценности. Компенсационная стоимость 
рассчитывается путем применения к восстановительной стоимости поправочных коэффициентов таких фак-
торов, как их местоположение, фактическое состояние, экологическая и социальная значимость и определя-
ется по формуле Скд = Св × Kт × Kс × Kсэз × Nд. В случаях, когда зеленые насаждения одновременно относятся 
к разным категориям, выделенным для учета их социально-экологической значимости, в расчетах стоимости 
принимается максимальное значение аналогичного коэффициента. Размер ущерба, причиненного незаконны-
ми рубками и (или) уничтожением зеленых насаждений, исчисляется размером компенсационной стоимости 
с применением повышающего коэффициента Kп = 5. При повреждении зеленых насаждений, не влекущем 
прекращение роста, ущерб исчисляется в размере 0.5 от компенсационной стоимости поврежденного зелено-
го насаждения. Оплата компенсационной стоимости срубаемых зеленых насаждений при их вынужденном 
сносе и ущерба при незаконных рубках, повреждении, уничтожении подлежит зачислению в бюджет муни-
ципального образования Бейский район Республики Хакасия.

Ключевые  слова: древесные  породы,  восстановительная  и  компенсационная  стоимость,  сельскохозяй-
ственные и муниципальные земли, экономическая и экологическая оценка.
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Целитан,  2016;  Экосистемные  услуги…,  2020; 
Карбоновые полигоны..., 2021).
В Республике Хакасия остро стоит проблема 

брошенных  сельскохозяйственных  и  муници-
пальных земель, зарастающих лесом естествен-
ным  образом,  площадь  которых  превышает 
100 тыс. га (Пачина, 2020).
В  данной  статье  предпринята  попытка  раз-

работки  методики  расчёта  компенсационной 
стоимости  зелёных  насаждений  и  исчисления 
размера  ущерба  при  незаконных  рубках,  по-
вреждении,  уничтожении  зеленых  насаждений 
на  территории  Бейского  района  Республики 
Хакасия  в  соответствии  с  требованиями  и  по-
ложениями  Земельного  кодекса  РФ  (2001),  Фе-
дерального закона РФ «Об охране окружающей 
среды»  (2002),  Федерального  Закона  РФ  «Об 
общих  принципах  организации  местного  само-
управления  в  Российской  Федерации»  (2003), 
Лесного  кодекса  РФ  (2006),  Красной  книги 
РФ  (2008),  Постановления  Правительства  РФ 
от 22.05.2007 №  310  «О  ставках  платы  за  еди-
ницу  объема  лесных  ресурсов  и  ставках  платы 
за  единицу  площади  лесного  участка,  находя-
щегося  в  федеральной  собственности»  (2007), 
Постановления Правительства РФ от 29.12.2018 
№ 1730 «Об  утверждении  особенностей  воз-
мещения  вреда,  причиненного  лесам  и  находя-
щимся  в  них  природным  объектам  вследствие 
нарушения  лесного  законодательства»  (2018), 
Постановление  Правительства  Российской  Фе-
дерации  от  12.10.2019  №  1318  «О  применении 
в  2021–2023  годах  коэффициентов  к ставкам 
платы  за  единицу  объема  лесных  ресурсов  и 
ставкам  платы  за  единицу  площади  лесного 
участка, находящегося в федеральной собствен-
ности»  (2019),  Постановления  Правительства 
РФ от 21.09.2020 № 1509 «Об особенностях ис-
пользования, охраны, защиты, воспроизводства 
лесов,  расположенных  на  землях  сельскохо-
зяйственного  назначения»  (2020),  Закона  Рес-
публики  Хакасия  от  01.11.2007  № 68-ЗРХ  «Об 
установлении  порядка  по  некоторым  вопросам 
использования  лесов  на  территории  Республи-
ки Хакасия» (2007), Постановления Правитель-
ства  Республики  Хакасия  от  14.10.2009  № 444 
«Об утверждении  схемы  развития  и  размеще-
ния  особо  охраняемых  природных  территорий 
в Республике Хакасия на период до 2024 года» 
(2009),  Постановления  Правительства  Респуб-
лики Хакасия от 30.12.2019 № 728 «О переводе 
земельных участков, расположенных в Бейском 
районе, из категории земель сельскохозяйствен-

ного  назначения  в  категорию  земель  лесного 
фонда»  (2019),  Сортиментных  и  товарных  таб-
лиц для  древостоев  Западной  и  Восточной  Си-
бири (1991), Наставления по отводу и таксации 
лесосек  в  лесах  РФ  (1993), Лесотаксационного 
справочника  для южно-таежных  лесов  Сред-
ней  Сибири  (Лесотаксационный  справочник…, 
2002),  Приказа  Федерального  агентства  лесно-
го  хозяйства  от  03.02.2010  № 35 «Об  отнесе-
нии  лесов  на  территории  Республики  Хакасия 
к  ценным  лесам,  эксплуатационным  лесам  и 
установлении их границ» (2010), Схемы терри-
ториального планирования Республики Хакасия 
(2011),  Лесоустроительной  инструкции  (2018), 
Схемы территориального планирования Бейско-
го района Республики Хакасия (2019), Красной 
книги Республики Хакасия (2012), Лесного пла-
на  Республики  Хакасия  (2019), Государствен-
ного доклада «О состоянии окружающей среды 
Рес публики  Хакасия  в  2019 году»  (2020), При-
каза  Минприроды  России  от  01.12.2020  № 993 
«Об утверждении Правил заготовки древесины 
и особенностей  заготовки  древесины  в  лесни-
чествах, указанных в статье 23 Лесного кодекса 
Российской Федерации» (2020).
Восстановительная  стоимость  зеленых  на-

саждений  определяется  в  расчете  на  одно  де-
рево/куст  по  утвержденным  Постановлением 
Правительства РФ от 22.05.2007 № 310 «О став-
ках  платы  за  единицу  объема  лесных  ресурсов 
и  ставках  платы  за  единицу  площади  лесного 
участка, находящегося в федеральной собствен-
ности» (2007), ставкам платы за единицу объема 
лесных ресурсов, принятых для Хакасского ле-
сотаксового района.
Восстановительная  стоимость  деревьев 

определяется по формуле

 С
в = Ссп × Kd1.3, (1)

где Св – восстановительная  стоимость  дере-
ва, руб.; Ссп – ставка платы, утвержденная По-
становлением  Правительства  РФ  от  22.05.2007 
№ 310 (2007)  по  основным  лесообразующим 
породам  для  Хакасского  лесотаксового  района, 
руб.; Kd1.3 – поправочный коэффициент по дре-
весным породам, по диаметру на высоте 1.3 м.
Пример  ставок  платы  за  разные  виды  дре-

весных пород в Бейском районе Республики Ха-
касия для 1-го разряда такс, категория древеси-
ны – деловая средняя показаны в табл. 1.
Значительную  часть  Бейского  района  за-

нимают  степные  и  лесные  особо  охраняемые 
природные  территории  (памятники  природы, 

Определение стоимости зеленых насаждений Бейского района Республики Хакасия
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государственные  природные  заказники,  особо 
ценные  лесные  насаждения).  В степной флоре 
преобладают  травянистые  многолетники  (при-
мерно 70 %), основу которых составляют виды 
семейства злаковых (Poaceae Barnhart), бобовых 
(Fabaceae  Lfindfl.),  сложноцветных  (Asteraceae 
Bercht.  &  J. Presfl), лилейных  (Lfiflfiaceae  Juss.), 
лютиковых  (Ranuncuflaceae  Juss.),  розоцвет-
ных  (Rosaсeae  Perfleb),  осоковых  (Cyperaceae 
Juss.),  зонтичных  (Apfiaceae  Lfindfl.)  и  др.  Одно- 
и  двулетники  составляют  примерно  20 %, 
представленные  семействами  крестоцветных 
(Brassficaceae Burnett), маревых (Chenopodfiaceae 
Burnett),  сложноцветных,  бурачниковых  (Bora-
gfinaceae Juss.), среди них – астрагал свернутый 
(Astragaflus contortupflficatus L.), гвоздика  раз-
ноцветная  (Dfianthus  versficoflor  Ffisch.  ex  Lfink), 
гетеропаппус  двулетний  (Heteropappus  bfiennfis 
(Ledeb.) Tamamsch. ex Grubov), ирис двучешуй-
ный  (Irfis bfigflumfis  Vahfl),  карагана  карликовая 
(Caragana  pygmaea  (L.)  DC.),  клевер  ползучий 

(Trfifoflfium repens L.), клоповник  стеблеобъем-
лющий  (Lepfidfium ampflexficaufle  Wfiflfld.),  лапчат-
ка  вильчатая  (Potentfiflfla bfifurca L.), л. длинно-
листная (P. flongfifoflfia Wfiflfld. ex Schfltdfl.), льнянка 
обыкновенная (Lfinarfia vuflgarfis Mfiflfl.), нонея рус-
ская (Nonea rossfica Steven), подмаренник насто-
ящий (Gaflfium verum L.).
Значительную  роль  в  степной  флоре  игра-

ют  кустарнички  и  полукустарнички  (примерно 
5 %). Редкие  и  исчезающие  растения,  занесен-
ные  в  Красные  книги  Российской  Федерации 
(2008) и Республики Хакасия (2012), произрас-
тающие в Бейском районе, представлены астра-
галами – аркалыкским  (Astragaflus arkaflycensfis 
Bunge),  Ионы  (A. fionae Paflfib.), крупнокрылым 
(A. macropterus DC.), крупнорогим (A. macroceras 
C. A. Mey.  ex  Bong.),  морщинистоплодным 
(A. rytfidocarpus  Ledeb.),  гюльденштедтией  ве-
сенней  (Guefldenstaedtfia  verna  (Georgfi)  Borfiss.), 
лядвенцом  Сергиевской  (Lotus sergfievskfiae 
Kameflfin & Kovaflevsk.), остролодочниками – во-

И. А. Целитан, И. М. Данили

Талица 1. Ставки платы за древесные породы на территории Бейского района Республики Хакасия

Древесная порода
Ставка платы, 

руб.

Основные древесные породы

Сосна сибирская кедровая (Pfinus sfibfirfica Du Tour.)

С. обыкновенная (P. syflvestrfis L.)

Ель сибирская (Pficea obovata Ledeb.), пихта сибирская (Abfies sfibfirfica Ledeb.)

Лиственница сибирская (Larfix sfibfirfica Ledeb.)

Береза повислая (Betufla pendufla Roth.)

Осина (Popuflus tremufla L.), ольха белая (Aflnus fincana (L.) Moench.), тополь (Popuflus L.)

73.80

61.56

55.26

49.32

30.78

6.30

неосновные древесные породы

Каштан конский (Aescuflus L.)

Акация белая (Robfinfia pseudoacacfia L.), актинидия (Actfinfidfia Lfindfl.), 
можжевельник (Junfiperus L.), облепиха (Hfippophae L.)

Бересклет (Euonymus L.)

317.88

176.40

142.20
Барбарис (Berberfis L.), мелкоплодник ольхолистный (Mficromefles aflnfifoflfia (Sfiebofld et Zucc.) 
Koehne), падуб (Iflex L.), шиповник (Rosa L.) 

Бирючина (Lfigustrum L.), бобовник (Laburnum Fabr.), боярышник  (Crataegus Tourn. ex L.), 
дерен белый (Cornus aflba L.), ирга (Ameflanchfier Medfik.), кизил (Cornus L.), 
калина обыкновенная (Vfiburnum opuflus L.), карагана древовидная (Caragana arborescens Lam.), 
каркас (Cefltfis L.), кедровый стланик (Pfinus pumfifla (Paflfl.) Regefl.), крушина (Frangufla Mfiflfl.), 
лещина (Coryflus L.), пираканта (Pyracantha M. Roem.), робиния (Robfinfia L.), 
рябина обыкновенная (Sorbus aucuparfia L.), сирень (Syrfinga L.), слива (Prunus L.), 
спирея (Spfiraea L.), смородина черная (Rfibes nfigrum L.), смородина красная (Rfibes rubrum L.), 
сумах (Rhus L.), тёрн (Prunus spfinosa L.), черемуха обыкновенная (Prunus padus L.)

Аморфа (Amorpha L.), бузина (Sambucus L.), жимолость алтайская (Lonficera afltafica Paflfl. ex DC), 
ива (Saflfix L.), лох (Eflaeagnus L.), рододендрон (Rhododendron L.), пуэрария (Puerarfia DC.), 
чозения (Chosenfia Nakafi)

105.84

70.56

35.28

Примечание. Ставки платы за единицу объема древесины лесных насаждений для неосновных древесных пород берутся 
по 3-му лесотаксовому поясу, Сибирский федеральный округ, Республика Хакасия. При высоте кустарников свыше 3 м при-
меняется поправочный коэффициент 2.0.
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лосистоплодным  (Oxytropfis erfiocarpa  Bunge), 
заключающим  (O. fincfludens  Basfifl.),  крупнофла-
говым  (O. macrosema  Bunge),  нагим  (O. nuda 
Basfifl.),  наклоненным  (O. deflexa (Paflfl.)  DC.), 
песколюбивым (O. ammophfifla Turcz.), пузырча-
тым  (O. ampuflflata (Paflfl.)  Pers.),  тонколистным 
(O. fleptophyflfla  (Paflfl.)  DC.),  узколисточковым 
(O. stenofoflfiofla  Poflozh.),  ревнем  компактным 
(Rheum compactum L.), ковылечеком  мелко-
цветковым (Ptfiflagrostfis mfinutfiflora V. S. Tfitov ex 
Roshev.) Czerep.), ковылями – Залесского (Stfipa 
zaflesskfifi Wfiflensky), перистым (S. pennata L.), дву-
лепестником  парижским  (Cfircaea  flutetfiana L.), 
колокольчиком  алтайским  (Campanufla  afltafica 
Ledeb.),  гусинным  луком  длиннострелковым 
(Gagea  flongfiscapa Grossh.),  луносемянником 
даурским  (Menfispermum daurficum  DC.),  адони-
сом весенним (Adonfis vernaflfis L.), василисником 
байкальским  (Thaflfictrum baficaflense  Turcz.  ex 
Ledeb.),  маком  хакасским  (Papaver chakassficum 
Peschkova),  мытником  шероховатоколосым 
(Pedficuflarfis flasfiostachys  Bunge),  венериными 
башмачками – крупноцветковым  (Cyprfipedfium 
macranthon  Sw.),  настоящим  (C. caflceoflus L.), 
вальдштейнией  тройчатой  (Wafldstefinfia  ternata 
(Steph.)  Frfitsch),  лапчаткой  сжатой  (Potentfiflfla 
conferta Bunge), спиреей трехлопастной (Spfiraea 
trfiflobata L.), селитрянкой  сибирской  (Nfitrarfia 
sfibfirfica  Paflfl.),  пепельником  пурпуровым 
(Tephroserfis porphyrantha  (Schfischk.)  Hoflub), 
полынью  Мартьянова  (Artemfisfia martjanovfifi 
Krasch.  ex  Pofljakov),  фиалками – надрезанной 
(Vfiofla fincfisa  Turcz.),  пальчатой  (V. dactyflofides 
Schuflt.), Селькирка (V. seflkfirkfifi Pursh ex Gofldfie), 
кривокучником  сибирским  (Camptosorus  sfibfi-
rficus Rupr.).
Постановлением  Правительства  Российской 

Федерации  от  12.10.2019  № 1318 «О приме-
нении  в  2021–2023 гг.  коэффициентов  к  став-
кам  платы  за  единицу  объема  лесных  ресурсов 
и  ставкам  платы  за  единицу  площади  лесно-
го  участка,  находящегося  в  федеральной  соб-
ственности»  (2019),  ставки  платы  за  заготовку 
древесины  в  2022 г.  применяются  с  коэффици-
ентом  2.83,  в  2023 г. – 2.94  (это  означает  уве-
личение ставок в 2022 г. по сравнению с 2021 г. 
на 3.9 %).
Ставки платы за остальные виды лесных ре-

сурсов применяются в 2022 г. с коэффициентом 
2.44,  в  2023 г. – 2.54  (это  означает  увеличение 
ставок в 2022 г. по сравнению с 2021 г. на 3.7 %).
Коэффициенты индексации ставок платы за 

единицу объема лесных ресурсов и ставок пла-

ты за единицу площади лесного участка, а также 
за  остальные  виды  лесных  ресурсов  подлежат 
изменению в соответствии с законодательством 
Российской Федерации в 2024 г.
Переход  от  восстановительной  стоимости  к 

компенсационной  обусловлен  необходимостью 
учета в цене каждого оцениваемого дерева или 
кустарника различных аспектов их ценности.
Компенсационная  стоимость  зеленых  на-

саждений  рассчитывается  путем  применения  к 
восстановительной стоимости поправочных ко-
эффициентов,  позволяющих  учесть  влияние  на 
ценность  зеленых  насаждений  таких  факторов, 
как  местоположение,  фактическое  состояние, 
экологическая  и  социальная  значимость  зеле-
ных насаждений, и определяется по формуле

 Скд = Св × Kт × Kс × Kсэз × Nд, (2)

где Скд – компенсационная  стоимость  насажде-
ния, руб.; Св – восстановительная стоимость де-
рева, руб.; Kт – территориальный коэффициент; 
Kс – коэффициент состояния дерева; Kсэз – коэф-
фициент социально-экологической  значимости; 
Nд – число удаляемых деревьев, шт.
Компенсационная  стоимость  древесно-ку-

старникового  насаждения  рассчитывается  по 
формуле

 Скк = Св × Kт × Kс × Kсэз × Nк, (3)

где Скк – компенсационная стоимость древесно-
кустарникового насаждения, руб.; Св – восстано-
вительная стоимость кустарника, руб.; Kт – тер-
риториальный коэффициент; Kс – коэффициент 
состояния  кустарника; Kсэз – коэффициент  со-
циально-экологической значимости; Nк – число 
удаляемых кустарников, шт.
Поправочные  коэффициенты  к  восстанови-

тельной стоимости зеленых насаждений приве-
дены в табл. 2–5.
При создании карбоновых полигонов на тер-

ритории  Бейского  района,  расчет  показателей 
фитомассы  и  углерододепонирующих  функций 
зеленых  насаждений  рекомендуется  произво-
дить  с  использованием  региональных  моделей 
оценки фитомассы А. З. Швиденко с соавт. (Таб-
лицы…, 2008).
Размер ущерба, причиненного незаконными 

рубками и (или) уничтожением зеленых насаж-
дений, исчисляется размером компенсационной 
стоимости вырубленных и (или) уничтоженных 
зеленых насаждений с применением повышаю-
щего коэффициента Kп = 5.

Определение стоимости зеленых насаждений Бейского района Республики Хакасия
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В случае невозможности определения видо-
вого  состава  и  фактического  состояния  выруб-
ленных и  (или)  уничтоженных  зеленых  насаж-
дений  исчисление  размера  ущерба  проводится 
по максимальной восстановительной стоимости 
основных древесных пород (табл. 2).
При  повреждении  зеленых  насаждений,  не 

влекущем  прекращение  роста,  ущерб  исчисля-
ется в размере 0.5 от компенсационной стоимо-
сти поврежденного зеленого насаждения.
Размер ущерба, причиненного незаконными 

рубками и (или) уничтожением зеленых насаж-

дений, с применением повышающих коэффици-
ентов  определяется  с  учетом  их  размещения  и 
режима пользования, согласно схеме территори-
ального  планирования  Бейского  района  Респу-
блики Хакасия (Схема…, 2019) (см. рисунок).
Оплата  компенсационной  стоимости  сно-

симых  зеленых  насаждений  при  вынужден-
ном  сносе  и  ущерба  при  незаконных  рубках, 
повреждении,  уничтожении  зеленых  насажде-
ний  подлежит  зачислению  в  бюджет  муници-
пального образования Бейский район Республи-
ки Хакасия.

Таблица 2. Поправочные коэффициенты (1) для основных древесных пород по диаметрам стволов 
на высоте 1.3 м от основания и размер восстановительной стоимости, руб. (2)

Диаметр 
ствола 
на высоте 
1,3 м, см

Сосна 
сибирская 
кедровая 

Сосна 
обыкновен-
ная

Лиственница 
сибирская

Ель 
сибирская

Пихта 
сибирская

Береза 
повислая

Осина, тополь 
бальзамиче-
ский (Popuflus 
baflsamfifera L.), 
ольха белая

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

8 0.04 2.95 0.04 2.46 0.04 1.97 0.04 2.21 0.04 2.21 0.04 1.23 0.04 0.25

12 0.12 8.86 0.12 7.39 0.12 5.92 0.10 5.53 0.12 6.63 0.10 3.08 0.09 0.57

16 0.23 16.97 0.25 15.39 0.23 11.34 0.21 11.60 0.25 13.82 0.21 6.46 0.22 1.39

20 0.40 29.52 0.42 25.86 0.39 19.23 0.36 19.89 0.44 24.31 0.35 10.77 0.39 2.46

24 0.61 45.02 0.61 37.55 0.61 30.09 0.59 32.60 0.70 38.68 0.53 16.31 0.61 3.84

28 0.87 64.21 0.87 53.56 0.87 42.91 0.86 47.52 1.03 56.92 0.75 23.09 0.87 5.48

32 1.16 85.61 1.17 72.03 1.20 59.18 1.17 64.65 1.42 78.47 1.01 31.09 1.20 7.56

36 1.51 111.44 1.50 92.34 1.57 77.43 1.55 85.65 1.86 102.78 1.30 40.01 1.55 9.77

40 1.89 139.48  1.87 115.12 2.02 99.63 1.96 108.31 2.35 129.86 1.64 50.48 1.95 12.29

44 2.31 170.48 2.29 140.97 2.48 122.31 2.43 134.28 2.87 158.60 1.99 61.25 2.37 14.93

48 2.80 206.64 2.74 168.67 3.00 147.96 2.94 162.46 3.43 189.54 2.39 73.56 2.83 17.83

52 3.30 243.54 3.35 206.23 3.54 174.59 3.50 193.41 3.99 220.49 2.82 86.80 – –

56 3.86 284.87 3.74 230.23 4.10 202.21 4.08 225.46 – – 3.29 101.27 – –

60 4.46 329.15 4.30 264.71 4.69 231.31 4.72 260.83 – – 3.78 116.35 – –

64 5.10 376.38 4.90 301.64 5.34 263.37 5.38 297.30 – – – – – –

68 5.77 425.83 5.53 340.43 5.99 295.43 6.10 337.09 – – – – – –

72 6.49 478.96 6.19 381.06 6.70 330.44 6.84 377.98 – – – – – –

76 7.25 535.05 6.88 423.53 7.46 367.93 – – – – – – – –

80 8.05 594.09 – – 8.23 405.90 – – – – – – – –

84 8.89 656.08 – – 9.07 447.33 – – – – – – – –

88 9.78 721.76 – – 9.92 489.25 – – – – – – – –

92 10.70 789.66 – – 10.80 532.66 – – – – – – – –

96 11.66 860.51 – – 11.77 580.50 – – – – – – – –

100 12.66 934.31 – – 12.73 627.84 – – – – – – – –

104 13.70 1011.06 – – 13.73 677.16 – – – – – – – –

108 14.78 1090.76 – – 14.77 728.46 – – – – – – – –

112 15.89 1172.68 – – 15.83 780.74 – – – – – – – –
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Схема территориального планирования Бейского района Республики Хакасия (Схема…, 2019).

Определение стоимости зеленых насаждений Бейского района Республики Хакасия



84 СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 6. 2022

СПиСОК ЛиТерАТуры

Бобылев С. Н., Захаров В. М. Экосистемные услуги и эко-
номика. М.: Центр экол. политики России, 2009. 72 с.

Векшин  В.  Н. Для  решения  проблемы  «белых  пятен»  в 
Красноярском  крае  проводится  инвентаризация  бес-
хозных земельных участков, на которых расположены 
леса // ЛПК  Сибири.  2017.  №  4.  https://  flpk-sfibfirfi.ru/
forest-findustry/vfladfimfir-vekshfin-dflyareshenfiya-probflemy-
beflyh-pyaten-v-krasnoyarskomkrae-provodfitsya-

finventarfizatsfiya-beshoznyh-zemeflnyhuchastkov-na-
kotoryh-raspoflozheny-flesa/

Государственный доклад «О состоянии окружающей сре-
ды Республики Хакасия в 2019 году». Абакан: Мин-во 
природных ресурсов и экологии Республики Хакасия, 
2020. 182 с.

Дятловская Е. В. В России не используется 44 % сельхоз-
угодий  //  Агроинвестор.  5  декабря  2017.  https://www.
agrofinvestor.ru/anaflytfics/news/29033-44-seflkhozugodfiy-
v-rossfifi-ne-fispoflzuyutsya/

Таблица 3. Территориальные коэффициенты

Категории земель произрастания зеленых насаждений Территориальный коэффициент

Земли населенных пунктов и рекреационные территории 2.5

Земли промышленности 2.0

Садовые (дачные) некоммерческие товарищества 2.0

Земли инженерной и транспортной инфраструктуры 1.5

Земли сельскохозяйственного назначения, земли запаса, земли, 
категория которых не установлена, земли иных категорий

1.0
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Коэффициент социально- 
экологической значимости

Зеленые насаждения памятников природы, а также зеленые насаждения, 
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Таблица 5. Коэффициент состояния зеленых насаждений

Характеристика состояния зеленых насаждений
Коэффициент состояния 

растений

Хорошее*, удовлетворительное** 1.0

Неудовлетворительное*** 0.5

Примечание. В случаях, когда зеленые насаждения одновременно относятся к разным категориям, выделенным для учета их 
социально-экологической значимости, в расчетах стоимости принимается максимальное значение аналогичного коэффициента.

* Зеленые насаждения без признаков заболеваний и повреждений болезнями или вредителями, без механических повреж-
дений, нормального развития, густо облиственные, окраска и размер листьев (хвои) нормальные.

** Зеленые насаждения условно здоровые (заболевания есть, но они в начальной стадии или имеют повреждения вреди-
телями, которые можно устранить), с неравномерно развитой кроной, недостаточно облиственные (количество сухих побегов 
в кроне до 10–15 %), с наличием незначительных механических повреждений.

*** Зеленые насаждения со слабо развитой кроной, суховершинностью, усыханием кроны более 20 %, комплексом приз-
наков заболеваний (дупла, обширные сухобочины и т. д.), признаками заселения стволовых вредителей, значительными меха-
ническими повреждениями, относятся к растениям категории неудовлетворительного состояния.
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ВВедение

К  одним  из  множества  негативных  послед-
ствий  освоения  нефтегазовых  месторождений 
северной тайги и лесотундры Западной Сибири 
относятся уникальные образования – раздувы – 
размером от одного и до десятков гектаров. Они 
приурочены к участкам с пологоволнистым ре-
льефом  с  отсутствием  всякой  растительности 
и  сложены  песчаными  отложениями,  верхние 
горизонты  которых  подвержены  постоянной 
ветровой эрозии. Такой тип нарушений лесных 
земель  распространен  повсеместно  в  северной 
тайге  и  лесотундре  (Шилова,  1980;  Антонов-
Дружинин,  1987;  Седых,  1997,  2016).  Проис-
хождение  этих  образований  связано  не  только 
с  техногенными  воздействиями,  но  и  с  есте-
ственными  природными  процессами.  Раздувы 
под воздействием ветров без вмешательства че-
ловека обычно возникают на территориях, сло-
женных мощными отложениями песка, занятых, 
как  правило,  сосновыми  древостоями  с  живым 

лишайниковым напочвенным покровом. В пере-
стойных  сосняках  на  месте  отпавших  деревьев 
образуются  выемки  песка,  которые  в  засушли-
вые годы под воздействием ветра увеличивают-
ся, смыкаются между собой, и на месте сосняков 
образуются участки различного размера, лишен-
ные растительности, называемые на севере «раз-
дувами». Во влажные периоды этот процесс мо-
жет и не происходить. На месте вывалившихся 
деревьев появляется самосев сосны, который по 
мере роста закрепляет выемки песка. Накапли-
вающийся подрост на месте выемок становится 
надежным заслоном на пути развития ветровой 
эрозии песка.

МАТериАЛы и МеТОды

Для написания краткой статьи использованы 
материалы, полученные в результате проведения 
рекогносцировочных  обследований  этих  север-
ных  техногенных  образований – раздувов,  не-
однократно  посещаемых  автором.  Как  выясни-
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лось,  исследованиями  лесообразований  на  них 
никто  не  занимался  и  пришлось  познакомить 
лесоводов с началом естественного возобновле-
ния лесов, возникших на песках, перевиваемых 
ветрами. Приведенные в статье фотографии на-
глядно демонстрируют возобновление сосны на 
раздувах на месте разрушенных сосняков.

резуЛЬТАТы и их ОбСуждение

Раздувы  техногенного  происхождения,  воз-
никшие  при  прокладке  магистральных  и  пло-
щадных сооружений, в результате уничтожения 
древостоев,  срезания  и  перемещения  грунтов, 
представляют собой гигантские территории го-
лого песка, переметаемые ветрами (рис. 1–4).
Вид этих участков, покрытых песком, как у 

обывателей, так и у природоведов вызывает не-
доумение: как человек, вооруженный современ-
ной техникой и знаниями, мог допустить появле-
ние этого монстра – пустынь на Крайнем Севере 
среди  озер,  болот,  мерзлоты,  лесов?  Неужели 
с  появлением  их  очагов  своевременно  нельзя 
было  спохватиться  и  предпринять  все  возмож-
ное, чтобы не допустить их развития. Средства 
массовой  информации  и  наука  с  самого  начала 
освоения  углеводородов  Крайнего  Севера  и  до 
последнего времени сообщают о возможных от-
рицательных  воздействиях  нефтегазового  ком-
плекса  на  природную  среду,  не  приводя  каких-
либо конкретных предложений и совершенно не 
замечая  появления  агрессивных  экспансивных 
пустынь,  сокрушающих  все  живое  на  своем 
пути (рис. 4–6).
Эти  пустыни  Севера  характеризуются  ярко 

выраженными  пологоувалистыми  поверхностя-
ми  с  наличием  форм  рельефа  барханного  типа 
южных пустынь. На них редко встречаются от-
дельные  погибшие  деревья  бывших  древосто-
ев  с  обнаженными  корнями  или,  наоборот,  на-
половину  засыпанные  песком.  Возобновление 
древесных растений, в частности сосны, сильно 
подавлено.  Оно  преимущественно  распростра-
нено с подветренной стороны леса на слабо рас-
члененных поверхностях или между песчаными 
валами  техногенного  происхождения  (рис.  6), 
а  также  в  виде  отдельных  группировок  особей 
сосны,  приуроченных  к  локальным  понижен-
ным участкам вблизи древостоев (рис. 7). 
Наряду  с  этими  условиями  встретился  уча-

сток, сложенный из небольшой кучки нарублен-
ного древесного материала, рядом с которым за-
крепилась сосна (рис. 8).

Наиболее  надежное  возобновление  сосны, 
березы,  осины  и  лиственницы  сосредоточено  в 
глубоко  пониженных  формах  рельефа,  сложен-
ных увлажненным песками и легкими суглинка-
ми (рис. 9).
В них отмечено до 1–10 тыс. особей древес-

ных растений, которые успешно развиваются и 
по мере закрепления песков могут стать источ-
ником  расселения  древесных  растений  на  раз-
дувах.  Здесь  также  присутствуют  группировки 
ивы,  которые,  будучи  первыми  поселенцами, 
вместе  с  травянистыми  растениями  формиру-
ют  благоприятные  условия  для  возобновления 
главной  лесообразующей  породы – сосны – и 
ей  сопутствующих  лесообразователей,  наличие 
которых следует рассматривать в качестве объ-
ектов,  важных  для  понимания  процессов  обра-
зования лесов на раздувах. Это вызывает необ-
ходимость изучения лесорастительных условий 
и появления на них древесных растений. Знания 
среды их обитания в северных пустынях могли 
бы  быть  успешно  использованы  в  разработке 
технологий рекультивации раздувов, возникших 
по вине человека.
На  открытых  участках,  расположенных  да-

леко  от  стен  леса,  подверженных  постоянно 
действующим ветрам, возобновление леса прак-
тически не осуществляется, за исключением от-
дельных  редких  особей  сосны,  закрепившихся 
на голых песках.
Наряду  с  раздувами,  характеризующимися 

перевиваемыми  песками,  встречаются  также 
пространства  голого  песка  с  уплотненной  по-
верхностью,  покрытые  тонкой  коркой  связан-
ного  грунта.  На  них  также  изредка  встречают-
ся молодые одиночные сосны, возникшие чаще 
всего  в  мелких  бороздах  уплотненного  песка, 
оставленных техникой (рис. 10).
Наиболее  надежное  возобновление  древес-

ных растений, как и на раздувах, приурочено к 
глубоко  пониженным  увлажненным  местооби-
таниям.  Наряду  с  ними  надежное  возобновле-
ние на раздувах обоих типов встречается вблизи 
стен  леса  с  подветренной  стороны,  на  склонах 
с наветренной  стороны  возобновление  древес-
ных растений практически отсутствует. 
На одном из раздувов встречен уникальный 

участок соснового молодняка с примесью бере-
зы,  возникший  на  участке  разбросанных  хлы-
стов  и  бревен  (рис. 11).  Эти  порубочные  круп-
номерные  остатки  не  вывезенной  древесины 
были  засыпаны  песком,  принесенным  ветрами. 
На  песках  между  бревнами  стали  закрепляться 
семена  лесообразователей,  укрывшихся  между 
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Возобновление леса на раздувах

рис. 1. Это все, что осталось от когда-то сомкнутых 
сосняков Va класса бонитета.

рис. 2. Рукотворные объекты освоителей углеводоро-
дов – раздувы или, вернее, пустыни Севера.

рис.  3.  На  этом  участке  когда-то  был  перестойный 
продуктивный сосняк.

рис. 4. Наступление пустыни на леса. В противостоя-
нии ветрам и движению песка эти сосны не выжили.

рис. 5. В противостоянии ветрам дерево сосны стало 
искореженным.

рис. 6. Возобновление сосны активно только в ниж-
них частях откосов валов с подветренной стороны.
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рис. 9. Возобновление леса в выветренных пониже-
ниях в теле эоловых песков.

рис.  10.  Раздув  с  уплотненной  поверхностью  песка, 
на котором прекратилась ветровая эрозия, но не уси-
лилось возобновление леса.

рис.  11.  Возобновление  лесной  растительности  на 
раздувах,  сложенных  обломками  деревьев,  засыпан-
ных песком.

рис.  12.  На  плоских  участках  карьеров  возобновле-
нию леса препятствует сильная ветровая эрозия.

рис. 7. Возобновление лесной растительности в вы-
ветренных локальных понижениях вблизи стен леса.

рис.  8.  Оставленный  на  песке  нарубленный  древес-
ный материал закрепил поселение сосны на песке.

В. Н. Седых
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бревен  от  ветра,  обеспеченные  достаточной 
влагой,  поступающей  от  разлагающихся  бре-
вен и задерживающейся от дождей. Молодняк, 
состоящий  из  особей  сосны  с  примесью  бере-
зы группового размещения возрастом 5–15 лет, 
найдя  благоприятные  условия  для  существо-
вания  совместно  с  травянистыми  растениями, 
успешно развивается, образуя в будущем высо-
копродуктивные  насаждения.  На  поверхности 
голого  песка,  перевиваемого  ветром,  примыка-
ющей  к  этому  участку,  не  встречено  ни  одной 
сосны,  которые  могли  бы  как-то  закрепиться 
(рис. 12).
Это  свидетельствует  о  том,  что  на  данных 

широтах  к  природным  факторам,  препятству-
ющим  возобновлению  леса,  относится  ветер, 
который  на  первом  участке  не  являлся  поме-
хой.  Таким  образом,  природа  оказалась  более 
«сообразительной»,  чем  человек,  найдя  подход 
к  решению  главной  проблемы  на  Севере – это 
создание  лесов  на  перевиваемых  песчаных  по-
верхностях.

ВыВОды и реКОМендАции

Песок,  закрепившийся  в  пустотах  порубоч-
ных  остатков,  а  также  сами  порубочные  остат-
ки  способствуют  удержанию  влаги  и  защите 
от  ветра,  что  создает  благоприятную  среду  для 
снижения ветровой эрозии, возобновления дре-
весных  растений  и  последующего  их  роста  и 
развития. Подобные преобразования природной 
среды обеспечивают возникновение и развитие 
лесообразовательного процесса на раздувах, что 
указывает на возможность использования этого 
явления  в  решении  задач  закрепления  песков 
и создания лесов на раздувах. Для этого на по-
верхности песчаных отложений поперек главно-
го направления движения ветров через 10–20 м 
рекомендуется  прокладывать  мелиоративной 
техникой канавы с укладкой в них крупных по-
рубочных остатков, засыпая их песком с образо-
ванием песчаного вала, и по их границе с подве-
тренной  стороны  проводить  посадку  саженцев 
сосны или оставить под естественное возобнов-

ление. Предлагаемые рекомендации желательно 
было  бы  осуществить  в  виде  опытно-экспери-
ментальных работ, что позволило бы убедиться 
в правомерности этого методического подхода, а 
также каких-либо других подходов к лесной ре-
культивации раздувов. 
Завершая рассмотрение северного феномена 

«раздувов», следует заключить, что в северных 
широтах Западной Сибири, в подзонах северной 
тайги  и  лесотундры,  к  основным  препятствую-
щим  фактором  лесообразования  на  разрушен-
ных  землях  любой  природы  относится  ветер, 
вызывающий  постоянную  непрекращающуюся 
эрозию  песчаных  отложений,  слагающих  сухо-
дольные  местообитания  лесов,  разрушенные 
техникой. В связи с этим одной из самых акту-
альных проблем рекультивации нарушенных зе-
мель Севера Западной Сибири является решение 
задач, направленных на использование ветра как 
природного  фактора,  содействующего  возник-
новению и развитию лесообразовательного про-
цесса  на  раздувах,  типа  того,  как  он  осущест-
вляется на участке с разбросанными крупными 
порубочными остатками. 
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