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Введение

Выделение охотничьих угодий, однородных 
по экологическим свойствам местообитаний 
охотничьих животных, представляется весьма 
сложной задачей, значительно сложнее, чем вы-
деление почвенных или геоботанических раз-
ностей, поскольку эти компоненты (почва, рас-
тительность) экосистемы более статичны по 
сравнению с животным населением. Кроме того, 
каждый вид требует специфических экологичес­
ких условий обитания (Юргенсон, 1968; Соко-
лов, 1970; Козловский, 1971). Например, мигра-

ционная сибирская косуля (Capreolus pygargus 
(Pallas)) в 50-х годах прошлого века пришла из 
Восточного Саяна и начала осваивать приан-
гарские сосново-лиственные молодняки после 
рубки спелых сосняков 50–60-х годов, которые 
к 2010 г. в результате сукцессионных процессов 
превратились в сосновые жердняки и стали не-
пригодны для обитания данного вида. В  90-х 
косуля перешла на летние стации темнохвойных 
вырубок (осиновые молодняки) Енисейского 
кряжа, но зимними стациями оставалась Кан-
ская лесостепь. Ведущие миграционные факто-
ры для косули – корм и глубина снега.

СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. 2023. № 4. С. 3–11

© Рассолов А. Г., Шишикин А. С., 2023

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
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типология Лесных охотничьих угодий

А. Г. Рассолов, А. С. Шишикин

Институт леса им. В. Н. Сукачева СО РАН – обособленное подразделение ФИЦ КНЦ СО РАН
660036, Красноярск, Академгородок, 50/28

E-mail: agrassolov.net@gmail.com, shishikin@ksc.krasn.ru

Поступила в редакцию 09.02.2022 г.

Рассмотрены разработанные классификационные схемы лесных охотничьих угодий, в частности основанная 
ранее на лесной типологии c четырехуровневым делением (категория – класс – группа типов – тип), согласно 
которой приводятся средообразующие аргументы и критерии для их выделения. На основе анализа литерату-
ры, посвященной классификации лесных охотничьих угодий, показана эволюция классификации природных 
ресурсов от использования имеющейся информации (материалы лесоустройства) до видовой оценки про-
дуктивности, отображаемой на спутниковых снимках. Утверждается, что любая тематическая интерпретация 
природной основы не соответствует задачам охотустройства: животные подвижны, а лесная среда динамична, 
поэтому классификация охотничьих угодий должна учитывать пространственный и сукцессионный факторы 
формирования условия обитания. Представленная схема учитывает на уровне ареала действия климатичес­
кого (зонального, высотно-поясного), популяции – экологического (кормового, защитного и гнездопригодно-
го) и динамики численности – сукцессионного (динамика насаждений) факторов. При охотустройстве при-
нимаются во внимание уже имеющиеся материалы лесоустройства и прежнего охотустройства, но также 
учитывается и тематическая интерпретация исходной информации. Предлагается прямое дешифрирование 
экологических свойств изображения охотничьих угодий по космическим снимкам, а разработанная класси-
фикационная схема динамического состояния позволяет прогнозировать их сукцессионную продуктивность 
и уровень численности животных, поэтому следует ориентироваться на получение прямой информации об 
охотничьих угодьях с использованием космической съемки высокого разрешения.

Ключевые слова: лесная типология, группа классов, класс, группа типов, тип, спутниковая съемка.

DOI: 10.15372/SJFS20230401
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Пока действовал «черный рынок», соболя 
(Martes zibellina Linnaeus) добывали в местах его 
размножения, а затем это стало возможным толь-
ко в наименее пригодных для обитания ивняках 
р. Енисей, когда зверьки покидали участки раз-
множения. Перераспределением угодий для до-
бычи соболя послужил запрос рынка. Реакклима-
тизация соболя привела к изменению структуры 
охотничьей продукции: снижению численности 
обыкновенной белки (Sciurus vulgaris (Linnaeus)) 
более чем в 5 раз, резкому сокращению чис-
ленности тетеревиных (Tetraonidae), горностая 
(Mustela erminea (Linnaeus)) и зайца-беляка 
(Lepus timidus (Linnaeus)), а колонок (Mustela 
sibirica Pallas) вообще исчез из ареала соболя. 
На численность этих зверей и птиц повлияла 
хищническая деятельность размножившегося 
соболя, что усугубилось низкими рыночными 
ценами на его шкурку. Плотность лося (Alces 
alces (Linnaeus)) на шелкопрядниках 50-х годов 
в Западной Сибири и последовавших гарях до-
стигла 5–8 особей на 1000 га, а сейчас она соот-
ветствует естественной кормности угодий (2–3 
на 1000 га). Добывать зверей на мясо стало вы-
годно в радиусе не более 200 км от места сбыта, 
так как амортизация снегоходов и ГСМ опреде-
лили площадь освоения угодий. Таким образом, 
в структуру охотничьей продукции вмешался 
рынок и «заготовительные» цены.

Тип охотничьих угодий как объект хозяй-
ствования сочетает в себе естественные свой-
ства ландшафта, сукцессионные процессы, ини-
циируемые природой (шелкопрядники, пожары) 
или человеком (вырубки) и социально-экономи-
ческие условия добычи и сбыта охотничьей про-
дукции.

Изменились формы собственности, однако 
по прошествии времени осталась цель ведения 
охотничьего хозяйства  – получение продукции 
охоты, а значит качество закрепляемых охотни-
чьих угодий. От их продуктивности напрямую 
зависит экономическая эффективность ведения 
охотничьего хозяйства. Ранее (в советское вре-
мя) охотничье хозяйство было планово-убыточ-
ным, а сейчас охотничьи угодья могут содержать 
лишь состоятельные люди за счет иной сферы 
деятельности. Основная масса охотпользовате-
лей занимается деятельностью ради извлечения 
прибыли (промысловое направление), а значит 
планировать деятельность без знаний произво-
дительности взятых в аренду охотничьих угодий 
невозможно.

Цель настоящей работы – дать обзор суще-
ствующих подходов к классификации лесных 

охотничьих угодий и предложить вариант, от-
вечающий современным требованиям методов 
оценки продуктивности угодий.

В задачи исследований входили историче-
ский анализ и разработка вариантов типологии 
лесных охотничьих угодий с учетом современ-
ных данных спутниковой съемки и знаний о сук-
цессионных процессах в лесах.

материалы и Методы 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В процессе исследований анализировал-
ся опыт проведения охотустроительных работ 
в Сибири (более 60  хозяйств на площади око-
ло 10 млн  га), в том числе охотустройство Се-
веро-Енисейского и Туруханского районов, а 
также опредялась продуктивность охотугодий 
18 Центральных районов Красноярского края 
(Шишикин, Данилин, 1998). При этом хозяйства 
имели разную направленность: спортивные, 
любительские, промысловые, национально-эт-
нические. Проработаны основные литератур-
ные источники по охотустройству. Привлечены 
собственные данные по особенностям экологии 
промысловых видов Сибири, сукцессионным 
изменениям условий обитания, прямому де-
шифрированию свойств охотничьих угодий по 
космическим снимкам.

Результаты ИССЛЕДОВАНИЙ 
и их обсуждение

При всем разночтении целей и задач охот­
устройства большинство исследователей одно-
значно признают необходимость описания и 
инвентаризации охотничьих угодий. Содер-
жание работы по инвентаризации охотничьих 
угодий впервые и достаточно полно изложено 
С.  В.  Лобачевым и В.  Г.  Стахровским в книге 
«Верхне-Вычегодская экспедиция…» (1932). 
Для зоологов более естественным казался под-
ход к угодьям как к среде обитания охотничьих 
животных, тем более что большая часть науч-
ных исследований проводилась в заповедниках, 
на научных стационарах. Такие термины и по-
нятия, как биологическая съемка, тип место­
обитания, биотоп, стация – характеризовали био- 
логическое направление в изучении охотничьих 
угодий.

Термин «тип местообитания» введен 
Г.  Г.  Доппельмаиром еще в 1916  г. в ходе его 
двухлетней соболиной экспедиции на Северо-
Восток Байкала. При этом под типом место-
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обитания он имел в виду участки местности с 
одинаковыми условиями обитания охотничьих 
животных, одинаковым составом охотничьей 
фауны и плотностью его населения, то есть то, 
что сейчас обозначается термином «тип охотни-
чьего угодья» (Соболиный промысел…, 1926). 
А. А. Шило (1969) под типом местообитания по-
нимал набор сезонных стаций круглогодичного 
обитания микропопуляции конкретного вида 
животного, полагая, что самовозобновляющиеся 
группировки животных конкретного вида не мо-
гут длительное время существовать в пределах 
одного однородного типа растительности. При 
этом следует учитывать, что угодья – хозяйствен-
ная единица, а местообитание  – биологичес- 
кое, поэтому в определение охотничьих угодий, 
как и типа леса, следует добавлять «проведение 
одинаковых охотхозяйственных мероприятий».

Можно возразить, что однородный тип рас-
тительности, даже не являясь синонимом типа 
охотничьего угодья, может восприниматься и 
трактоваться достаточно широко в зависимости 
от степени детализации однородности (сукцес-
сионной, формационной, ландшафтной и  пр.). 
Жизнеспособные группировки охотничьих ви-
дов, в частности грызуны, вполне могут суще-
ствовать в «однородном типе растительности» 
и, напротив, группировки широко мигрирую-
щих видов – северный олень (Rangifer tarandus 
(Linnaeus)), косуля, алтайский марал (Cervus 
elaphus sibiricus Severtzov), лось – не вмещают-
ся в площади, занимаемые «типом местообита-
ния», в понимании этого термина А.  А.  Шило 
(1969). В  50–60-х годах прошлого века была 
попытка ввести в классификацию охотничьих 
угодий видовой эколого-популяционный под-
ход, который рассматривает тип местообитания 
как жизненное пространство популяции (микро-
популяции, группировки) конкретного вида. 
Предлагалось упрощенное охотустройство и 
«хозяйственный» (сейчас это называется «де-
нежный») подход к классификации охотничьих 
угодий, которые делились по основному объекту 
охоты (Скалон В. Н., Скалон Н. Н., 1958; Крас-
ный, 1965; Сорокина, 1969), а называть угодья 
рекомендовалось по доминирующему виду: те-
теревиные, лосиные, заячьи и пр. Такой подход 
значительно ускоряет и удешевляет проведение 
охотустроительных работ, поскольку список до-
бываемых видов резко сокращается. Это предло-
жение в чистом виде признано неприемлемым, 
однако элементы предлагаемой классификации 
имеют место в современной теории и практике 
ведения охотничьего хозяйства.

Модная в 70–80-х годах прошлого века ланд-
шафтная классификация природных образова-
ний, включающая все компоненты, в том числе 
и зоологический, не имеет теоретических возра-
жений, но на практике реальные границы ланд-
шафтных разностей выделяются субъективно 
(местность, урочище, фация). Эта классифика-
ция до сих пор не нашла применения, несмотря 
на ее очевидность (Кузякин, 1979; Шишикин, 
2016). Географический ландшафт может опос-
редованно учитывать более широкий спектр 
природных факторов и, следовательно, более 
полно  – зависимость состава и плотности на-
селения охотничьих животных от среды обита-
ния. Однако для использования в охотничьем 
хозяйстве система ландшафтной классификации 
слишком сложна и субъективна для практиков, 
кроме того, в современных условиях она базиру-
ется на материалах спутниковых съемок.

Ландшафтный метод пытались безуспешно 
использовать в лесном и сельском хозяйствах, 
поэтому материалы лесо- и землеустройства 
нельзя напрямую применять для охотустройства 
(Шишикин, 2016). Несомненно, ландшафтным 
методом (новым) можно решать прежде всего 
экологические проблемы, но вначале необходи-
мо отработать методику объективности выделе-
ния ландшафтных образований, их соответствия 
уже используемым классификациям.

В практике охотничьего хозяйства в связи 
с универсальностью и оценкой потенциальной 
продуктивности угодий наибольшее признание 
получила типологическая схема Д.  Н.  Данило-
ва (1960, 1966), развивающая подходы к охот­
устройству С.  В.  Лобачева, В.  Г.  Стахровского 
(Верхне-Вычегодская экспедиция…, 1932). Про-
изошло это прежде всего потому, что она базиро-
валась на лесной типологии и предполагала пря-
мое использование материалов лесоустройства, 
объем и качество которых ранее превосходили 
охотустроительные работы. К  сожалению, ти-
пологическая схема Д. Н. Данилова (1960) ста-
тична и не позволяет вести непрерывное охот­
устройство, учитывая сукцессионное развитие 
лесов, а также дешифровочные признаки изо-
бражения охотугодий на спутниковых снимках. 
Поскольку любое тематическое отражение при-
родной среды не применимо для оценки усло-
вий обитания охотничьих животных и, прежде 
всего, это касается структурных особенностей 
(мозаичности) растительности. Важность это-
го фактора отмечал А. И. Хлебников (1977) при 
изучении экологии соболя в Западном Саяне.

Не выдерживает критики и официально при-
нятая типология охотугодий, где выделяются 
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категории, классы, группы типов и тип охот-
ничьих угодий. На уровне категорий выделя-
ются лесные, степные и высокогорные угодья, 
но высокогорные могут быть лесными и степ-
ными, а болотные или водные входить в лес-
ные, т. е. не определен масштаб выделения. Не 
понятно, что взято за основу такого деления? 
Если это природно-климатические зоны, тогда 
это оправдано. В классе охотничьих угодий от-
дельно выделяются гари, вырубки и сухостой, 
но их экологические свойства меняются даже 
быстрее, чем периодичность (10  лет) класси-
ческого охотустройства. Группа лесных типов 
основана на формационном делении, т.  е. не 
учитывает возраст и сомкнутость насаждений, а 
также напочвенный покров. Тип декларируется 
как однородный комплекс признаков местооби-
тания животного и охоты на него. Что является 
критерием такого выделения, опять же, не опре-
делено. Очевидно, что при такой классифика-
ции охотничьих угодий упущено два основных 
принципа: временной и пространственный.

Здесь уместно привести мнения некоторых 
классиков охотустройства: «Типология охотни-
чьих угодий имеет целью расчленить террито-
рию на участки, сходные как в природном, так 
и в хозяйственном отношении» (Данилов, 1960). 
«Основными критериями выделения конкрет-
ных типов угодий должны быть их узнаваемость 
в природе и хозяйственная целесообразность 
этого выделения» (Линейцев, 1973). «Типы лес-
ных (и любых других) охотничьих угодий име-
ют право на независимое существование лишь в 
тех случаях, когда их выделение выражает чет-
кую практическую целенаправленность, пре-
следуя этим прикладные задачи охотничьего хо-
зяйства». «Научно-прикладную классификацию 
лесных охотничьих угодий ни в коем случае 
нельзя смешивать с тем набором нередко укруп-
ненных типологических категорий, к которым 
прибегают на практике». «Тип охотничьего уго-
дья, как всякий тип, результат типизации при-
родных явлений – всегда известное обобщение 
(генерализация), следовательно, отвлеченность 
от конкретной действительности отдельно взя-
тых лесных урочищ» (Юргенсон, 1973).

С этими утверждениями нельзя не согласить-
ся, однако, когда авторы утверждают, что «тип 
угодья не имеет конкретной протяженности в на-
туре», можно возразить, что все зависит от уров-
ня генерализации (масштаба, времени освоения 
видом). Эти условия (оценка продуктивности, 
организация охоты, проведение биотехнических 
мероприятий) остаются обязательными в наше 
время и на ближайшую перспективу.

Принимая типологическую схему (уровни 
генерализации) Д.  Н.  Данилова (1960): катего-
рия – класс – группа типов – тип, мы полагаем 
такое деление оптимальным. При этом катего-
рия охотничьих угодий имеет географическое 
(зональное) определение, а остальные  – лесо-
водственное (формация, группа типов леса по 
напочвенному покрову, по полноте, возрасту) 
(Шишикин, 2005). Уровни генерализации по не-
обходимости могут дробиться, например груп-
па классов – высотные пояса в горах, через «+» 
указывается смешение признаков и т. п. кон-
кретно для каждого хозяйства. Предложенная и 
подробно анализируемая далее классификаци-
онная схема универсальна по географии охот-
ничьих ресурсов и может трансформироваться 
под региональное охотхозяйство, а также по 
видам недревесного пользования в лесу. Цель 
современной классификации любительских и 
промысловых охотничьих угодий  – выделить 
однородные условия обитаний и охоты, для того 
чтобы определить норму добычи. В спортивных 
хозяйствах цель классификации охотничьих уго-
дий – биотехнические мероприятия, а норма до-
бычи – вторична.

Класс угодий, выделяемый по основной лесо­
образующей породе (кедровники, сосняки, лист­
венничники, пихтачи, березняки, елово-пихто-
вые леса, осиново-березовые леса и т. д. – лесные 
формации), по нашему мнению, наряду с катего-
рией угодий должен стать основным элементом 
государственного кадастрового учета охотничьих 
угодий. При этом следует согласиться с пред-
ложением Д.  Н.  Данилова (1960) лесонасажде-
ние относить к классу угодий, названному по 
конкретной породе, если ее участие в составе 
лесонасаждения составляет 6/10 и выше.

Следует обратить внимание на отличие эко-
логических свойств насаждений (охотничьих 
угодий) от сложившейся практики лесоводства, 
при которой древостои разделяют по наиболее 
ценной и перспективной, с точки зрения загото-
вок, древесной породе. Поэтому при определе-
нии пространственного положения угодий очень 
важно в качестве первичного материала исполь-
зовать не только лесотаксационные описания 
выделов и планшеты, но в большей степени  – 
спутниковые снимки.

Для расчетов или практического хозяйствен-
ного воздействия Д. Н. Данилов (1966) объединял 
типы леса в соответствующие типы охотничьих 
угодий, исключая смешанные хвойно-листвен-
ные насаждения, чтобы иметь конкретные пло-
щади для определения их продуктивности или 
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емкости, а также направления биотехнических 
работ. Он выделил четыре принципа типологии 
лесных охотничьих угодий: направленность био-
технических мероприятий; мезорельеф, возраст, 
полнота и сомкнутость древостоя; стоимость и 
скорость выполнения охотоустроительных ра-
бот; ориентация на главные виды охотничьих 
животных. При этом возможны любые объеди-
нения типов леса, удобные или необходимые 
в практической работе охотничьего хозяйства, 
но они должны вписываться в заданную типо-
логическую схему (индивидуальную) одного 
хозяйства, иметь один показатель продуктивно-
сти угодий (бонитет), одинаковую организацию 
охоты, и затрат на проведение биотехнических 
работ (Данилов, 1966).

Подход к типологизации угодий «от вида» 
или «от территории» нередко ставит исследова-
телей по разные стороны рубежа непонимания 
друг друга, хотя отражает лишь разные уров-
ни детализации (или генерализации) факторов 
среды обитания. П. Б. Юргенсон (1973) считал, 
что «тип охотничьего угодья – понятие прежде 
всего видовое» и, более того, называл типом 
охотничьего угодья «участок территории, ког-
да он имеет существенные различия лишь для 
одного вида и лишь по одному сезонному фак-
тору». Таким образом, автор приравнивает тип 
угодья к сезонной стации, что верно для орга-
низации охоты, и экологическим условиям оби-
тания. В  промысловых угодьях Туруханского 
района Красноярского края по этому принципу 
в отдельный тип угодий выделяются мелкие, за-
росшие водорослями промерзающие озера с це-
лью первоочередного облова ондатры (Ondatra 
zibethicus (Linnaeus)), но, в то же время, это и 
наиболее кормные угодья и для других водопла-
вающих охотничьих видов.

Трудно представить естественный вариант 
«видового типа угодий». Подход «от вида», это 
частный случай, обусловленный практической 
востребованностью продукции охоты. В  свя-
зи с этим С.  Н.  Линейцев (1973) отмечал, что 
типологическое деление угодий промысловых 
хозяйств таежной зоны должно учитывать ви-
довую (финансовую составляющую) направлен-
ности охотничьего хозяйства. При подходе к вы-
делению типов угодий промыслового хозяйства 
«от территории» как среды обитания мы неволь-
но будем (и  должны) ориентироваться в своих 
действиях на основные в экономическом плане 
виды охотничьих животных, что справедливо 
только для текущего момента и спроса рынка 
(Линейцев, Рассолов, 2001).

А. И. Хлебников (1977) в кедровниках Запад-
ного Саяна описал следующие типы охотничьих 
угодий: низкогорные черневого пояса северного 
макросклона, среднегорные черневого пояса се-
верного макросклона, верхнего таежного пихто-
вого пояса северного макросклона, высокогор-
ного пояса, южного макросклона. Очевидно, что 
макросклон и его высотный пояс  – географи-
ческая категория, кедровники – формационный 
класс, но нет группы и типа охотничьих угодий, 
они только подразумеваются в породном соста-
ве древостоя, видовом составе напочвенного 
покрова, возрасте, сомкнутости крон и глубине 
снега.

С. Н. Линейцев (1973) в охотничьих угодьях 
Шорского и Шушенского охотпромхозов выде-
лял кедрач травянистый (тип угодий, располо-
жен во всех высотных поясах, преобладает на 
склонах южной экспозиции); кедрач мшистый 
(распространен во всех высотных поясах, пре-
обладает по склонам северной экспозиции); кед- 
рач крутых склонов (включает бадановые кед­
ровники, по склонам гор крутизной более 20° 
встречается во всех высотных поясах); кедро-
во-пихтовая тайга (включает в себя мшистые, 
крупнопапоротниковые, бадановые кедровники, 
распространен на выровненных участках в низ-
когорном и среднегорном поясах).

Для спелых насаждений такой подход пра-
вомочен и мы уже наблюдаем кроме классов 
(кедрачи) группы типов охотничьих угодий (до-
минанты напочвенного покрова). Но не ясно, 
к какой группе следует относить гари и вырубки 
кедровников, т.  е. возрастное состояние насаж-
дений, которых в Саянах в настоящее время бо-
лее половины.

Работы из серии учебных пособий (Русанов, 
1986; Харченко и др., 1993; Клюшев, 2003; Леон-
тьев, 2013; Козлов, 2015; Мартынов и др., 2022), 
к сожалению, не внесли определенности в клас-
сификацию охотничьих угодий. Соответственно 
мы получаем следующее поколение охотоведов 
и инженеров лесного хозяйства, далеких от со-
временных возможностей и способов классифи-
кации охотничьих угодий.

В связи с этим считаем необходимым клас-
сификацию охотничьих угодий проводить с уче-
том современных приемов оценки природных 
ресурсов. При этом для копытных и пушных ви-
дов следует учитывать снежность и сезонность 
использования местообитаний (рис. 1).

Критическая глубина снежного покрова 
определяется расстоянием от груди до копыт 
передних конечностей. При этом для лося она 

Типология лесных охотничьих угодий
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составляет 90 см; марала, северного оленя – 70 
и косули – 50 см (Юргенсон, 1968). Естествен- 
но, что эти значения корректируются концен-
трацией корма и при его увеличении и доступ-
ности глубина может увеличиваться, но не зна- 
чительно.

Комфортное обитание зверей возможно при 
глубине снега на 50  % ниже критической, что 
позволяет им использовать до 80 % доступного 
корма (Владышевский, 1980). В связи с динами-
кой выпадения снега копытные вынуждены фор-
мировать миграционные группировки, которые 
в зимний период выходят в малоснежные места 
(обычно зону отстрела), а летом и во время гона 
обитают в труднодоступных угодьях что и опре-
деляет их популяционную принадлежность. 
Поэтому, следует выделять категории угодий, 
которые соответствуют ареалам обитания (попу-
ляционные группировки) вида и на этом уровне 
учитывать обитание копытных.

В табл.  1 приведена предлагаемая и много-
кратно апробированная классификационная схе- 
ма лесных охотничьих угодий с критериями 

выделения в охотничьих хозяйствах и заповед-
никах с использованием спутниковых снимков 
(Ельский, Шишикин, 1985; Хлебников и др., 
1988; Шишикин, 2005, 2006).

Эта схема на уровне группы и типа охотни-
чьих угодий может прогнозировать продуктив-
ность угодий и ее емкость в зависимости от 
изменения экологических условий, т.  е. вести 
непрерывное охотустройство. Такое прогнози-
рование позволяет учитывать консортивный и 
сукцессионный факторы формирования защит-
ных условий и кормовой базы, регулировать 
норму отстрела, например, если в перспективе 
снизится кормовая емкость (древесно-веточного 
корма) угодий, то следует увеличить охотничий 
пресс на потребителей (копытные, заяц-беляк). 
Они все равно уйдут, если есть куда, а возможно, 
сократят свое воспроизводство или погибнут.

В результате такого подхода, основной тип 
охотничьих угодий как местообитание последо-
вательно получает климатическую, консортив-
ную (функциональная связь с доминирующей 
растительностью) и сукцессионную характе­

Рис. 1. Схема выделения лесных охотничьих угодий.

Таблица 1. Схема (критерии, биологические признаки) выделения охотничьих угодий

Уровень 
генерализации

Факторы
природно-климатические консортивные сукцессионные

Категория, 
группа классов

Тип растительности, 
природные зоны, ВПК, 

ареал, статична во времени, 
пока не изменится климат

Класс Формации, популяция, 
динамичен в течение века

Группа типов

Напочвенный покров, 
семейная (клановая) группа, 

динамична в течение 
нескольких десятков лета

Тип

Возраст, сезонная стация, 
семейная группа, 

индивидуальное обитание, 
динамичен в течение 10 лет

Примечание. ВПК – высотно-поясной комплекс.

А. Г. Рассолов, А. С. Шишикин
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ристики. Биологическая оценка включает ареал, 
популяцию, динамику численности вида и его 
индивидуальный (семейный, клановый) учас­
ток обитания. Время существования условий 
обитания колеблется от десятка лет до сущест­
венных изменений климата. Таким образом, 
уровни генерализации классификаций охотни-
чьих угодий получают критерии выделения, т. е. 
системность.

В табл. 2 показан пример разработки клас-
сификационной схемы охотничьих угодий се-
верного макросклона южных гор Сибири, на 
примере Курагинского района (Шишикин, Да-
нилин, 1988).

Высотно-поясные комплексы (климатиче-
ский градиент) выделяются на уровне группы 
классов. Тип угодий отражает сукцессионное 
(возрастное) состояние насаждений, которых 

Таблица 2. Классификационная схема лесных охотничьих угодий северного макросклона Саян

Группа классов Класс Группа типов Тип

Высокогорная Кедрач Лишайниковая Открытый
Горно-таежная Сосняк Ягодная Кормовой

Подтаежная Лиственный Травянистая Защитный
Лесостепная Пихтач Кустарниковая Комплексный

Долина Покосы
С.-х. угодья Выпаса

Альпийские луга Поля
Болото Сточные
Озера Безсточные

Рис. 2. Типы лесных охотничьих угодий.
а – сосновый жердняк с доминированием защитных функций; б – комплексный тип с крупномерной захламленностью – 
выводковая стация соболя; в  – естественная кормовая стация лося (вегетативные части смородины (Ribes L.)) в комп­
лексном березняке после шелкопрядника 50-х годов; г  – просматриваемый комплексный березняк, не подходящий для 
охотничьих видов животных.

Типология лесных охотничьих угодий
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не может быть более четырех, и также отража-
ет доминирование экологических условий оби-
тания.

Разница в экологических условиях должна 
визуально различаться охотоустроителем (но-
сителем информации об экологических тре-
бованиях значимых охотничьих видов), иначе 
теряется хозяйственная целесообразность типо­
логического разделения этих угодий, поэтому 
типов угодий должно быть не более 15–20 в од-
ном хозяйстве.

Некоторые типы лесных охотничьих угодий 
показаны на рис. 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ основной литературы, посвящен-
ной классификации лесных охотничьих угодий, 
продемонстрировал эволюцию классификации 
природных ресурсов от использования имею-
щейся информации (материалы лесоустройства) 
до видовой оценки продуктивности, отобража-
емой на спутниковых снимках. Любая темати-
ческая интерпретация природной основы не со-
ответствует задачам охотустройства. Животные 
подвижны, а лесная среда динамична, поэтому 
классификация охотничьих угодий должна учи-
тывать пространственный и сукцессионный 
факторы формирования условия обитания.

Предлагается прямое дешифрирование эко-
логических свойств изображения охотничьих 
угодий по цифровым космическим снимкам, а 
разработанная классификационная схема дина-
мического состояния позволяет прогнозировать 
их сукцессионную продуктивность и уровень 
численности животных.
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The analysis of the developed classification schemes of forest hunting grounds is given. Previously, forest typology 
was taken as a basis with a 4-level division (category-class-group of types-type). The authors adhere to this scheme, 
but give environment-forming arguments and criteria for their selection. An analysis of the main literature on the 
classification of forest hunting grounds shows the evolution of the classification of natural resources from the use 
of available information (forest planning materials) to the specific assessment of productivity displayed on satellite 
images. Any thematic interpretation of the natural basis does not correspond to the tasks of hunting management. 
Animals are mobile, and the forest environment is dynamic, so the classification of hunting grounds should take 
into account the spatial and successional factors in the formation of habitat conditions. The proposed scheme takes 
into account at the level of the range the action of climatic (zonal, altitudinal-zone), population-ecological (forage, 
protective and nesting) and population dynamics-succession (dynamics of stands) factors. When hunting planning, 
the already available materials of forest planning and former hunting planning are taken into account, but the 
thematic interpretation of the original information must be also considered. A direct interpretation of the ecological 
properties of the image of hunting grounds from satellite images is proposed, and the developed classification 
scheme of the dynamic state makes it possible to predict their successional productivity and the level of animal 
abundance. Therefore, one should focus on obtaining direct information about hunting grounds using high-resolution 
satellite imagery.
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Типология лесных охотничьих угодий
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ВВЕДЕНИЕ

Проблемы переработки отходов лесного хо-
зяйства и лесовосстановления после вырубок 
разного типа в Красноярском крае стоят доволь-
но остро. В рамках государственной программы 
«Развитие лесного хозяйства» им уделяется осо-

бое внимание. Согласно Постановлению Пра-
вительства Красноярского края от 30.09.2013 
№  513-п (2013), площади лесовосстановления 
путем проведения работ по созданию лесных 
культур сократились на 50 %, а путем проведе-
ния мер содействия естественному возобнов-
лению леса – увеличились на 13 %. Смещение 
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Сохранение целостности лесов после рубок и пожаров предполагает разработку различных методов содей-
ствия естественному лесовосстановлению, к которым относится создание экологически чистых и безопасных 
биоудобрений на основе отходов лесопромышленного комплекса. Использование инновационного биоудоб­
рения в Погорельском бору Красноярской лесостепи положительным образом повлияло на биопотенциал 
почвы и количество подроста сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) после выборочных рубок. В первые 
2 года во всех опытных вариантах отмечено увеличение активности гидролитических и окислительно-вос-
становительных ферментов почвы в 1.5–2 раза по сравнению с контролем. Сразу после внесения биоудоб­
рения в почвенном микробном комплексе возросло количество целлюлозолитиков до 62 тыс. КОЕ/г поч­
вы на участках Пасеки. К концу вегетационного периода как в первый, так и во второй год применения 
биоудобрения в опытном варианте Пасеки всходов сосны обыкновенной было зарегистрировано в 2–3 раза 
больше, чем в контрольном. Пожар в мае 2022 г. привел к увеличению общей численности микроорганизмов 
до 38 млн КОЕ/г почвы и повышению активности ряда гидролитических ферментов в течение вегетацион-
ного периода на опытных участках с применением биоудобрения. В конце вегетационного периода 2022 г. 
наблюдалось отсутствие отклика микроорганизмов на внесение биоудобрения, а в почвенном микробном 
комплексе преобладали актиномицеты. Также к сентябрю этого года снизились целлюлозоразлагающий по-
тенциал, гумификация и активность гидролитических и окислительно-восстановительных ферментов (более 
чем в 2 раза). Биоудобрение существенно стимулировало образование всходов и подроста сосны на послепо-
жарных территориях технологических участков рубки (Пасеке и Волоке) в 2 раза.
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в сторону естественного возобновления вызвано 
проведением рубок лесных насаждений на тер-
риториях с преобладающим типом лесов, для 
которых характерно естественное восстанов-
ление. В настоящее время сохранность лесных 
культур в целом по Красноярскому краю состав-
ляет 91.1  %, приживаемость культур в  первый 
год учета – 87.3 %, в третий – 81.6 %, в пятый – 
78.6 %. При этом площадь списания за послед-
ние 5  лет увеличилась в 2  раза (с  0.7  тыс. до 
1.4 тыс. га). Основная причина списания лесных 
культур – лесные пожары (более 37.7 %).

В течение нескольких лет сотрудниками 
лаборатории микробиологии и экологической 
биотехнологии Института леса им.  В.  Н.  Су-
качева СО РАН (ИЛ  СО РАН) ведутся работы 
по созданию эффективных биоудобрений на 
основе отходов лесопромышленного комплек-
са, поддержанию плодородия истощенных почв 
лесных питомников, повышению иммунитета 
хвойных пород (Полякова, 2012; Антонов и др., 
2019). Показано, что внесение биоудобрений в 
почву питомника под саженцы хвойных увели-
чило скорость их роста и развития, а также под-
держивало биогенность почвы на протяжении 
3–4 лет. В настоящее время проводятся исследо-
вания возможности использования биоудобре-
ний на основе опилочно-почвенных субстратов 
с микопродуктом и мочевиной (NH4(SO4)2)  – 
ОПСМ+М, для стимуляции естественного лесо-
возобновления в сосновых вырубках Краснояр-
ской лесостепи. Микопродукт был создан путем 
разложения опилок культурой базидиомицета 
траметеса разноцветного (Trametes versicolor 
(L.) Lloyd) и показал свою эффективность для 
стимуляции искусственного лесовозобновления 
в опытном питомнике Погорельского экспери-
ментального хозяйства ИЛ СО РАН (Пашенова 
и др., 2009; Антонов и др., 2021).

В ходе исследовательских работ по почвен-
ной биоиндикации в сосняках Погорельского 
бора в 2011 г. выявлен различный уровень био-
логической активности почвы после опытных 
несплошных рубок (Антонов и др., 2014). Отме-
чено изменение характера почвенных биологи-
ческих процессов после рубок разной интенсив-
ности и различных способов очистки лесосек 
от порубочных остатков и прочих лесохозяй-
ственных отходов. Переработка порубочных 
остатков в щепу аппаратом РМ-4 под сосняками 
разнотравно-зеленомошными способствовала 
ускорению разложения измельченной древесно-
опилочной массы, скорейшей минерализации и 
появлению подроста на вырубках. Рекомендо-

вано дальнейшее использование удобрительных 
композиций на основе измельченных порубоч-
ных остатков и опилок, а также мульчирование 
почвы на технологических участках рубок.

На Красноярскую лесостепь приходится зна-
чительная часть пожаров Сибири. Лесной фонд 
данной территории характеризуется насаждени-
ями пирогенного происхождения (Иванова и др., 
2014). Систематическое пирогенное воздействие 
ведет к изреживанию древесной растительности 
и, как следствие, к формированию преимуще-
ственно разнотравных, бруснично-разнотрав-
ных или разнотравно-брусничных насаждений 
с существенно пониженной продуктивностью 
(Курбатский, Иванова, 1987). Структура и сос­
тав напочвенного покрова во многом зависят 
от изреживания древостоев и формирования их 
состава при рубках ухода. Вероятность возник-
новения горения напочвенного покрова зависит 
и от его запаса. Актуальной задачей в данных 
районах является определение путей снижения 
горимости лесов, в том числе за счет переработ-
ки отходов лесного хозяйства и лесовосстанов-
ления после вырубок разного типа.

Цель настоящего исследования  – оценить 
эффективность применения инновационного 
биоудобрения (ОПСМ  +  М) на участках выбо-
рочных рубок до и после пожаров по ряду ха-
рактеристик микробиологической активности 
почвы и количеству всходов и подроста сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris  L.). В  рамках 
поставленной цели решались следующие зада-
чи: исследование ферментативной активности 
почвы и численных характеристик почвенного 
микробного сообщества, а также учет самосева 
на пробных площадях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В спелом сосняке разнотравно-зеленомош-
ном в 2011 и 2017  гг. были выполнены два 
приема выборочных рубок. Суммарная интен-
сивность рубки по запасу составила 29  %. На 
технологических участках сосняка, поступив-
шего в рубку (Волок и Пасека) в 2020  г. были 
заложены по 6 экспериментальных площадок – 
3 контрольных (К) и 3 опытных (О). На опытные 
площадки было внесено по 50 кг биоудобрения 
(ОПСМ + М). Также были заложены подобные 
6 экспериментальных площадок  – 3  контроль-
ных (К) и 3 опытных (О) – в нетронутом рубкой 
сосняке, который далее служил фоном (Фон) 
(рис. 1, а).

Влияние инновационных биоудобрений на биологическую активность почвы и подрост сосны обыкновенной...
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Рис. 1. Внешний вид экспериментальных участков в Погорельском бору.
а  – при применении биоудобрения (ОПСМ + М); б  – после пожара 7 мая 2022 г.; в  – после внесения ОПСМ  +  М, 
14 мая 2022 г.
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Каждую пробную площадку с помощью реек 
делили на квадраты размером 0.5  ×  0.5  м. На 
каждом квадрате подсчитывали число всходов 
сосны текущего года и самосева предыдущих 
лет (суммарное количество 1–3-летнего самосе-
ва). Число квадратов в каждом варианте опыта 
(объем выборки) варьировало от 16 до 48. Учеты 
количества всходов и самосева проводили в на-
чале опыта (20 мая 2020 г.) и в разные периоды 
сезонов вегетации 2020–2022 гг. В мае 2022 г. в 
сосняке Погорельского бора прошел пожар вы-
сокой интенсивности. Все экспериментальные 
участки пострадали в разной степени. Вслед-
ствие пожара были повреждены деревья и поч­
венный покров.

На экспериментальных участках выгорела 
вся подстилка с внесенным ранее биоудобрени-
ем (ОПСМ + М), также погиб весь подрост сос­
ны, стволы сосен прогорели на высоту 6–15  м 
(рис. 1, б).

На участках с биоудобрением (ОПСМ + М) 
глубина прогара подстилки, как правило, выше, 
что, по-видимому, связано с присутствием не-
разложившихся опилок в составе биоудобрения. 
В  этой связи на сгоревшие опытные участки 
снова вносили биоудобрение (ОПСМ  +  М) в 
прежнем количестве. Были заложены следую-
щие варианты: Фон (К и О), Пасека (К и О) и 
Волок (К и О). В каждом варианте было по три 
повторности (рис. 1, в). В течение эксперимента 
(2020–2022 гг.) при применении биоудобрения 
(ОПСМ  +  М) образцы почвы на эксперимен-
тальных участках были исследованы на общую 
биологическую активность: ферментативную 
активность, общую численность микроорганиз-
мов (ОЧМ) и соотношение таксономических 
групп микроорганизмов. Для оценки запасов 
напочвенных лесных горючих материалов на 
экспериментальных участках применяли обще-
принятую методику учета горючих материалов 
(Жила, 2013), согласно которой на каждом экс-
периментальном участке закладывали по две 
площадки 25  ×  20  см, а также одну площадку 
на контроле, всего их было 7. На площадках со-
бирали живой напочвенный покров (травы и ку-
старнички), опад, который включал такие фрак-
ции, как хвоя, кора, шишки, веточки, листья и 
ветошь, сохранившие свою структуру. На углах 
заложенной площадки измеряли толщину слоя 
лесных горючих материалов, а также отдельно 
учитывали толщину мха. Образцы напочвенных 
горючих материалов сушили в лабораторных 
условиях с использованием сушильных шкафов, 
после чего определяли массу в абсолютно сухом 

состоянии. Прогоревшую почву (2022 г.) на ми-
кробиологические и ферментативные анализы 
отбирали через 7 дней после пожара, затем вно-
сили биоудобрение ОПСМ + М. Последующий 
отбор почвенных образцов проводили в июле и 
сентябре. Кроме того, в образцах почвы исследу-
емых участков стандартными методами опреде-
ляли влажность почвы весовым методом (ГОСТ 
28268-89, 1989) и рН (портативным потенцио-
метром Аквилон 410), во время отбора образцов 
измеряли температуру приземного слоя воздуха 
(на поверхности почвенного покрова) и почвы 
(слой 0–10 см), с помощью портативного термо-
метра Hanna Checktemp.

Ферментативную активность почвы опре-
деляли методами А. Ш. Галстяна и Т. А. Щерба-
ковой (Хазиев, 2005), активность гидролитиче-
ских ферментов (протеазы, уреазы, фосфатазы, 
инвертазы)  – с использованием фотоэлектро-
колориметра КФК-3 при компостировании в 
термостате с температурой 30–38 °C и экспози-
ции до 24 ч, активность ферментов окислитель-
но-восстановительной группы (пероксидаза и 
полифенолоксидаза  – ПО и ПФО)  – колориме-
трическими методами с предварительным по-
лучасовым компостированием. Единицы из-
мерения ферментативной активности: для 
протеазы  – мг глицина/г почвы; уреазы  – мг 
N–NH4/г почвы; инвертазы – мг глюкозы/г поч­
вы; фосфатазы – мг Р2О5/г почвы; пероксидазы 
и фенолоксидазы – мг 1,4-бензохинона/г почвы 
(далее мг/г почвы). По соотношению показате-
лей активности полифенолоксидазы к перокси-
дазе рассчитывали коэффициент гумификации, 
характеризующий минерализацию гумуса либо 
его новообразование (Сулейманов, Шорина, 
2012). Целлюлозоразлагающую активность 
почв измеряли с использованием аппликацион-
ных методов (Гаврилова, Герасимова, 2019).

Оценку общей (суммарной) численности и 
соотношения таксономических групп почвен-
ных микроорганизмов проводили классиче-
скими методами (Методы..., 1991; Практикум…, 
2005). Для выявления общей численности куль-
тивируемых микроорганизмов готовили почвен-
ную суспензию разведения 1  :  103, затем про-
водили посев на агаризированные питательные 
среды по 0.05 мл в чашку Петри. Использовали 
крахмало-аммиачный (КАА), мясопептонный 
(МПА) и почвенный (ПА) агары, а для выяв-
ления грибов  – агаризованное неохмеленное 
пивное сусло (СА). Микроорганизмы культиви-
ровали при температуре 25 °С. Колонии бакте-
рий учитывали на 3–5-е сутки, актиномицетов и 
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грибов  – на 7–10-е. Проведен количественный 
учет колоний неспоровых и споровых бактерий 
(в  том числе актиномицетов), мицелиальных и 
дрожжевых грибов. Методом T. Gregersen (1978) 
устанавливали грампринадлежность бактери-
альных форм. Численность целлюлолитических 
микроорганизмов определяли согласно ГОСТ 
Р  54653-2011 (2011) на среде Гетчинсона (Г) с 
использованием стерильных обеззоленных бу-
мажных фильтров в качестве единственного ис-
точника целлюлозы.

Грибы идентифицировали с помощью 
справочной литературы (Barnet, Hunter, 1998; 
Watanabe, 2002) и микроскопирования клеток и 
колоний. При определении учитывали тип спо-
роношения, строение плодовых тел, размер спор 
и характер их расположения. Микроскопирова-
ние клеток и колоний выполняли при увеличе-
нии ×1350 (Olympus BX43 (Япония)).

Состояние самосева (количество всходов 
и самосева) учитывали в дату начала опыта 
(20 мая 2020 г.) и в разные периоды сезонов ве-
гетации в 2020 и 2021 гг., а также в 2022 г. после 
пожара. На каждом участке отдельно учитыва-
ли число растений в четырех возрастных груп-
пах: 1)  всходы (сосна первого года вегетации), 
2) сеянцы однолетние (сосна второго года веге-

тации), 3)  сеянцы двухлетние (сосна третьего 
года вегетации), 4)  сеянцы трехлетние (сосна 
четвертого года вегетации).

Статистический анализ. Обработку ре-
зультатов по ферментативной активности почв 
(корреляционно-регрессионный анализ) и чис-
ленных характеристик микробного сообщества 
проводили с использованием пакета программ 
Microsoft Excel 2007. Погрешности определяли 
по ошибке среднего.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

После рубок непременно изменяются све-
товой и тепловой режимы, гидротермические 
условия, кислотность, под контролем которых 
находятся биологические свойства почвы, в том 
числе и энзимологическая активность (табл. 1).

После внесения удобрительной опилочно-
почвенной смеси (ОПСМ + М) на поверхности 
почвы сохраняется тепло, оптимизируя темпера-
турный режим подстилок на пасеке и порубоч-
ных остатков на волоке. Как на контрольных, 
так и на опытных участках температура повыси-
лась к сентябрю в среднем на 3–5 °C. Ко второму 
году исследований значения рН почвы участков 

Таблица 1. Гидротермические характеристики и кислотность почвы в слое 0–10 см 
на экспериментальных участках в сосняке Погорельского бора

Время сезона Показатель
Фон Пасека Волок

К О К О К О

До внесения 
ОПСМ + М, 
май 2020 г.

T,°C 4.0 7.8 6.0 8.7 6.6 8.3
pH 6.55 6.55 6.56 6.56 6.47 6.57

Влажность, % 21.2 26.4 25.1 23.8 19.2 27.9
Сентябрь 2020 г. T, °C 9.2 9.5 8.7 9.1 9.4 9.2

pH 6.69 6.88 6.60 6.72 6.28 6.24
Влажность, % 27.7 24.0 26.9 27.2 28.8 42.1

Июнь 2021 г. T, °C 10.2 10.4 8.9 9.6 9.4 9.4
pH 6.53 6.50 6.61 6.80 6.49 6.18

Влажность, % 22.4 24.0 44.8 27.2 59.1 62.7
Сентябрь 2021 г. T, °C 8.5 8.6 8.5 8.6 8.8 9.1

pH 6.59 6.53 6.67 6.79 6.49 6.53
Влажность, % 31.5 21.8 33.3 32.6 62.7 26.5

Май 2022 г. T, °C 8.5 9.2 8.2 8.2 8.3 9.2
pH 6.47 6.55 6.43 6.45 6.65 6.46

Влажность, % 12.8 21.3 23.3 21.4 13.8 21.2
Июль 2022 г. T, °C 14.8 15.7 15.9 15.7 15.1 14.9

pH 6.94 6.92 7.04 6.81 6.91 6.74
Влажность, % 16.3 16.2 12.9 26.1 15.6 20.5

Сентябрь 2022 г. T, °C 9.5 9.6 9.5 9.4 10.1 9.9
pH 6.30 6.49 6.53 6.35 6.49 6.56

Влажность, % 34.3 27.4 24.9 32.7 16.3 44.6
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возросли. Незначительное подщелачивание поч­
вы также сопровождалось увеличением влаж-
ности почвы на волоке (табл. 1). После пожара 
температура в течение сезона оставалась доста-
точно высокой с пиком в июле, до 15.7–15.9 °C. 
На участках с внесением ОПСМ + М температу-
ра была на 0.1–0.2° ниже, чем в контроле.

Ферментативная активность почвы экс-
периментальных участков. После внесения 
биоудобрения (ОПСМ + М) проводились наблю-
дения за биохимической активностью почвы 
(табл. 2).

Исследовалась активность окислительно-
восстановительных и гидролитических фермен-
тов в верхнем, наиболее активном слое почвы 
экспериментальных участков (0–10  см). Разре-
живание полога, осветление и дополнительное 
поступление углерода в почву в виде порубочных 
остатков изменяли активность оксидаз и гидро-
лаз. Внесение биоудобрения заметно увеличило 
активность уреазы и инвертазы к сентябрю как 
на Фоне, так и на технологических участках: 
уреазы – с 0.70–1.36 до 1.19–1.86 мг/г почвы, ин-
вертазы – с 34–44 до 45–48 мг/г почвы (табл. 2).

Таблица 2. Ферментативная активность почвы на экспериментальных участках в 2020–2021 гг., 
мг/г почвы (приведена стандартная ошибка среднего)

Показатель
Фон Пасека Волок Фон Пасека Волок

Контроль Внесение ОПСМ + М

2020 г.
До внесения ОПСМ + М

Протеаза 0.95 ± 0.02 0.91 ± 0.07 0.96 ± 0.05 – – –
Уреаза 1.92 ± 0.07 1.76 ± 0.11 1.69 ± 0.12 – – –

Инвертаза 42.1 ± 3.55 43.3 ± 5.60 44.0 ± 3.20 – – –
Фенолоксидаза 0.14 ± 0.03 0.32 ± 0.09 0.14 ± 0.02 – – –

Пероксидаза 0.19 ± 0.05 0.16 ± 0.03 0.22 ± 0.09 – – –
Коэффициент 
гумификации

0.93 ± 0.45 1.96 ± 0.34 0.89 ± 0.37 – – –

После внесения ОПСМ + М
Протеаза 1.06 ± 0.26 1.29 ± 0.41 1.20 ± 0.27 0.87 ± 0.10 0.84 ± 0.05 0.97 ± 0.10

Уреаза 0.70 ± 0.13 1.26 ± 0.20 1.36 ± 0.16 1.19 ± 0.29 1.36 ± 0.23 1.86 ± 0.31
Инвертаза 43.9 ± 2.18 34.4 ± 4.61 35.6 ± 2.50 46.6 ± 2.41 48.1 ± 1.74 44.8 ± 1.92

Фенолоксидаза 0.43 ± 0.04 0.31 ± 0.02 0.33 ± 0.05 0.29 ± 0.01 0.32 ± 0.01 0.32 ± 0.04
Пероксидаза 0.31 ± 0.02 0.26 ± 0.02 0.26 ± 0.02 0.30 ± 0.03 0.31 ± 0.03 0.28 ± 0.02
Коэффициент 
гумификации

1.40 ± 0.17 1.23 ± 0.12 1.22 ± 0.13 1.01 ± 0.07 1.07 ± 0.08 1.16 ± 0.21

2021 г.
Июнь

Протеаза 0.44 ± 0.13 0.60 ± 0.09 0.56 ± 0.05 0.56 ± 0.16 0.29 ± 0.05 0.56 ± 0.16
Уреаза 1.77 ± 0.37 1.74 ± 0.13 1.77 ± 0.20 2.15 ± 0.26 1.44 ± 0.16 2.65 ± 0.05

Фосфатаза 1.30 ± 0.10 1.55 ± 0.07 1.65 ± 0.18 1.07 ± 0.03 1.16 ± 0.22 2.15 ± 0.50
Инвертаза 44.3 ± 0.18 41.6 ± 0.94 39.3 ± 2.48 55.6 ± 6.14 47.5 ± 8.43 48.0 ± 7.80

Фенолоксидаза 0.21 ± 0.01 0.55 ± 0.10 0.32 ± 0.08 0.41 ± 0.01 0.56 ± 0.10 0.70 ± 0.09
Пероксидаза 0.13 ± 0.01 0.34 ± 0.08 0.19 ± 0.05 0.22 ± 0.03 0.32 ± 0.04 0.43 ± 0.11
Коэффициент 
гумификации

1.60 ± 0.19 1.55 ± 0.13 2.29 ± 0.34 1.99 ± 0.22 1.73 ± 0.11 1.89 ± 0.40

Сентябрь
Протеаза 1.40 ± 0.14 0.99 ± 0.03 0.87 ± 0.04 0.63 ± 0.03 1.17 ± 0.05 1.05 ± 0.08

Уреаза 1.38 ± 0.33 1.66 ± 0.08 1.54 ± 0.33 1.31 ± 0.25 1.49 ± 0.15 1.21 ± 0.20
Фосфатаза 2.29 ± 0.23 1.59 ± 0.27 1.70 ± 0,04 2.27 ± 0.27 2.37 ± 0.45 3.93 ± 0.60
Инвертаза 33.2 ± 5.59 26.2 ± 4.68 46.6 ± 10.33 65.5 ± 2.60 25.6 ± 5.81 41.2 ± 11.07

Фенолоксидаза 0.56 ± 0.03 0.48 ± 0.08 0.39 ± 0.12 0.31 ± 0.04 0.42 ± 0.04 0.55 ± 0.04
Пероксидаза 0.62 ± 0.07 0.62 ± 0.15 0.53 ± 0.20 0.41 ± 0.04 0.67 ± 0.16 0.90 ± 0.18
Коэффициент 
гумификации

0.91 ± 0.07 0.81 ± 0.06 0.81 ± 0.15 0.75 ± 0.06 0.81 ± 0.28 0.72 ± 0.21
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В целом по имеющимся шкалам (Звягин-
цев, 1978; Гапонюк, Малахов, 1985) энзимоло-
гическую активность в верхнем слое почвы ис-
следуемых участков можно считать низкой, а 
активность гидролитических ферментов была 
как на восстанавливающихся вырубках с низкой 
интенсивностью (Фахрутдинов, Ямпольская, 
2015). В 2021 г. на участках внесения биоудобре-
ния в июне наблюдалось небольшое повышение 
активности инвертазы (с  39–44 до 47–55  мг/г 
почвы), однако в сентябре наибольшее повыше-
ние ферментативной активности на технологи-
ческих участках наблюдали на примере фосфа-
тазы (с 1.6–1.7 до 2.4–3.9 мг/г почвы) (табл. 2).

Способность почвенной микробиоты к цел-
люлозоразложению до внесения биоудобрения на 
Волоке в среднем была 51%, на Фоновом участ-
ке – немного ниже – 47 % и самой низкой – на Па-
секе – 28 % (рис. 2). После внесения биоудобре-
ний к концу вегетационного периода достоверное 
увеличение целлюлозоразлагающего потенциала 
микробиоты отмечено на Пасеке и Волоке на 8 и 
16 % соответственно относительно контроля.

Возможно, это связано с совокупным влия-
нием как биоудобрения, так и дополнительным 
осветлением после рубок.

В июне 2021 г. потенциальная целлюлозо-
разлагающая активность почвы достигала 42 %, 

но положительное действие удобрений наблю-
далось только на Волоке, где целлюлозоразла-
гающий потенциал составил 65 %, что на 29 % 
выше, чем в контроле. К сентябрю биоудобрение 
положительное действие оказывало на целлю-
лозоразлагающий потенциал почвенной микро-
биоты на Волоке (53 %), что выше на 14 % на 
аналогичных участках без внесения. На пасеке 
способность к целлюлозоразложению продолжи- 
ла тренд к снижению и составляла 32 % (рис. 2).

Активность фенолоксидаз была примерно 
одинаковой в начале и в конце сезона, но коэф-
фициент гумификации  – выше в июне на всех 
участках, так как в сентябре повышается актив-
ность пероксидазы (до 0.4–0.9 мг/г почвы), ско-
рей всего по причине поступления дополнитель-
ного количества опада в течение сезона (табл. 2).

После применения биоудобрения повышает-
ся зависимость от температуры у полифеноло­
ксидаз (возрастание коэффициента детермина-
ции R2 c 0.35 до 0.68) и уреазы (с 0.29 до 0.63), 
причем в последнем случае зависимость описы-
вается логарифмом. Прочнее становится зави-
симость от влажности, описываемая в основном 
полиномиальными уравнениями, за исключени-
ем полифенолоксидазы (R2 = 0.56 после внесе-
ния ОПСМ + М). У уреазы она также повышает-
ся после применения биоудобрения (R2 с 0.01 до 

Рис. 2. Способность почвенной микрофлоры к целлюлозоразложению в слое 0–10 см (n = 3) на экспери-
ментальных участках Погорельского бора (2020–2022 гг.).
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0.67). Незначительно повышается зависимость 
активности протеазы и целлюлозоразлагающей 
способности от влажности (R2 = 0.27 и R2 = 0.40 
соответственно). На экспериментальных участ-
ках после пирогенного воздействия выявлено 
снижение запаса лесных горючих материалов 
до 50  % от допожарных значений. Так, после-
пожарный запас составил на Волоке от 1.76 до 
2.53 т/га, при этом глубина прогорания доходила 
до 1.6 см. На Пасеке данный показатель варьи-
ровал от 3.04 до 4.93  т/га, глубина прогорания 
составила более 2 см (табл. 3).

После пожара в мае 2022  г. заметно выше 
была активность лишь фосфатазы после вне-
сения биоудобрения на всех участках (до 1.33– 
1.43  мг/г почвы) (табл.  4), несколько выше  – 
протеазная активность на Волоке и на Фоно-
вом участке (увеличилась с  0.23–0.28 до 0.32–
0.43 мг/г почвы).

Активность инвертазы повысилась только на 
участке Фон (с 55.5 до 87.2 мг/г почвы).

Несмотря на низкую фенолоксидазную ак-
тивность, коэффициент гумификации стал выше 
после внесения биоудобрения на технологиче-
ских участках почти в 2 раза, и несколько ниже – 
на Фоне. Способность почвенной микробиоты 
к целлюлозоразложению после пожара на всех 
исследуемых участках заметно снизилась, при-
мерно в 4–5 раз относительно предыдущего се-
зона и составила 3–12 %. Достоверные различия 
по активности целлюлозолитических ферментов 
на площадках с внесенным биоудобрением от-
мечены на Волоке – опытный показатель в 8 раз 
превышал контрольное значение. В  конце ве-
гетационного периода внесение биоудобрения 
увеличивало активность гидролитических фер-
ментов на всех участках, за исключением Во-
лока, где возрастает лишь активность протеазы 
(почти в 3 раза) (табл.  4). Причем происходит 

это на фоне двукратного повышения активно-
сти фенолоксидазы и увеличения коэффициента 
гумификации до 0.96, что может свидетельство-
вать о разложении и минерализации доступно-
го материала в биоудобрениях и реакциях по-
ликонденсации гумусовых веществ в верхних 
органических горизонтах. Отмечена тенденция 
роста целлюлозоразлагающего потенциала к 
сентябрю (рис. 2). После пожара заметно снизи-
лись зависимости биохимических показателей 
в течение сезона от температуры, однако по-
высились от влажности в случае как инвертазы 
(R2 с 0.24 до 0.85), так и фосфатазы, протеазы и 
полифенолоксидазы (R2 с 0.10 до 0.87).

Микробиологическая активность почвы 
экспериментальных участков. Микробиоло-
гические анализы почвы экспериментальных 
участков показали, что изначально (до внесе-
ния ОПСМ+М) численность микроорганизмов 
не различалась между участками и колебалась в 
пределах 3.08–3.48 млн КОЕ/г почвы. В микроб-
ное сообщество входили неспоровые и споровые 
бактерии (в том числе актиномицеты) и грибы. 
В сентябре 2020 г. в контрольных вариантах экс-
перимента отмечено достоверное увеличение 
ОЧМ по сравнению с началом года (рис. 3).

Внесение ОПСМ + М не оказало достовер-
ного воздействия на суммарную численность 
почвенных микроорганизмов, но вызвало уве-
личение доли грибов на 4–8 %.

К концу второго года исследования в опыт-
ных вариантах участков Волок и Пасека отме-
чено достоверное увеличение численности по 
сравнению с контрольными значениями в 1.5 
и 2.9 раза соответственно (рис. 3). На участках 
Фон К и О не выявлено достоверных различий 
по ОЧМ, но вариант с внесением ОПСМ + М ха-
рактеризуется меньшей долей грибов (в 1.7 раз) 
и снижением доли актиномицетов.

Таблица 3. Пирологические характеристики экспериментальных участков через 2 нед после пожара 
в мае 2022 г.

Участок Вариант, 
ОПСМ + М

Температура, °С
Мощность 

слоя 
подстилки

Глубина 
прогорания 
подстилки

Высота 
нагара, м

Запас лесных 
горючих 

материалов, 
т/гавоздуха почвы см

Фон Без внесения 27.0 8.4 0.6 1.5 min 8, max 15 2.79
Внесение 27.2 9.1 0.3 1.6 2.75

Пасека Без внесения 26.9 10.8 0.7 2.0 min 6, max 8 3.04
Внесение 26.7 8.0 0.6 2.3 4.93

Волок Без внесения 26.6 15.7 0.5 0.5 min 2, max 10 2.53
Внесение 26.3 8.3 0.3 1.6 1.76

Контроль 27.5 12.0 0.5 Не горело 6.01

Влияние инновационных биоудобрений на биологическую активность почвы и подрост сосны обыкновенной...
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В мае 2022 г. на экспериментальных участ-
ках сосняков Погорельского бора прошел пожар, 
последствия которого сказались на почвенном 
микробоценозе. Суммарная численность микро-
организмов в почве экспериментальных участ-
ков находилась в пределах 8.5–39.06 млн КОЕ/г 
почвы, при этом максимальные значения 
ОЧМ отмечены в вариантах Пасека О и Фон К 
(рис. 3).

Пожар обусловил поступление пирогенного 
углерода в почву, что способствовало росту чис-
ленности микроорганизмов-карботрофов, отно-
сящихся к различным таксономическим груп-
пам. Среди почвенного микробного сообщества 
доминировали неспоровые бактерии, числен-
ность которых достигала 37.2 млн КОЕ/г почвы, 
а доля от общего числа микроорганизмов – 96 % 
(табл. 5). По сравнению с сентябрем 2021 г. во 

всех вариантах отмечен рост численности спо-
рообразующих бактерий (без учета актиноми-
цетов), их численность находилась в пределах 
0.58–4.09 млн КОЕ/г почвы. Все почвенные об-
разцы характеризовались относительно невысо-
кой численностью грибов, которая колебалась 
от 0.23 до 1.29 млн  ОЕ/г почвы (табл. 5).

Грибные организмы были представлены 
дрожжевыми и гифальными формами. Предста-
вители рода пенецилл (Penicillium Link) доми-
нировали в вариантах Волок К (10.78 %), Фон К 
(23.46  %) и О (18.56  %). На участке Волок  О 
преобладали микромицеты рода триходерма 
(Trichoderma Pers.) (49.26 %). На участке Пасека 
доминировали представители отдела зигомикота 
(Zygomycota Moreau): в контроле  – Umbelopsis 
Amos & H. L. Barnett (14.87 %), в опыте – мукор 
(Mucor Fresen.) (18.24 %).

Таблица 4. Ферментативная активность на участках рубок с внесением биоудобрения после пожара в 2022 г., 
мг/г почвы (приведена стандартная ошибка среднего)

М
ес

яц

Показатель
Контроль Внесение ОПСМ + М

Фон Пасека Волок Фон Пасека Волок

М
ай

Гидролазы
Протеаза 0.24 ± 0.03 0.31 ± 0.01 0.28 ± 0.09 0.32 ± 0.04 0.20 ± 0.04 0.43 ± 0.07

Уреаза 1.84 ± 0.30 2.94 ± 0.77 3.22 ± 0.91 1.95 ± 0.13 2.60 ± 0.17 2.11 ± 0.33
Фосфатаза 1.13 ± 0.19 0.92 ± 0.07 1.03 ± 0,17 1.43 ± 0.01 1.33 ± 0.15 1.35 ± 0.32
Инвертаза 55.52 ± 6.23 64.63 ± 11.53 80.14 ± 10.52 87.24 ± 12.65 63.86 ± 21.14 69.00 ± 6.17

Оксидазы
Фенолоксидаза 0.09 ± 0.01 0.24 ± 0.01 0.13 ± 0.05 0.31 ± 0.04 0.22 ± 0.02 0,22 ± 0.02

Пероксидаза 0.17 ± 0.03 0.22 ± 0.04 0.12 ± 0.04 0.22 ± 0.03 0.18 ± 0.02 0.29 ± 0.07
Коэффициент 
гумификации

0.52 ± 0.06 1.14 ± 0.23 1.11 ± 0.19 1.44 ± 0.15 1.28 ± 0.30 0.97 ± 0.34

И
ю

ль

Гидролазы
Протеаза 0.40 ± 0.04 0.38 ± 0.01 0.56 ± 0.12 0.49 ± 0.03 0.39 ± 0.03 0.61 ± 0.04

Уреаза 1.49 ± 0.27 2.57 ± 0.41 2.31 ± 0.47 2.84 ± 0.39 2.10 ± 0.63 1.66 ± 0.35
Фосфатаза 1.69 ± 0.23 1.00 ± 0.06 1.26 ± 0.09 1.87 ± 0.14 1.58 ± 0.14 1.65 ± 0.24
Инвертаза 65.28 ± 9.63 68.87 ± 8.62 77.13 ± 3.97 90.36 ± 4.42 81.71 ± 5.04 76.96 ± 4.07

Оксидазы
Фенолоксидаза 0.17 ± 0.02 0.22 ± 0.02 0.21 ± 0.05 0.29 ± 0.04 0.30 ± 0.02 0.27 ± 0.04

Пероксидаза 0.28 ± 0.05 0.79 ± 0.17 0.90 ± 0.14 0.66 ± 0.15 0.35 ± 0.07 0.63 ± 0.17
Коэффициент 
гумификации

0.65 ± 0.11 0.50 ± 0.16 0.23 ± 0.04 0,50 ± 0.14 0.90 ± 0.23 0.50 ± 0.17

С
ен

тя
бр

ь

Гидролазы
Протеаза 0.27 ± 0,04 0.58 ± 0.04 0.34 ± 0.02 0.64 ± 0.06 0.53 ± 0.19 0.96 ± 0.06

Уреаза 2.13 ± 0.33 2.65 ± 0.01 4.21 ± 0.31 3.39 ± 0.61 2.66 ± 0.57 3.24 ± 0.64
Фосфатаза 1.38 ± 0.12 1.08 ± 0.09 1.40 ± 0.19 1.65 ± 0.17 1.28 ± 0.24 1.08 ± 0.20
Инвертаза 27.73 ± 1.44 30.22 ± 9.65 26.53 ± 2.28 46.16 ± 1.57 40.00 ± 0,93 27.26 ± 2.70

Оксидазы
Фенолоксидаза 0.37 ± 0.06 0,32 ± 0.01 0.26 ± 0.13 0.36 ± 0.06 0.38 ± 0.02 0.54 ± 0.13

Пероксидаза 0.56 ± 0.07 1.28 ± 0.17 0.60 ± 0.06 0.94 ± 0.20 0.82 ± 0.10 0.69 ± 0.13
Коэффициент 
гумификации

0.71 ± 0.17 0.35 ± 0.15 0.43 ± 0.04 0.40 ± 0.04 0.48 ± 0.07 0.97 ± 0.19

Г. И. Антонов, В. А. Сенашова, Г. Г. Полякова, Н. В. Пашенова, С. В. Жила, И. Д. Гродницкая



СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 4. 2023	 21

Рис. 3. Общая численность микроорганизмов и целлюлозолитических микроорганизмов на эксперимен-
тальных участках Погорельского бора (2020–2022 гг.).

Таблица 5. Соотношение (%) таксономических групп почвенных микроорганизмов на экспериментальных 
участках сосняка Погорельского бора (2020–2022 гг.) до и после внесения биоудобрения

Группа 
микроорганизмов

2020 г.
2021 г.,

сентябрьМай (до внесения 
ОПСМ + М) Сентябрь

Волок Пасека Фон
Волок Пасека Фон Волок Пасека Фон

К О К О К О К О К О К О

Споровые бактерии 9.2 14.5 12.7 6.6 5.6 6.1 3.4 6.4 4.5 22.0 25.2 42.2 2.0 2.4 2.5
Актиномицеты 16.8 16.5 19.6 11.9 18.7 27.4 15.8 18.4 12.3 25.7 5.2 21.1 4.8 9.1 11.4
Неспоровые бактерии 61.4 55.8 57.7 73.0 59.1 54.6 60.6 35.4 65.1 40.2 61.1 25.2 84.0 80.8 81.6
Грибы 12.7 13.2 10.0 8.5 16.5 11.9 20.2 39.8 18.1 12.1 8.5 11.5 9.2 7.7 4.5

2022 г.
Май (после пожара, 

до внесения ОПСМ + М) Сентябрь

Волок Пасека Фон
Волок Пасека Фон Волок

Пасека К
К О К О К О К О

Споровые бактерии 24.3 14.4 25.7 1.5 1.5 20.6 13.2 20.3 13.5 12.1 15.0 11.6
Актиномицеты 1.4 12.6 4.8 1.1 0.3 5.2 53.4 41.5 37.4 31.4 42.5 37.5
Неспоровые бактерии 72.9 70.7 60.7 96.0 94.9 67.1 18.2 22.0 22.5 24.7 14.9 37.1
Грибы 1.4 2.3 8.8 1.4 3.3 7.2 15.2 16.3 26.5 31.8 27.7 13.8
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В сентябре 2022 г. отмечено снижение об-
щей численности почвенных микроорганизмов 
в 4–10 раз (рис. 3), при этом в большинстве слу-
чаев преобладали актиномицеты, их доля дос­
тигала 53 % (Волок К) (табл. 5).

Во всех вариантах отмечено увеличение 
доли грибов (в  3–14  раз) относительно начала 
сезона, при этом также отмечено снижение их 
видового разнообразия.

Постоянными обитателями почвенного ми-
коценоза были микромицеты Trichoderma sp., 
Penicillium sp. и не идентифицированные пред-
ставители отдела зигомикота. Также изучена 
численность микроорганизмов, обладающих 
целлюлолитической активностью (рис. 3).

Результаты микробиологических посевов по-
казали, что изначально данный показатель нахо-
дился в пределах 32.8–37.51 тыс. КОЕ/г почвы, 
при этом на участке Пасека количество целлю-
лозолитиков (актиномицетов и грибов) было до-
стоверно выше, чем на участке Фон. К сентябрю 
2020 г. на участках Волок О и Фон О отмечено 
снижение численности целлюлозолитиков на 9 
и 15 тыс. КОЕ/г почвы соответственно относи-
тельно начала вегетации.

При этом в варианте Пасека  О данный по-
казатель превысил на 25.8 тыс. КОЕ/г почвы и 
составил 62.36 тыс. КОЕ/г почвы. Следует отме-
тить, что на участках Пасека О и Фон О в сен-
тябре помимо грибов и актиномицетов выделя-
лись грамотрицательные бактерии, обладающие 
целлюлозолитической активностью.

К сентябрю 2021 г. на всех участках с вне-
сением ОПСМ  +  М отмечено повышение ко­
личества целлюлозолитиков по сравнению с 
контрольными вариантами (рис.  3). Макси­
мальное значение пришлось на участок Фон О 
и составило 23.06 тыс. КОЕ/г почвы. После по-
жара в мае численность целлюлолитических 
микроорганизмов упала до минимальных значе-
ний за весь период исследования и находилась 
в пределах 2.18–12.16  тыс.  КОЕ/г почвы. От-
мечено, что на разных участках доминировали 
различные таксономические группы. Так, на 
участках Волок К и О и Пасека К преобладали 
бактериальные формы (кроме актиномицетов), 
их доля составила 79; 39 и 57 % соответственно. 
В варианте Пасека О преобладали актиномице-
ты (51 %), на участках Фон К и Фон О – грибы 
(56 и 50 % соответственно).

В сентябре 2022 г. численность целлюлозо-
литиков повысилась в 2–5 раз относительно по-
слепожарных значений, но не достигла исход-
ных данных 2020 г. (рис. 3). При этом бактерии 

доминировали во всех контрольных вариантах, 
их доля достигла 53  % (Волок  К). На участке 
Волок  О преобладали актиномицеты (42  %), 
а Пасека О – грибы (51 %). В варианте Фон О 
актиномицеты и грибы занимали равные пози-
ции, их доли составляли по 36 %.

Состояние самосева на эксперименталь-
ных участках. Учет самосева (1–3-летних) 
сосны обыкновенной показал неоднозначные 
результаты. В 2020–2021 гг. на эксперименталь-
ных участках сосняка отмечено положительное 
влияние биоудобрения на лесовозобновление 
по густоте всходов и подроста сосны. В  тече-
ние 2  лет наблюдений отмечали более низкую 
густоту всходов на пасеке по сравнению с во-
локом (табл. 6). Возможно, это связано с недо-
статочной освещенностью под пологом сосны 
на Пасеке. На Волоке, где деревья были убраны 
при проведении выборочной рубки, световые 
условия были более благоприятны для всходов 
и самосева сосны, что сказалось на увеличении 
их количества.

Отмечено, что на Пасеке количество всхо-
дов и самосева в опытном варианте с внесени-
ем ОПСМ + М было достоверно больше, чем в 
контроле (р < 0.05), биоудобрение здесь стиму-
лировало естественное лесовозобновление. На 
Волоке к концу сезона 2020  г. (сентябрь) сти-
мулирующего эффекта не обнаружилось, коли-
чество всходов в контрольном варианте было 
выше, чем в опытном.

Однако на второй год наблюдений на Волоке 
количество всходов в начале сезона вегетации 
(июнь 2021 г.) в опытном варианте было суще-
ственно выше, чем в контроле. Такая же тен-
денция сохранилась и в сентябре 2021 г. К тому 
же подроста сосны по волокам было заметно 
больше, чем всходов, и это свидетельствует о 
том, что всходы сосны успешно перешли в ка-
тегорию подроста на второй год после примене-
ния ОПСМ + М. Однако при пожаре 2022 г. весь 
самосев сгорел, и на участках никаких всходов 
не осталось (табл. 6).

После закладки новых участков с примене-
нием ОПСМ + М в июле и сентябре 2022 г. были 
зарегистрированы появившиеся всходы сосны 
как на опытных, так и на контрольных участках. 
Как показали наши результаты, естественное ле-
совозобновление на исследуемых участках по-
сле пожара было меньше, чем в допожарный пе-
риод (на волоке в 6 раз относительно июльских 
наблюдений 2021 г.). При этом выявлено досто-
верное стимулирующее действие ОПСМ + М на 
всхожесть семян сосны как на Пасеке, так и на 
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Волоке. Обращает на себя внимание, что после 
пожара всхожесть на Волоке и Пасеке перестала 
резко различаться. Так, в июле 2020 г. до пожара 
количество всходов на Волоке было в 5–10 раз 
больше, чем на Пасеке, а в июле 2022 г. после 
пожара – в 1.5–2 раза (табл. 6).

В опытных вариантах Волока и Пасеки за-
регистрировано большее количество всходов 
по сравнению с контрольными, а на фоновых 
участках в лесу  – большее количество всходов 
отмечено в контроле по сравнению с опытом 
(табл. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Согласно полученным результатам, внесе-
ние в 2020  г. инновационного биоудобрения 
(ОПСМ  +  М) на экспериментальные участки 
(Пасека, Волок, Фон) сосняков Погорельского 
бора Красноярской лесостепи вызвало увеличе-
ние биологической активности почвы по сравне-
нию с вариантами без внесения ОПСМ + М. Так, 
в первые 2 года показатели активности гидроли-
тических и окислительно-восстановительных 
ферментов почвы в 1.5–2  раза увеличивались 
по сравнению с контрольными вариантами. 
Биоудобрение оказало активизирующее воздей-
ствие на почвенную микробиоту всех опытных 
участков: к концу второго года исследования 
в отдельных вариантах отмечено достоверное 

увеличение численности до 3 раз по сравнению 
с контрольными значениями. При этом внесение 
ОПСМ + М в подстилку стимулировало образо-
вание всходов сосны, повышало их сохранность 
на участках Пасеки и Волока.

Пожар в мае 2022 г. полностью уничтожил 
самосев/подрост сосны на всех эксперименталь-
ных участках. Вторичное внесение биоудобре-
ния в пирогенно трансформированную почву 
способствовало появлению достоверно боль-
шего количества всходов в опытных вариантах 
Волока и Пасеки по сравнению с соответству-
ющими контрольными участками. Наиболее по-
казательные результаты получены при внесении 
ОПСМ  +  М на участки без порубочных остат-
ков. Отмечено, что до пожара количество всхо-
дов на Волоке было в 6 раз выше, чем на Пасеке, 
а после пожара на Волоке и Пасеке существен-
ной разницы не обнаружено.

Таким образом, проведенные исследования 
показывают целесообразность использования 
ОПСМ  +  М для активации естественного воз-
обновления сосны обыкновенной после прове-
дения выборочных рубок и пожара.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания FWES 2021–0011 «Снижение ри-
сков возрастающего воздействия болезней и 
вредителей на лесные экосистемы в условиях 
глобальных изменений окружающей среды».

Таблица 6. Учет всходов и подроста сосны на экспериментальных участках в сосняке Погорельского бора 
после рубок и пожара (2020–2022 гг.), шт./м2 (n = 9)

Месяц Категория 
самосева

Контроль Опыт
Фон Пасека Волок Фон Пасека Волок

2020 г.

Июль Всходы 10.1 ± 1.3а 2.3 ± 0.5а 22.9 ± 3.3а 11.5 ± 1.3а 6.2 ± 0.9b 29.7 ± 3.5а

Подрост 0.7 ± 0.3 1.7 ± 0.6а 19.3 ± 3.9а Не измеряли 1.3 ± 0.5а 12.9 ± 3.4а

Сентябрь Всходы 14.7 ± 1.5а 4.4 ± 0.7а 30.2 ± 2.5а 10.7 ± 1.7b 10.2 ± 1.4b 22.6 ± 1.7b

Подрост 0.4 ± 0.2 1.8 ± 0.5а 18.0 ± 1.9а Не измеряли 1.4 ± 0.5а 16.2 ± 2.0а

2021 г.

Июнь Всходы 0а 0.1 ± 0.08а 0.5 ± 0.2а 0.2 ± 0.09а 0а 2.1 ± 0.5а

Подрост 9.0 ± 1.2а 3.5 ± 0.6а 43.2 ± 2.9а 7.9 ± 1.5а 9.8 ± 1.4b 33.4 ± 2.8b

Сентябрь Всходы Не измеряли 3.2 ± 0.7а 26.7 ± 2.9а Не измеряли 6.9 ± 1.1b 31.5 ± 2.4а

Подрост   »        » 3.1 ± 0.6а 32.4 ± 2.5а   »        » 7.5 ± 1.2b 34.7 ± 2.3а

2022 г. (после пожара и повторного внесения ОПСМ + М)

Июль Всходы 4.75 ± 0.27а 1.77 ± 0.13а 3.25 ± 0.25а 3.42 ± 0.18b 3.14 ± 0.15b 4.87 ± 0.20b

Подрост Не обнаружено Не обнаружено

Сентябрь Всходы 5.14 ± 0.28а 2.00 ± 0.16а 2.56 ± 0.25а 3.52 ± 0.17b 4.14 ± 0.21b 5.48 ± 0.20b

Подрост Не обнаружено Не обнаружено

Примечание. Одинаковыми индексами a и b отмечены варианты эксперимента (опыт, контроль) достоверно не различаю-
щиеся между собой (р < 0.05 по t-критерию) в Фоновом лесу, на Пасеке и на Волоке.

Влияние инновационных биоудобрений на биологическую активность почвы и подрост сосны обыкновенной...
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INFLUENCE OF INNOVATIVE BIOFERTILIZERS 
ON SOIL BIOLOGICAL ACTIVITY AND UNDERGROWTH 
OF SCOTCH PINE AFTER FELLING AND FIRE

G. I. Antonov, V. A. Senashova, G. G. Polyakova, N. V. Pashenova, 
S. V. Zhila, I. D. Grodnitskaya

V. N. Sukachev Institute of Forest, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch,
Federal Research Center Krasnoyarsk Scientific Center, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch
Akademgorodok, 50/28, Krasnoyarsk, 660036 Russian Federation

E-mail: egoan@yandex.ru, vera0612@mail.ru, ggpolyakova@mail.ru, pasnat@ksc.krasn.ru, 
getgain@mail.ru, igrod@ksc.krasn.ru

Preserving the integrity of forests after logging and fires involves the development of various methods to promote 
natural reforestation. One of these methods is the creation of environmentally friendly and safe biofertilizers based 
on waste from the timber industry. The use of innovative biofertilizer in the Pogorelsky Bor (pine forest) of the 
Krasnoyarsk forest-steppe had a positive effect on the biopotential of soils and the amount of Scotch pine (Pinus 
sylvestris L.) undergrowth after selective felling. In the first two years, in all experimental variants, an increase in the 
activity of hydrolytic and redox enzymes of the soil by 1.5–2 times was noted; they increased compared to the control. 
Immediately after the introduction of biofertilizer in the soil microbial complex, the amount of cellulolytics increases 
to 62 thousand CFU/g of soil in the logging areas. By the end of the growing season, both in the first and in the second 
year of application of biofertilizer in the experimental variant of the logging, sprouts of Scots pine were recorded 
2–3 times more than in the control variant of this site. The fire that took place in May 2022 led to an increase in 
the total number of microorganisms up to 38 million CFU/g of soil and an increase in the activity of a number of 
hydrolytic enzymes during the growing season in experimental plots using biofertilizer. At the end of the growing 
season in 2022, there was no response of microorganisms to the application of biofertilizer, and actinomycetes 
dominated in the soil microbial complex. Also, by September of this year, the cellulose-decomposing potential, 
humification, and the activity of hydrolytic and redox enzymes decreased by more than 2 times. Biofertilizer 
significantly stimulated the formation of shoots and undergrowth of pine in the post-fire areas of the technological 
areas of felling (logging sites and portage) by 2 times.

Keywords: Pinus sylvestris L., forest regeneration, sawdust-soil substrate, mycoproduct, enzymatic activity, wood-
destroying basidiomycetes.
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Influence of innovative biofertilizers on soil biological activity and undergrowth of Scotch pine after felling and fire // 
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Влияние инновационных биоудобрений на биологическую активность почвы и подрост сосны обыкновенной...



26	

INTRODUCTION

Evaporation is one of the most important com-
ponents of a moisture cycle. In the water balance of 
forest ecosystems the evapotranspiration includes 
evaporation of intercepted precipitation, transpira-
tion and physical evaporation from soil and snow. 
A. R. Konstantinov (1968) made generalization of 
data on evaporation in the Russian regions with dif-
ferent climatic and soil conditions.

In summer, transpiration of vegetation is one of 
the main elements of the water regime in forest eco-
systems. It accounts for a significant part (until 50–
70 %) of the total moisture spending for evapora-

tion (Rakhmanov, 1962; Antipova, 1990, et al.). The 
values of physical evaporation and transpiration in 
the water balance of forest ecosystems for different 
regions of Russia were calculated by Yu. L. Rauner 
(1974), V.  N.  Pautova (1975), A.  N. Antipov and 
N. D. Antipova (1975), A. V. Lebedev (1977, 1982), 
L.  N.  Kas’yanova and N.  N.  Pogodaeva (1979), 
I. N. Beideman (1983), and other authors.

Along with transpiration, an important ele-
ment in the evapotranspiration of forest ecosys-
tems is the evaporation of intercepted precipitation 
by tree crowns. Studies conducted under various 
geographical conditions indicate that precipitation 
interception depends on the tree density, composi-
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This work is devoted to the study of evapotranspiration in the landscape complexes of the northern macroslope of 
the Western Sayan. Article summarizes literature and authors’ data on evapotranspiration obtained at experimental 
watersheds in the basin of the river Kebezh, on one of which in the 70s, as an experiment, 50 % of the forest area in 
the watershed has been cut down. Calculations of the total evaporation of phytocenoses at the basin level has been 
made, taking into account the altitudinal zonality. To calculate evapotranspiration at the study sites, field data obtained 
as a result of silvicultural and geobotanical studies and hydrological observations were used. Based on interpretation 
of remote sensing images and the use of digital elevation model, classification of landscape-hydrological complexes 
for the basins of the Kebezh and Taigish rivers was carried out, for which the components of evapotranspiration 
were calculated. The results showed that evapotranspiration in the dark coniferous taiga of the Western Sayan is an 
important component of the water balance and a significant proportion is the unproductive consumption of moisture 
for the evaporation of precipitation intercepted by tree crowns. It has also been established that the structure of 
evapotranspiration changes along the altitudinal zones in accordance with the vertical differentiation of climatic 
parameters and vegetation productivity. Estimated evapotranspiration data for various landscape-hydrological 
complexes made it possible to an indirect estimates of their contribution to the formation of runoff in river basins. 
This study can serve as a theoretical guide for landscape hydrological studies in the temperate cool zone.

Keywords: precipitation, evapotranspiration, river basins, watersheds, altitudinal zonality of landscape, Western 
Sayan.
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tion and age of stands, precipitation time on crowns, 
wind regime, temperature and amount of precipita-
tion (Pomeroy et al., 1998; Onuchin, 2001; Chang, 
2003; Onuchin, Burenina, 2008).

Evaporation of moisture from snow under forest 
canopy is significantly different from physical eva­
poration in open areas. It is known that transporting 
snow by wind is an important factor in the process 
of snow accumulation. Blizzards contribute to in-
creased evaporation from the snow surface and the 
spatial redistribution of solid precipitation (Dyunin, 
1961; Grudinin, 1981). Forest ecosystems signifi-
cantly transform the type of the wind speed profile 
and create a special microclimate that helps reduce 
physical evaporation from snow. In the works of 
V. I. Rutkovsky (1956), E. D. Sabo (1956), S. F. Fe-
dorov (1977), G. V. Grudinin (1981), A. A. Onuchin 
(2001, 2008) the role of forest vegetation in reduc-
ing moisture consumption for evaporation from 
snow cover is shown.

Physical evaporation from soil in forest ecosys-
tems makes an insignificant contribution to evapo-
transpiration. It mainly depends on soil moisture. 
Maxima evaporation from soil is associated with 
precipitation; minimal  – occur in dry periods of 
the year (Antipov, 1979). According to the results 
of hydrological studies in the dark coniferous for-
ests of Southern Siberia (Lebedev, Uskova, 1975; 
Protopopov, 1975; Lebedev, 1982), in the summer 
months, the moisture evaporates in a forest 8 times 
less than from the soil in open sites.

Evaluation of total evaporation in the forest is a 
complex and not always solvable with the required 
accuracy problem. There are three approaches to 
evapotranspiration estimating: direct field measure-
ment methods, computational methods, and empiri-
cal relationships. A number of calculation methods 
for determining the total evaporation are based on 
empirical dependencies (Budyko, 1956, 1971; Bu-
dagovsky, 1989; Bondarik, Karpechko 1999). In 
foreign countries, mainly computational methods 
were developed (Morton, 1984; Klaassen, 2001; 
Zhang et  al., 2001). Within the framework of the 
model proposed by M.  I.  Budyko (1971), various 
variations of computational methods of evapotrans-
piration in a river basin are developed taking into 
account orography and vegetation cover (Donohue 
et al., 2012; Hou et al., 2022). One of the most com-
mon models for studying total evapotranspiration 
is the Penman-Monteith formula (Monteith, 1965) 
due to the convenience of calculation and the ease 
of obtaining the necessary meteorological data. It is 
modified by many researchers taking into account 
the factors affecting the evapotranspiration process 

(Yang et al., 2007; Zhang et al., 2016). The energy 
balance method is used to estimate the actual evapo-
transpiration. Estimation of evaporation from the 
land surface according to Earth remote sensing data 
SEBS (Surface Energy Balance Systems), SEBAL 
and METRIC (Gibson et al., 2013; Leng, 2017) has 
been repeatedly tested in sub-satellite experiments 
of various scales and directions, including Russian 
researchers’ studies (Muzylev et al., 2019).

NASA uses the Penman-Monteith method to es-
timate evapotranspiration from remote sensing data, 
the source of which is the MODIS medium spatial 
resolution spectrometer. The climatic characteris-
tics of the studied territory, the types of the underly-
ing surface, as well as the diversity of vegetation 
cover are taken into account (Mu et al., 2007, 2011; 
Rasulova, 2021).

Based on the concept of the connection between 
evapotranspiration and biometric indicators of forest 
stands, we tried to answer the question: what are the 
differences between evapotranspiration for dark co-
niferous stands and secondary forests of the Western 
Sayan? The aim of the study is to show the role of 
evapotranspiration in the structure of the water bal-
ance of dark coniferous taiga and evaluate its effect 
on runoff formation in various altitudinal zones.

This work is of scientific and practical interest, 
because for a specific territory, an analysis of all 
components of the water balance obtained both as 
a result of field measurements and as by calcula-
tion methods has been performed. Combining the 
approaches and the results of previous studies we 
considered the contribution of the components of 
evapotranspiration: vegetation transpiration (woody 
plants, grass-shrub layer), interception of precipita-
tion by tree crowns, evaporation of moisture from 
the soil and snow. The values of these components 
will differ significantly in the dark coniferous and 
deciduous forests of the study area, for each altitu-
dinal zone.

To implement such a methodological approach 
a considerable volume of data is needed. These 
data were accumulated for the forest ecosystems of 
the Western Sayan by the researchers of V. N. Su-
kachev Institute of Forest Siberian Branch of the 
Russian Academy of Sciences in the course of many 
years of field studies. The results of field studies on 
vegetation transpiration in experimental catchments 
obtained by the authors were supplemented with lit-
erature data on the components of total evaporation 
(Antipov, Antipova, 1975, 1979; Antipov, 1979; 
Kozlova, 1979; Burenina, 1981, 1982; Lebedev, 
1982; Antipova, 1990). In addition, in the moun-
tain forests of the Western Sayan, on permanent test 

Altitudinal-belt variability of evapotranspiration of forest ecosystems in the mountains of Southern Siberia
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areas, observations were made on the dynamics of 
reforestation in logging areas of the 60s of the last 
century. All these conditions determined the choice 
of the study area – the northern macroslope of the 
Western Sayan.

In a changing climate, the assessment of the 
contribution of evapotranspiration to the water ba­
lance of river basins makes it possible to consider 
the effects of both natural and anthropogenic factors 
on the water content of rivers in the region, which 
is important not only theoretically, but also practi-
cally.

STADY AREA, INITIAL DATA 
AND METHODS

The investigations were conducted in the moun-
tain coniferous taiga of the northern macro slope in 
the Western Sayan (Fig. 1).

Western Sayan Mountain Ridge, a wide strip of 
mountains with elevations above sea level (a. s. l.) 
of up to 2500  m at South Siberia, stretches from 
west to east for a distance of 650 km. Western 
Sayan borders on vast hilly Minusinsk Hollow co­
vered by forest-steppe vegetation. Central Tuvan 
Hollow occupied by dry steppe is adjacent to this 
mountain ridge in the south. This region is in mo­
derately continental climate characterized by mild 

winter and warm summer seasons. Average annu-
al air temperature is minus 1 °C and precipitation 
ranges 600 mm to 1200 mm depending on elevation 
a.  s.  l. In foothills, snow pack is 60–80  cm deep, 
whereas snow depth increases to 100–180 cm, de-
pending on slope aspect, at high (Srednesibirskoe 
upravlenie…, 2023).

All the altitudinal vegetation zones, from forest-
steppe to mountain tundra, common in the moun-
tains of southern Siberia can be found on the north-
ern macro slope of Western Sayan. In the lower part 
of macro slope the light coniferous and coniferous-
deciduous forests, dominated by pine (Pinus  L.), 
birch (Betula L.) and aspen (Populus tremula L.) are 
presented. The zone of dark coniferous taiga (chern 
taiga) is located between 300 m and 700 m a. s. l. 
Higher it is replaced by the mountain taiga zone. 
At 1200–1300 m a. s. l. mountain taiga is replaced 
by subalpine zone  – Siberian pine (Pinus sibirica 
Du Tour) / Siberian fir (Abies sibirica Ledeb.) open 
woodlands and alpine meadows. Between 1400 m 
and 1500 m a.  s.  l., these open woodlands are re-
placed by tundra vegetation (Smagin et. al, 1980).

Evapotranspiration was estimated at objects 
belonging to territorial units of various ranks rang-
ing from elementary catchment (by which we mean 
the smallest catchment area with a distinct channel, 
having an unbranched hydrological network and 

T. A. Burenina, E. V. Fedotova, C. F. Zang

Fig. 1. The location of study area.
1  – the contour of the Landsat ETM + 
image; 2 – the position of the catchment 
areas of the Bezymyanny and Yuzhny 
streams; the red line is the contour of the 
Kebezh and Taigish river basins.
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characterized by uniform surface structure, soil, 
vegetation) to river basins with dissected hydro-
graphic network and complex terrain. The authors 
analyzed the results in separate blocks. The first 
block presents the results obtained in the field at test 
sites located on the catchments basins of the Sou­
thern and Nameless streams. In the second block, 
the results of calculation of evapotranspiration for 
the Kebezh and Taigish river basins are presented. 
The catchments of the Kebezh and Taigish rivers 
belong to the Yenisei River basin in Southern Si-
beria and are located at the northern slope of the 
Western Sayan ridge. The basin areas of these rivers 
are somewhat equal: Kebezh – 1000 km2, Taigish – 
750 km2.

The observations were carried out at six test 
sites, which are located within these catchments 
(Table 1).

In the basin of the Southern Stream Siberian 
pine forests of II class bonitet are dominated, 
growing stock volume 320–400 m3/ha, in the up-
per part of the catchment they are replaced by fir 
stands, growing stock volume 170–200  m3/ha. At 
the catchment of the Nameless Stream, Siberian 
pine forests of II class bonitet, with growing stock 
volume 300 m3/ha are prevalent.

Hydrological monitoring was accomplished at 
V. N. Sukachev Institute of Forest Sib. Br. USSR 
Acad. Sci. field experimental station from 1966 
to 1980. All components of the evapotranspiration 
were calculated using the field data. The moisture 
consumption for transpiration was calculated by the 
formula (1) (Lebedev, 1982):

	 T = N Σk Ik Pk + Σk ik mk /104,	 (1)

where T – transpiration for a season, mm; N – num-
ber of transpiration hours for the season; Ik,  ik  – 
average transpiration intensity of the trees and of 
the grass-shrub layer for season, mg/g  ×  hour; 
Pk – phytomass of needles and leaves of trees, t/ha; 
mk – phytomass of the grass-shrub layer, t/ha; k – 
index of phytocenosis.

In the field, to determine the transpiration rate of 
vegetation we used the modification of L. A. Ivanov 
(1951) method. This is a quick way to weigh a cut 
of a leaf or shoot detached from a plant. The first 
weighting is carried out immediately after cutting, 
and the second after 3–5 minutes, which makes it 
possible to measure transpiration in the state of sat-
uration of the leaf with water in which it was on the 
plant.

Data on the phytomass of needles and foliage 
of tree species were obtained by calculation meth-
ods (Zamolodchikov et al., 2005; Usoltsev, 2007), 
using inventory parameters of the forest stands of 
test sites. The phytomass of the grass-shrub layer 
was determined according to the methods used in 
geobotanical studies (Programma…, 1974). The 
number of transpiration hours was calculated using 
the dependence of the frequency of precipitation on 
their total amount (Lebedev, 1982).

The interception of liquid atmospheric precipi-
tation by the canopy was carried out according to 
the methods (Molchanov, 1970; Protopopov, 1975), 
with standard precipitation gauges used in the hy-
dro meteorological service of Russia. Two methods 

Altitudinal-belt variability of evapotranspiration of forest ecosystems in the mountains of Southern Siberia

Table 1. Forestry and inventory characteristics of the sample plots

Test site 
number Type of forest stand Composition Tree 

species
Age, 
years

Growing 
stock 

volume, 
m³/ha

Needles 
phytomass

Shrub 
and grass 

phytomass
t/ha

1 Siberian pine stand with fern 
and green moss

9Ps1F + B Ps
F

220
110

364 11.9 4.24

2 Fir stand with fern and green moss 7F3Ps + B Ps
F

150
130

170 13.5 2.30

3 Siberian pine stand with tall grass 
and fern

9Ps1F Ps
F

190
130

300 12.8 2.92

4 Siberian pine stand with tall grass 
and fern

9Ps1F Ps
F

230
130

494 13.4 3.30

5 Siberian pine stand with cowberry 
(Vaccinium vitis-idaea L.) 
and green moss

7Ps3F + B Ps
F

200
110

320 19.3 3.70

6 Siberian pine stand with cowberry, 
sedge (Carex L.) and green moss

10Ps Ps 40 16.8 7.7 4.11

Footnote. B – Birch; Ps – Siberian pine; F – Siberian fir.
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were used to assess the interception of winter pre-
cipitation by the canopy: comparing precipitation in 
precipitation buckets in the forest and in the open 
area and comparing snow storage in the open site 
and under the forest canopy.

To estimate accumulation of snow in the forest, 
we used relative values, so-called snow storage coef-
ficient or snow accumulation coefficient, which is the 
ratio of snow storage in the forest to that on relatively 
small open sites in the forest or in deciduous forest 
(Rutkovsky, 1956; Kolomyts, 1975; Protopopov, 
1975; Fedorov, 1977; Golding, Swanson, 1978). This 
coefficient characterizes capability of forest stand to 
snow accumulation and enables estimate the amount 
of solid precipitation intercepted by tree crowns. This 
coefficient can be expressed in units from zero to one 
or in percent. Snow measurement was carried out 
by conventional methods in hydrology (Sabo, 1962) 
using some amendments to ensure the accuracy of 
the measurement of snow storage.

Physical evaporation from the soil was deter-
mined by the weight method using soil evaporators 
(Rekomendatsii…, 1976). To assess the physical 
evaporation from the snow cover, the calculated and 
experimental methods were used (Kuzmin, 1974). 
To account for the evaporation of snow moisture 
by experimental method, snow evaporators with an 
area of 500 cm2 were used. The monoliths of snow 
in the evaporators were renewing when they began 
to thaw. The reiteration of determination of mois-
ture evaporation from soil and snow was 5–10 days 
per month.

For Kebezh and Taigish river basins, quantita-
tive characteristics of evapotranspiration were ob-
tained using calculations taking into account the 
landscape differentiation of catchments (Burenina 
et al., 2012a, b). In order to take into account the 
altitude zonality and landscape differentiation of the 
Kebezh and Taigish river basins, a satellite image 
of the Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus 
(ETM+) radiometer and a digital elevation model 
of the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 
were used. A  Landsat  7 ETM+ image acquisition 
date was 6 July, 1999. Spatial resolution is 30 m, 
spectral channels in the visible, near and mid-IR 
region of the electromagnetic spectrum. Detection 
of training samples for the classes of forest vegeta-
tion was carried out with the involvement of long-
term field observation data and inventory data of 
the Ermakovskiy forestry district. Classification 
was made using maximum likelihood classifica-
tion method, as a result, the following types of land 
cover were identified: dark coniferous (mature pri-
mary stands) forests, coniferous-deciduous (secon­

dary stands) forests, clear cuts and burned areas, 
grass-marsh complexes, dark coniferous open 
woodlands, shrubs, mountain meadows, yernicks, 
rocks, water surfaces, roads, built areas.

The digital elevation model SRTM, widely used 
in scientific research, was obtained as a result of 
processing radar topographic survey data for most 
of the globe between 60° N. and 54° S in 2000. In-
terferometric data processing made it possible to 
obtain a digital elevation model with a resolution 
of 1  arc second for the entire covered area. With 
the help of this DEM, the territories of the Kebezh 
and Taigish river basins were identified and their 
altitude differentiation was carried out according to 
zoning (Smagin et al., 1980). For each high-altitude 
zone from the classification results of the Landsat 7 
ETM+ image, plant classes of dark coniferous, 
coniferous-deciduous forests, cuttings and burnes, 
grass-marsh complexes were identified and their 
area was estimated.

Based on the concept of the interdependence of 
landscape and hydrologic spatial structure (Glush-
kov, 1961) we consider that every landscape com-
plex has a certain hydrological content. We thought 
it possible to use the term «landscape hydrological 
complexes» (LHC) for our selected classes of the 
earth’s surface.

The components of the evapotranspiration were 
calculated for each selected type of LHC, and then 
the average value of these components was deter-
mined for the high-altitude zone. Moisture con-
sumption for transpiration along altitudinal belts 
for each LHC was determined by the formula (Le­
bedev, 1982), using the long-term average indica-
tors of the intensity of plant transpiration in Siberia 
and the actual phytomass values of LHC and the 
number of transpiration hours for year.

For calculation of moisture transpiration, data 
were used on the transpiration intensity of woody 
and grass-shrub vegetation obtained for the virgin, 
secondary stands and logged sites in the forests 
of Western Sayan. To calculate the moisture con-
sumption for transpiration in the chern taiga, we 
used the results of our own observations (Burenina, 
1981, 1982). For other altitudinal zones  – forest-
steppe, subtaiga, mountain taiga and tundra – were 
involved from literature data on the transpira-
tion intensity (Sudachkova, 1963; Pautova, 1975; 
Antipov, Antipova, 1979, 1980; Kozlova, 1979; 
Beideman, 1983; Antipova, 1990). The number of 
transpiration hours was determined by the depen­
dence of the precipitation frequency on total quan-
tity of rains (Lebedev, 1982) during the season 
for the year 1999.

T. A. Burenina, E. V. Fedotova, C. F. Zang
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The stock of phytomass was determined by a 
calculation based on the forest survey characteris-
tics of sample plots, which were used in determi­
ning the training samples of the appropriate vegeta-
tion classes. Calculations were made according to 
forming the stand species through the determination 
of conversion coefficients by the three-parameter 
equation:
	 Kf = a × Db × Hc,	 (2)

where D and H are the average diameter and height 
of the stand or element of the forest, and a, b, 
and c are parameters for the main forest-forming 
species (Zamolodchikov, 2005). The phytomass 
was determined through the stem volume per 1 ha 
and Kf of the strata. In the calculations of moisture 
transpiration with grass-shrub cover, data were used 
on phytomass of the grass-shrub layer and under­
growth in logged sites and in secondary and virgin 
forests (Babintseva, 1965; Burenina, 1981, 1982).

In assessing the interception of precipitation by 
the forest canopy, we used computational methods 
based on the dependences of precipitation reten-
tion on the taxation and biometric characteristics of 
forest stands (Onuchin, 1985, 2001; Onuchin, Bu-
renina, 2008). To determine the amount of evapo-
ration from the soil and snow we used the results 
of experimental studies on the natural evaporation 
on forest and treeless watersheds (Burenina, 1981, 
1982; Lebedev, 1982) and data from scientific re-
ports on field research in mountain taiga of Siberia.

RESULTS AND DISCUSSION

Field studies at the test sites. The interception 
of liquid atmospheric precipitation by the canopy 
and grass cover is important for the formation of 
surface runoff in the summer. Table 2 presents data 

from field observations of the interception of rainfall 
by forest vegetation over nine years (1975–1983).

Interception of liquid atmospheric precipitation 
by a canopy of fir stands at experimental catch-
ments amounts to 20–38 % of the total precipitation 
during the season.

The formation of spring runoff is determined, 
first, by the accumulation of snow during the win-
ter, which in turn depends on the interception of 
solid precipitation by tree crowns. The interception 
of solid precipitation by the forest canopy and their 
subsequent evaporation (sublimation) are a more 
complex process than the evaporation of liquid pre-
cipitation.

Not all precipitation evaporates into the atmo-
sphere; part is blown off the crowns and repleni­
shes snow storage under the forest canopy. The 
evaporation from tree crowns depends on many 
factors: by how long snow remains in crowns 
(i.  e. its residence time) and by how much snow 
drops to the ground. Interception of snow by tree 
crowns increases with increasing air temperature, 
because the warm and moist snow becomes more 
adhesive to the crowns (Miller, 1964; Onuchin, 
2001). At the same time, metamorphism of the 
intercepted snow may increase and the snow may 
become less solid (Kobayashi, 1987; Gubler, Ry-
chetnik, 1991). Some researchers (Bunnell, 1985; 
Wheeler, 1987; Schmidt, Gluns, 1991) note that 
low air temperature-induced wind speed and low 
snow density contribute to snow interception by 
the forest canopy, and a warm spell following a 
snowfall enhances the amount of intercepted snow 
falling to the ground.

According to the results of study in the dark 
coniferous forests of the Western Sayan, precipita-
tion interception by the canopy of the forest stands 
for cold period ranged from 14 to 39 %. Our data 

Table 2. Interception of liquid atmospheric precipitation by the forest canopy (ground truth data for1975–1983 years)

Precipitation 
of the warm 
period, mm

Test plot
1 2 3 4 5 6

mm % mm % mm % mm % mm % mm %

754 205 27.2 240 31.8 243 32.2 252 33.4 202 26.8 228 30.3
803 189 23.5 201 25.0 217 27.0 291 36.2 219 27.3 223 27.8
662 162 24.5 137 20.7 116 26.6 175 26.4 187 28.2 167 25.3
1081 277 25.6 270 25.0 313 29.0 299 27.7 291 26.9 290 26.8
714 213 29.8 208 29.1 192 26.9 193 27.0 211 29.6 203 28.5
617 165 26.7 214 34.7 179 29.0 239 38.7 216 35.0 202 32.8
559 181 32.4 170 30.4 193 34.5 195 34.9 247 44.2 197 35.3
776 253 32.6 194 25.0 243 31.3 274 35.3 243 31.3 241 31.1
769 239 31.1 252 32.8 263 34.2 291 37.8 238 30.9 257 33.4

Altitudinal-belt variability of evapotranspiration of forest ecosystems in the mountains of Southern Siberia
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are consistent with the results obtained previously 
A. V.  Lebedev (1974) on precipitation gauges in-
stalled in the forest and in the open site. Based on 
our observations and literature data (Protopopov, 
1975; Lebedev, 1982), the relationship between the 
total precipitation interception by the canopy and 
inventory and biometric characteristics of stands 
was analyzed. With an increase in the density of the 
canopy from 0.4 to 0.6, the average value of inter-
cepted precipitation increases by 3–5 %. Precipita-
tion interception by forest canopy is highly depen-
dent on foliage biomass, leaf area index and other 
easily measurable biometric characteristics of forest 
stands (Fig. 2).

During the summer transpiration of vegetation 
is one of the important expendable elements of the 
water balance in forest ecosystems.

The study results showed that the intensity of 
transpiration of the main tree species (Siberian pine 

and Siberian fir) is changeable, and depends on the 
daily temperature and air humidity. The average 
values of the transpiration rate of fir and Siberian 
pine differ both in years and in locality of study ob-
jects (Table 3).

A comparative analysis of our own research and 
literature data (Sudachkova, 1963; Antipov, Antipo-
va, 1979, 1980; Kozlova, 1979) showed that even 
for one region the transpiration rate of tree species 
depends on their age, the absolute height of the ter-
rain and the temperature regime of a concreate sea-
son.

The moisture consumption for transpiration by 
vegetation in the summer is determined not only 
by the transpiration intensity. Largely, it depends 
on the productivity of the forest stands. Using the 
phytomass data for test plots and field data on tran-
spiration intensity in stands, calculations of mois-
ture consumption for transpiration by dark-needle 
forest stands for five vegetation seasons were made 
(Fig. 3).

Figure 3 shows that the moisture consumption 
for transpiration varies significantly for stands of 
different ages and species composition. In fir for-
ests, moisture consumption for transpiration is high-
er than in Siberian pine forests. Values of moisture 
consumption for transpiration vary by year, which 
is associated with the length of the growing season 
and weather conditions, on which transpiration in-
tensity depends.

Physical evaporation from soil and snow is a 
small part of the evapotranspiration in forest phy-
tocenoses. This is especially true for coniferous 
forests. Experiments of A.  V.  Lebedev (1982) on 
the study of physical evaporation from soil under 
a canopy of dark coniferous forest and from soil 
monoliths without grass in a glade (open area) 
showed that under the tree crowns soil evapora-

Fig. 2. Precipitation interception dependence on biometric 
characteristics of forest stands.

Table 3. The intensity of transpiration of tree species (average for the growing season) in various stands 
of the Western Sayan, mg/g hour

Test plot Composition of stand Species 1977 1978 1979 1980 Mean

1 9Ps1F + B Ps
F

112
250

128
282

147
199

139
254

132
246

2 7F3Ps + B Ps
F

124
231

139
291

130
236

142
267

109
256

3 9Ps1F Ps
F

129
244

119
193

116
148

112
189

119
194

4 9Ps1F Ps
F

131
253

136
230

114
168

121
183

126
209

5 7Ps3F + B Ps
F

94
163

118
207

124
197

132
196

117
191

6 10Ps Ps 112 152 187 162 153
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tion is 8–10 times less than in an open place. Our 
own data on the evaporation from the soil for each 
month are based on a series of daily observations 
(8–10  times for month). The averaged data for all 
the test plots for the warm period of the year are 
shown in Table 4.

Observations of evaporation from the snow un-
der the canopy at the test plots showed that from the 
date of the beginning of the stable snow cover to 
the end of February, the average daily evaporation 
was 0.06–0.08 mm per day. Over the years of ob-
servations during this period, the evaporation from 
the snow ranged from 4 to 9 mm, while during the 
first two months of spring, from 7 to 20 mm evapo-
rated in the test areas. The obtained field data on 
the components of the evapotranspiration at the test 
sites were used for water-balance calculations at the 
experimental catchments (Table 5).

According to table 5, up to 48 % of the evapo-
transpiration in dark-needle stands is spent on tran-
spiration and almost the same on evaporation of in-
tercepted precipitations by crowns. Less than 10 % 
of the total consumption of evaporated moisture by 
the forest phytocenoses is evaporation from the soil 
and the surface of the snow cover.

At the same time, the transpiration and evapo-
ration of intercepted precipitation vary signifi-
cantly from year to year (Fig. 4a, b) depending on 
the amount of annual precipitation. In years with 
abundant rainfall, transpiration is 22–30 %, and the 
evaporation of intercepted precipitation is 65–70 % 
of the evapotranspiration. In years with a small 
amount of precipitation, the moisture consumption 
for transpiration increases to 60–65 %, the evapora-
tion of intercepted precipitation 30–35 %.

A close correlation was established between the 
amount of rainfall intercepted by the forest canopy 

Fig. 3. The change in moisture consumption for 
transpiration by years.

Table 4. Average evaporation from soil in the forest

Years
Physical evaporation from soil, mm

May June July August September Total

1977 2 12 13 4 2 33
1978 3 6 8 6 1 24
1979 2 4 4 3 2 15
1980 1 2 4 3 2 12

Average 2 6 7 4 2 21

Table 5. Elements of the water balance at the catchment 
of Nameless stream and Southern stream, mm

Years
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Nameless stream
1966* 1147 243 298 10 24 575
1967 1094 175 339 11 25 550
1968 758 290 258 20 22 590
1969 998 281 284 14 20 598
1970 1089 248 311 12 24 595
1971 779 258 276 20 23 577
1972 1254 226 369 12 18 625
1973 998 253 299 18 24 594
1974 823 370 208 21 19 618

1975** 740 356 199 17 23 595
1976 982 235 304 16 20 575
1977 978 310 277 14 19 620
1978 823 263 290 12 20 585
1979 1009 383 371 10 21 784
1980 1052 294 336 12 21 663

Southern stream
1966* 1147 232 243 10 35 520
1967 1091 175 339 10 11 535
1968 757 290 220 20 20 550
1969 1004 271 226 10 30 537
1970 1096 248 236 10 36 530
1971 803 248 243 10 15 516
1972 1224 126 398 10 19 553
1973 1026 253 231 10 35 529
1974 837 370 158 10 22 560

1975** 761 335 137 13 20 505
1976 984 262 239 10 25 536
1977 967 288 206 10 20 524
1978 1173 235 275 10 30 550
1979 990 255 242 11 24 532

Footnote. * Literature data (Lebedev, 1974, 1982). ** Authors’ 
data.

Altitudinal-belt variability of evapotranspiration of forest ecosystems in the mountains of Southern Siberia
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and the annual amount of rainfall. For the basin 
of  the Nameless stream the correlation coefficient 
is 0.77, for the basin of the Southern stream – 0.72. 
To compare the evapotranspiration at the experi-
mental catchments, an evaporation coefficient was 
used that reflects the ratio of evapotranspiration to 
precipitation.

At the forest watersheds in the mountain taiga 
from 44 to 80  % of the precipitation is spent for 
evapotranspiration. The relatively small differences 
between evapotranspiration in the experimental ba-
sins can be explained by the fact that the catchments 
are in the same climatic conditions with a similar 
stand in terms of productivity. It should be noted 
that under the canopy of a dark coniferous forest, a 
similar microclimate is formed, on which the tran-
spiration of the under crown vegetation largely de-
pends.

Сalculations of evapotranspiration for the 
Kebezh and Taigish river basins. For Kebezh and 
Taigish river catchments following LHC were al-
located: 1 – rock outcrops; 2 – dwarf birch (Betula 
nana L.) sites (yerniks); 3  – bog-grass communi-
ties; 4 – grass/small shrub communities; 5 – open 
dark-needled conifer woodlands; 6 – alpine mead-
ows; 7 – tall and small shrubs sites; 8 – virgin dark-
needled conifer forest; 9 – secondary mixed conifer/
deciduous stands; 10 – logged sites and fire scars.

Calculations of the evapotranspiration were 
made taking into account the altitudinal zonality of 
the vegetation cover in these catchments. Changes 
in evapotranspiration according to high altitude 
zones is due to radiation balance of the territories, 
but within every zone, the evaporation rate depends 
on the ratio of forest and treeless territories and the 
productivity of plant communities (Table 6).

The altitudinal zonality of LHC affects the 
structure of evapotranspiration (Fig. 5). In areas not 
covered with vegetation, i. e., rock outcrops, mois-
ture evaporation includes only physical evaporation 
from the snow cover and soil. In the mountain tun-
dra, physical evaporation from snow and soil ex-
ceeds the transpiration rate of tundra vegetation.

According to the published data and previous 
studies (Lebedev, 1982; Burenina, 1982; Burenina 
et  al., 2012a,  b), from the snow and soil surface, 
from 40 to 60 mm evaporate, which is 30 to 60 % of 
the evapotranspiration in these LHC.

In the forest areas of studied watersheds in the 
mountain-taiga and chern taiga zones, the moisture 
expenditure on evaporation from the soil and snow 
in the stands does not exceed 30–45 mm, which is 
a small fraction in the overall balance of moisture 
(6–12 %). In logged sites, burned areas, and other 
treeless lands, this value reaches 30 % of the evapo-
transpiration.

In the mountains, especially in the high-altitude 
part, the loss of snow moisture to unproductive 
evaporation occurs owing to wind activity. The mag-
nitude of evaporation in the rock outcrops deposits 
on the northern slope of the Western Sayan was cal-
culated as the difference between the background 
of solid precipitation (Olen’ya River weather sta-
tion) and snow pack in open areas. The long-term 
average rate of moisture for evaporation obtained 
from the data of LHC is equal to 110 mm, which is 
consistent with published data for the mountains of 
the southeastern Baikal region (Onuchin, Burenina, 
2008).

In the subalpine zone, the share of transpiration 
of plant communities and evaporation of intercep­
ted precipitation in evapotranspiration increases. 

Fig. 4. Correlation of transpiration and evaporation of intercepted precipitation with annual precipitation.

T. A. Burenina, E. V. Fedotova, C. F. Zang
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Table 6. Differentiation of evaporation according to zonality

Landscape-hydrological complex

Evapotranspiration, mm
Transpiration Evaporation 

of precipitation 
intercepted 

by tree crowns

Evaporation 
from soil 
and snow

TotalForest 
stands

Grass and 
shrubs

Mountain tundra
Rock outcrops – – – 110 110
Dwarf birch sites (yerniks) – 63 – 60 123
Grass-bog sites – 65 – 60 125

Subalpine zone
Tall and small shrubs 0 79 60 60 199
Dark-needled conifer open woodlands 36 98 102 40 276
Alpine meadows – 142 – 60 202

Mountain taiga
Dark-needled conifer open woodlands – 76 74 60 210
Virgin dark conifer forest 98 85 250 30 463
Secondary mixed conifer / deciduous stands 84 110 148 45 387
Logged land and fire scars – 143 – 60 203
Grass-bog sites – 98 – 60 158

Chern taiga*

Open woodlands and shrubs – 86 84 60 230
Virgin dark-needled conifer stands 97 120 230 30 477
Secondary mixed conifer / deciduous forest 87 138 130 45 400
Logged land and fire scars – 148 – 60 208
Grass-bog sites – 103 – 60 163

* Chern taiga is a dark coniferous taiga with aspen in the low mountain zone, which is characterized by a softer and more humid 
climate than mountain taiga of Siberia and a large variety of herbaceous vegetation.

Fig. 5. Structure of evapotranspiration according to vertical differentiation of landscape-hydrological complexes.

Altitudinal-belt variability of evapotranspiration of forest ecosystems in the mountains of Southern Siberia
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The main components of the evapotranspiration in 
the mountain and chern taiga, as shown by calcu-
lations, are the transpiration of phytocenoses and 
the evaporation of intercepted precipitation by tree 
crowns. In mountain and chern taiga, plant transpi-
ration and evaporation of intercepted precipitation 
are the major processes accounting for 80–95 % of 
the total moisture evaporation. The ratio of mois-
ture transpiration and evaporation of intercepted 
precipitation varies considerably for dark conifer-
ous stands and secondary coniferous-deciduous for-
ests. The highest values of intercepted precipitation 
are characteristic for plantations of the mountain 
taiga zone, where dark coniferous forests predomi-
nate. In the chern taiga, significant areas are occu-
pied by secondary deciduous forests, which affects 
the evaporation of precipitation intercepted by the 
crowns of trees.

The study showed the possibility to obtain 
quantitative characteristics of evapotranspiration 
using of landscape-hydrological analysis in con-
junction with satellite images and a digital elevation 
model. The calculated data on the evapotranspira-
tion for different landscape-hydrological complexes 
allowed us to indirectly estimate their contribution 
to the formation of runoff in river basins, since the 
formation of river flow is the integration of various 
water-balance ratios characteristic of the landscape 
complexes of the catchment.

This work is of some scientific interest, because 
it is based on factual data (ground truth data), but 
has territorial limitations. The use of GIS technolo-
gy and remote sensing data of the Earth’s surface in 
the last three decades allows us to move to the study 
of evapotranspiration at a new level. It is known 
that the evapotranspiration indicators obtained from 
the remote sensing data of the Earth MODIS Global 
Evapotranspiration Project (MOD16 ET) take into 
account the climatic characteristics of the studied 
area, the types of the underlying surface, as well as 
the diversity of vegetation cover (Mu, 2007, 2011; 
Rasulova, 2021). The use of evapotranspiration 
time series obtained on the basis of data from the 
Terra MODIS satellite (MOD16A2) for the territory 
of the river basin makes it possible to consider the 
spatial-temporal dynamics of evapotranspiration, 
taking into account the disturbance of forest cover 
by logging and fires.

CONCLUSION

Forest hydrological studies at test sites in the 
experimental catchments have shown that mois-
ture consumption for transpiration of vegetation 

and evaporation of intercepted precipitation by tree 
crowns depends on the species composition and age 
of the stand, as well as on the phytomass of tree 
crowns. Fir forest evaporates more moisture than 
Siberian pine stands.

Evaporation from snow and soil surface makes 
up a small fraction of the evapotranspiration in 
both fir and Siberian pine stands. The variability of 
evapotranspiration by the years is determined by 
weather conditions: the more rainy days during the 
growing season, the lower the moisture consump-
tion for transpiration. In years with a rainy summers, 
transpiration is 22–30 % of the evapotranspiration, 
and in dry seasons it reaches 65 %. The evaporation 
of intercepted precipitation depends on the amount 
of snow and winter air temperatures.

Comparison of evapotranspiration for different 
landscape-hydrological complexes showed that it 
varies in accordance with altitudinal differentiation. 
In high mountainous landscapes, plant communities 
spend less moisture on transpiration than similar 
phytocenoses in mountain and chern taiga. Physi-
cal evaporation in treeless areas of highlands and 
mountain tundra exceeds evaporation from soil and 
snow in forest phytocenoses of mountain and chern 
taiga due to wind activity.

Thus, evapotranspiration in the dark coniferous 
taiga of the Western Sayan is an important compo-
nent of the water balance. At the same time, a sig-
nificant share in the moisture circulation of forest 
ecosystems is the unproductive consumption of 
moisture for the evaporation of rainfall intercepted 
by tree crowns. The spatial variability of moisture 
consumption for transpiration is determined pri-
marily by differences in the productivity of phy-
tocenoses, while the variability of moisture con-
sumption for transpiration in the temporal aspect 
is the effect of weather and climate conditions of 
each years.
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Статья посвящена изучению эвапотранспирации в ландшафтных комплексах северного макросклона Запад-
ного Саяна. Обобщены литературные и авторские данные по эвапотранспирации, полученные на эксперимен-
тальных водосборах в бассейне р. Малый Кебеж, на одном из которых в 70-е годы в качестве эксперимента 
50 % площади водосбора было пройдено рубкой. Выполнены расчеты суммарного испарения фитоценозов на 
бассейновом уровне с учетом высотной поясности. Расчет эвапотранспирации на объектах исследования про-
веден по натурным данным, полученным в результате лесоводственных и геоботанических исследований и 
гидрологических наблюдений. На основе дешифрирования космических снимков и использования цифровых 
моделей рельефа проведена классификация ландшафтно-гидрологических комплексов для бассейнов рек Ке-
беж и Тайгиш, для которых рассчитаны составляющие эвапотранспирации. Показано, что эвапотранспирация 
в темнохвойной тайге Западного Саяна является важной составляющей водного баланса, значительная доля 
обеспечивает непроизводительный расход влаги на испарение осадков, перехватываемых кронами деревьев. 
Установлено, что структура эвапотранспирации изменяется по высотным поясам в соответствии с верти-
кальной дифференциацией климатических параметров и продуктивности растительности. Расчетные данные 
эвапотранспирации для различных ландшафтно-гидрологических комплексов позволили косвенно оценить 
их вклад в формирование стока речных бассейнов. Представленные материалы могут служить теоретическим 
ориентиром для ландшафтно-гидрологических исследований в умеренно-холодной зоне.

Ключевые слова: осадки, сток, речные бассейны, водосборные бассейны, высотная зональность ландшаф-
та, Западный Саян.
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Введение

В связи с наблюдаемыми климатическими 
сдвигами, актуализируется проблема адекват-
ной оценки углероддепонирующей способности 
лесов и ее возможных климатически обуслов-
ленных изменений. С  выходом на глобальный 
уровень моделирования биологической продук-
тивности лесов всё в большей степени начина-
ет проявляться принцип несовместимости: чем 

глубже анализируется реальная сложная эко-
система, тем неопределеннее наше понимание 
ее поведения (Заде, 1974; Розенберг, 1980; Ко-
маров, 2007). Богатство растительного мира на 
фоне непрерывно изменяющейся внешней сре-
ды затрудняет получение обобщающих законо-
мерностей. Основополагающий отличительный 
признак стохастических закономерностей: чем 
больше их обобщают, тем в большей степени 
результат обобщения отдаляется от понятия «за-
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Вследствие наблюдаемых климатических сдвигов актуализируется проблема адекватной оценки углероддепо-
нирующей способности лесов и ее возможных климатически обусловленных изменений. Для достижения оп-
тимальной продуктивности растения должна быть обеспечена определенная пропорциональность между его 
органами, которая зависит в том числе от относительного количества фитомассы в них. В отличие от теорий 
метаболического масштабирования и адаптивного распределения масс, выполненное исследование связано 
с концепцией, основанной на негауссовских распределениях. С использованием опубликованных данных о 
фитомассе 4515 деревьев лесообразующих хвойных родов Евразии изложена новая концепция ранжирования 
фракций фитомассы на основе модифицированной модели Ципфа – Парето. В связи с тем, что ствол и ветви 
в архитектонике дерева выполняют одну и ту же функцию, а именно осуществление ксилемного и флоэмного 
транспорта и поддержание ассимиляционного аппарата дерева в пространстве полога, названные две фрак-
ции мы объединяем при ранжировании фитомасс в один общий блок. Поскольку у однолетних сеянцев ветви 
отсутствуют, и хвоя крепится непосредственно к их стволику (оси побега), объединение фитомасс ствола и 
ветвей в единый блок позволило рассмотреть динамику распределения фитомасс в растении в полном воз-
растном диапазоне, от сеянцев до спелых деревьев. Приняв ранжирование фитомасс в последовательности 
ствол плюс ветви, корни и хвоя, мы установили на начальном этапе роста растений положительную связь 
с рангом фитомасс. По мере роста растения названная положительная связь меняет знак и становится от-
рицательной. Представленная закономерность подтверждена статистически на уровне p < 0.999. Смена зна-
ка коэффициента конкуренции за ресурс происходит у всех родов в довольно узком возрастном диапазоне 
(от 2 до 7 лет).

Ключевые слова: Pinus L., P. sibirica Du Tour, P. koraiensis Siebold & Zucc., Abies Mill., Picea A. Dietr., Larix 
Mill., Cryptomeria D. Don., теории распределения ассимилятов в дереве, модель Ципфа – Парето, коэффици-
ент конкуренции за ресурс, возрастная смена знака коэффициента конкуренции за ресурс.
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кон» (Assman, 1961; Шмитхюзен, 1966; Анта-
найтис и др., 1986; Møller, Jennions, 2002; Dhar, 
Giuliani, 2010; Усольцев, 2016).

В подобной ситуации особое место зани-
мают аллометрические соотношения между 
количественными характеристиками организ-
мов (Snell, 1892; Dubois, 1897; Thompson, 1917; 
Мина, Клевезаль, 1976; Кофман, 1986; Воробей-
чик, 2001), имеющие в двойных логарифмиче-
ских координатах общий вид
	 ln Y = ln a + b ln X,	 (1)

где Y – масса того или иного органа особи; X – 
масса всей особи или ее размер; b – экспонента 
масштабирования.

Для достижения оптимальной продуктивно-
сти растения должна быть обеспечена опреде-
ленная пропорциональность между его состав-
ными органами, которая зависит в том числе от 
относительного количества фитомассы в этих 
органах (Poorter et al., 2012). Известно несколь-
ко теорий распределения ассимилятов в органах 
растений (Davidson, 1969; Рачко, 1979; Waring, 
1980; Oliver, Larson, 1990; Palumets, 1991; 
Nilsson, Albrektson, 1993; Liu et al., 2020; Delerue 
et  al., 2022; Deng et  al., 2023). В основу одной 
из них, известной как «теория метаболического 
масштабирования» (MST), положен фрактало-
подобный дизайн системы водного транспорта 
в сосудах. Она постулирует, что в соотношени-
ях листва : ствол и листва : корни оптимальной 
является экспонента b, равная 3/4 (West et  al., 
1997; Enquist, Niklas, 2002). Поскольку коэффи-
циент детерминации в названных соотношениях 
варьировал в диапазоне от 0.97–0.99, высказано 
предположение, что при условии точного опре-
деления регрессионных коэффициентов модели 
(1) можно объяснить изменчивость распределе-
ния фитомассы во всем растительном царстве на 
97–99 % (McCarthy et al., 2007).

Затем была предложена альтернатива MST-
моделям, которую назвали теорией адаптивного 
распределения масс (АРТ) (Poorter et al., 2012). 
В ходе онтогенеза изменяется физиологическая 
активность органов, и распределение масс бла-
годаря соответствующим адаптациям корректи-
руется согласно изменениям в размерах расте-
ний. В результате вместо стабильного значения, 
равного 3/4 по MST-модели, экспонента мас-
штабирования b согласно АРТ-модели по мере 
увеличения массы растения снижается в соотно-
шении листва : ствол с 0.90 до 0.58 и в соотноше-
нии листва : корни – с 1.01 до 0.67 (Poorter et al., 
2015). Закономерности изменения экспоненты 

b согласно АРТ-модели не относятся к всеоб-
щим: например у сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris  L.) (Усольцев, 2016) в соотношении 
хвоя  : ствол с увеличением размера дерева она 
вначале снижается с 1.37 до 0.73, а затем уве-
личивается с 0.73 до 0.85. В соотношении хвоя : 
корни экспонента b вначале снижается с 1.21 до 
0.77, а затем возрастает с 0.77 до 1.28.

Наше исследование связано с иным подхо-
дом, основанным на «негауссовских распреде-
лениях» (Ivancheva, 2001; Соловьев и др., 2012). 
Они используются в задачах распределения ре-
сурсов при максимизации общей полезности, 
причем не только в биологических и экологи-
ческих, но также в политических и экономиче-
ских системах (Суховольский, 2004; Benguigui, 
Blumenfeld-Lieberthal, 2007; Delong, 2011). Одно 
из таких распределений описывается уравнени-
ем Ципфа – Парето, или свободной конкуренции 
(Mandelbrot, 1961; Суховольский, 1996, 1997; 
Benguigui, Blumenfeld-Lieberthal, 2007; Подла-
зов, 2009; Delong, 2011; Соловьев и  др., 2012; 
Суховольский и др., 2013, 2022; Комаров и др., 
2017; Komarov et  al., 2017). Применительно к 
древесным растениям уравнение имеет вид
	 ln Pj = a – b ln i,	 (2)

где Pj  – фитомасса j-й фракции (ствол, корни, 
ветви, листва или хвоя), кг; i – ранг фракции, т. е. 
ее порядковый номер в убывающем ряду: ствол, 
корни, ветви, листва или хвоя; b – коэффициент 
конкуренции за ресурс.

Установлено, что коэффициент конкуренции 
за ресурс (по модулю) с возрастом увеличивает-
ся (Суховольский, Иванова, 2015; Суховольский 
и др., 2022). Показано как его увеличение с воз-
растом дерева для сосны, березы (Betula  L.) и 
осины (Populus tremula L.), так и снижение для 
ели (Picea A.  Dietr.) (Соловьев и  др., 2012). Ре-
грессионный анализ коэффициента b с возрастом 
у 6 древесных видов показал отсутствие связи 
или слабую связь (R2 = 0.1–0.4) (Комаров и др., 
2017; Komarov et al., 2017). Видимо, следует со-
гласиться с мнением О. Г. Чертова с соавт. (2007): 
«Правило перераспределения полного прироста 
биомассы дерева в приросты различных органов 
зависит от возрастного статуса дерева. …Задача 
перераспределения прироста является хорошо 
известной в моделировании лесных сообществ, 
однако она окончательно не решена» (с. 156).

Во всех упомянутых случаях наибольшая 
доля фитомассы приходится на ствол, а наи-
меньшая – на ассимиляционный аппарат. Одна-
ко у сеянцев порядок обратный, а именно, наи-
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большая доля фитомассы приходится на хвою и 
наименьшая  – на ствол (Фрейберг и др., 1998; 
Якимов и  др., 2004; Данилов и  др., 2009; Во-
робьев, Хамитов, 2015; Острошенко и др, 2015; 
Мамаев, Жемкова, 2019; Мухортов, Антропова, 
2019; Оплетаев и  др., 2021). Это означает, что 
на каком-то возрастном этапе происходит сме-
на порядка ранжирования фракций фитомассы. 
А.  С.  Комаров с соавт. (2017; Komarov et  al., 
2017) полагают, что установление возраста, при 
котором происходит смена названных ранжиро-
ваний, является приоритетным направлением 
дальнейших исследований в плане развития те-
ории распределения ассимилятов в растениях.

Цель настоящего исследования – выполнить 
анализ рангового распределения фракций фито-
массы у основных древесных видов Евразии и 
установить, меняется ли знак коэффициента кон-
куренции с возрастом в модели рангового рас-
пределения масс, и если названный знак меняет-
ся, то в каком возрасте деревьев это происходит.

Материалы и методы 
исследования

Основу для решения поставленной задачи со­
ставила авторская база данных о фитомассе де-
ревьев лесообразующих видов Евразии (Usoltsev, 
2020), а также были привлечены данные о фито-
массе сеянцев, опубликованные в печати (Фрей-
берг и  др., 1998; Якимов и  др., 2004; Данилов 
и  др., 2009; Воробьев, Хамитов, 2015; Остро-
шенко и др, 2015; Мамаев, Жемкова, 2019; Му-
хортов, Антропова, 2019; Оплетаев и др., 2021). 
Насколько нам известно, данных по фракцион-
ному составу фитомассы сеянцев лиственных 
видов в литературе практически нет, и мы огра-
ничиваемся здесь шестью хвойными родами как 
совокупностями викарирующих видов. Харак-
теристика совокупных исходных данных в коли-
честве 4515 модельных деревьев дана в табл. 1.

Не вдаваясь в концептуальную подоплеку 
модели (2), детально изложенную предыдущи-
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Таблица 1. Характеристика исходных данных о 4515 модельных деревьях

П
ор

яд
ко

вы
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ме

р 
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да

Виды

Чи
сл

о 
на

бл
ю

де
ни

й

В
оз
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ст

, л
ет

В
ы

со
та

, м

Фитомасса, кг

Листвы 
(хвои) ветвей ствола корней

Двухвойные сосны
1 С. обыкновенная, с. Массона (P. massoniana 

Lamb.), с. густоцветковая (P. densiflora Sie­
bold et Zucc.), с. Тунберга (P. thunbergii Parl.) 

2180 1-430 0.05-37 0.00021-
63

0.0011-
244

0.00006-
1781

0.00013-
103

Ель
2 Е. обыкновенная (P. abies (L.) H. Karst.), 

е. сибирская (P. obovata Ledeb.), е. Шренка 
(P. schrenkiana Fisch. & C. A. Mey.), е. аян-
ская (P. jezoensis (Siebold & Zucc.) Carrière)

890 3-250 0.04-44 0.0002-
222

0.001-
360

0.00016-
454

0.00019-
350

Пихта (Abies Mill.)
3 П. сибирская (A. sibirica Ledeb.), п. белая 

(A. alba Mill.), п. белокорая (A. nephrolepis 
(Trautv. ex Maxim.) Maxim.), п. сахалинская 
(A. sachalinensis (F. Schmidt) Mast.), п. Вича 
(A. veitchii Lindl.) 

540 4-227 0.15-33 0.0004-
117

0.00001-
465

0.0002-
2133

0.0006-
315

Лиственница (Larix Mill.)
4 Л. сибирская (L. sibirica Ledeb.), л. европей-

ская (L. decidua Mill.), л. Сукачева (L. suka- 
czewii Dylis), л. Каяндера (L. cajanderi Mayr.), 
л. Гмелина (L.gmelinii (Rupr.) Kuzen.), 
л.  Кемпфера (L. kaempferi (Lamb.) Carrière), 
л. ольгинская (L. olgensis A. Henry)

535 1-420 0.04-34 0.00001-
76.6

0.004-
448

0.000001-
3386

0.000002-
768

Пятихвойные сосны Haploxylon (Koehne) Pilg.
5 Кедр сибирский (Pinus sibirica Du Tour.), 

к. корейский (P. koraiensis Siebold & Zucc.) 150 4-205 0.15-27 0.0012-
47.7

0.0001-
135

0.0007-
724

0.0008-
45

Криптомерия (Cryptomeria D. Don)
6 К. японская (C. japonica (Thunb. ex L. f.) 

D. Don.) 220 2-215 0.9-42 0.04-87.7 0.03-174 0.11-2232 0.13-146
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ми исследователями (Суховольский, 1996, 1997, 
2004; Суховольский, Иванова, 2015; Комаров 
и др., 2017; Komarov et al., 2017; Суховольский 
и др., 2022), покажем распределение фитомассы 
170-летнего дерева с диаметром ствола 16 см в 
убывающей последовательности: ствол, корни, 
ветви, хвоя (рис. 1).

В данном случае коэффициент детермина-
ции составил 98  %, хотя материалы базы дан-
ных (Usoltsev, 2020) свидетельствуют о наличии 
также меньших его значений, когда, например, 
хвоя и ветви в 45-летнем сосняке у некоторых 
деревьев меняются местами в ранжированном 
ряду (Казимиров и др., 1977).

Аналогичные графики с сохранением ран-
жирования, показанного на рис.  1, выполнены 
для распределения фракций фитомассы сеянцев 
кедра сибирского (Воробьев, Хамитов, 2015) и 
лиственницы Сукачева (Оплетаев и  др., 2021) 
(рис. 2).

Констатируем два основных отличия законо-
мерностей, показанных на рис. 1 и 2. Во-первых, 
в отличие от убывающей последовательности 
фракций фитомассы сосны в возрасте 170 лет в 
ряду: ствол, корни, ветви, хвоя, та же последо-
вательность в возрасте сеянцев является возрас-
тающей. Во-вторых, масса ветвей, соответству-
ющая на рисунках рангу 3, на рис. 2 отсутствует, 
так как хвоя примыкает непосредственно к ство-
лику сеянца.

Если по рис. 1 возможно восстановить фито-
массу любой фракции в случае ее отсутствия в 

исходных данных, то рис. 2 в отношении массы 
ветвей может ввести в заблуждение: массу вет-
вей по рис. 2 в данном случае восстановить не-
возможно по причине ее отсутствия в реально-
сти. Но спустя 3–4 года, по мере роста растения, 
хвоя начинается крепиться не к стволику, а к на-
рождающимся ветвям, и ранжирование фракций 
фитомассы приобретает иной вид (рис. 3).

Аналогичное «проседание» массы ветвей 
в ранжированном ряду показано на приме-
ре 5-летних сеянцев В.  Д.  Стакановым (1990). 
Лишь спустя 10–15 лет масса ветвей встраивает-
ся в ранжированный ряд, как показано на рис. 1. 
Если ствол и ветви в архитектонике дерева вы-

Рис. 1. Распределение фракций фитомассы дерева диа-
метром 16 см в 170-летнем насаждении сосны обыкно-
венной в убывающем ряду: ствол, корни, ветви и хвоя 
(Иванчиков, 1971).
Показана расчетная линия регрессии (ln P = 4.2164 – 2.1181ln i; 
R2 = 0.984) на фоне экспериментальных данных.

Рис. 2. Распределение фракций фитомассы сеянцев кед­
ра сибирского (а) (Воробьев, Хамитов, 2015) и листвен-
ницы Сукачева (б) (Оплетаев и др., 2021) в возрастаю-
щем ранжированном ряду: ствол, корни и хвоя.
Цифрами показана высота растения, см.

Рис. 3. Распределение фракций фитомассы 4-летних 
сеянцев пихты цельнолистной (Abies holophylla Maxim.) 
(Острошенко и др., 2015) в возрастающем ранжирован-
ном ряду: ствол, корни, ветви и хвоя.

В. А. Усольцев, И. С. Цепордей
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полняют одни и те же функции, а именно осу-
ществление ксилемного и флоэмного транспор-
та и поддержание ассимиляционного аппарата 
дерева в пространстве полога, то имеет смысл 
эти фракции рассматривать в плане ранжирова-
ния совокупно. Тогда можно показать смену воз-
растающей последовательности: ствол, корни и 
хвоя в возрасте сеянцев, убывающей последова-
тельностью: ствол плюс ветви, корни и хвоя  – 
в спелом возрасте (рис. 4, а, б).

Сказанное находится не только в рамках 
АРТ-модели, предполагающей, что фитомас-
са распределяется в приоритетном порядке на 
строительство органов растения, ответственных 
за потребление наиболее ограниченного ресурса 
(Poorter et al., 2012, 2015) и не только в рамках 
модели свободной конкуренции при распределе-
нии ресурсов (Суховольский и др., 2022), но и 
соответствует концепции имитационной модели 
распределения фракций фитомассы у деревьев. 
При разработке подобной имитационной моде-
ли Я. К. Палуметс (1990) выделил три блока по 
приоритетам в получении ассимилятов: хвоя, 
корни и ствол. Согласно его концепции, фито-
масса ствола (и ветвей) является мерой избытка 
ассимилятов, которые остаются после удовлет-
ворения потребностей хвои и корней.

Как было упомянуто выше, коэффициент  b 
в модели 2 изменяется с возрастом. Если в воз-
растном диапазоне эксплуатационных лесов 
коэффициент  b изменяет лишь свое значение 
(Суховольский, Иванова, 2015; Суховольский и 
др., 2022), то в возрастном диапазоне от сеян-
цев до спелых деревьев он меняет также и знак 
(рис.  4). Поэтому применительно к совокуп-

ности деревьев того или иного вида модель  2 
должна быть дополнена не только независи-
мой переменной возраста растения (A, лет), но 
и комбинированной переменной, учитываю-
щей совместное действие возраста и ранга де-
рева и представленной произведением (ln  A) × 
(ln  i). В 3D-интерпретации подобная структура 
модели представляет в координатах фитомас-
са – возраст – ранг дерева пропеллерообразную 
поверхность, подобную тем, что ранее были 
нами показаны для распределений фитомассы 
деревьев и древостоев в координатах фитомас-
са – температура – осадки (Цепордей, Усольцев, 
2022).

Из рис. 2 и 4 следует, что фитомасса фракций 
связана с размером дерева. Поэтому модель  2 
применительно к совокупности деревьев того 
или иного вида необходимо кроме возраста рас-
тения дополнить еще одной независимой пере-
менной, а именно высотой растения. Высота 
растения в данном случае более предпочтитель-
на в качестве независимой переменной по срав-
нению с диаметром ствола, поскольку послед-
ний замеряется у сеянцев у основания стволика, 
а у основной массы деревьев, представленных в 
базе данных, – на высоте груди.

Поскольку одна из целей исследования сос­
тоит в нахождении возраста, при котором проис-
ходит смена знаков коэффициента b в модели 2, 
было бы некорректно при нахождении упомяну-
той смены знака включать в модель некоторое 
среднее значение высоты растения, поскольку 
она, как и фитомасса, изменяется с возрастом. 
Имеются зависимости двух искомых перемен-
ных от одной и той же независимой переменной. 

Рис. 4. Распределение фракций фитомассы сосны обыкновенной по рангам.
а – у однолетних сеянцев (Мухортов, Антропова, 2019; Мамаев, Жемкова, 2019), 
б  – у деревьев в возрасте 170 лет (Иванчиков, 1971). Цифрами показана высота 
растений, м.

Ранговое распределение фракций фитомассы деревьев в новом освещении
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Их раздельное описание приводит к тому, что 
полученные оценки не будут сбалансированны-
ми. Регрессионные зависимости, объединенные 
в одну логически непротиворечивую концеп-
цию, образуют систему связанных уравнений, 
основным достоинством которой является вну-
тренняя согласованность оценок (Warren, 1971). 
Частным случаем связанных уравнений являет-
ся их рекурсивная система, в которой зависимая 
переменная первого уравнения является одной 
из независимых переменных второго уравнения 
(Фёрстер, Ренц, 1983). Применение рекурсив-
ной системы уравнений показано на примере 
составления таблиц биологической продуктив-
ности древостоев (Усольцев, 1988). В  нашем 
случае первое из упомянутых уравнений пред-
ставлено зависимостью высоты дерева от его 
возраста (Усольцев, 1985):
	 ln H = a + b1 ln A – b2 (ln A)2,	 (3)

а в качестве второго модифицируем зависимость 
(2) к виду:
	 ln P = a + b1 (ln i) + b2 (ln H) +
	 + b3 (ln A) – b4 (lnA) × (ln i).	 (4)

Результаты ИССЛЕДОВАНИЯ 
и их обсуждение

Путем регрессионного анализа получены 
численные значения моделей (3) и (4), пока-
занные в табл.  2 после введения поправок на 
логарифмическое преобразование (Baskerville, 
1972).

Все регрессионные коэффициенты моде-
лей 3 и 4 значимы на уровне p < 0.999. Коэффи-
циенты детерминации моделей 3 изменяются по 
родам в диапазоне от 0.65 до 0.95 и моделей 4 – 
от 0.90 до 0.97.

Для наглядности полученных закономерно-
стей изменения показателей фитомассы от объяс-
няющих ее варьирование переменных, предста-
вим модели 4 в графической 3D-интерпретации. 
Для этого модели  3 протабулированы по зада-
ваемым значениям возраста в диапазоне от 1 
до 250  лет, а затем протабулированы модели  4 
по задаваемым значениям возраста (1–250), 
ранга фракции (1–3) и расчетных значений вы-
соты дерева, полученных посредством табу-
лирования моделей  3. По значениям итоговой 
двухвходовой таблицы для каждого древесного 
рода (подрода) построены пропеллерообразные 
3D-поверхности, наглядно представляющие за-
висимость фитомассы дерева от ее ранга в ряду 
распределения и от возраста дерева (рис. 5).

Полученные закономерности и их графиче-
ская интерпретация на рис. 5 показали, что на 
статистически значимом уровне (p < 0.999) по-
ложительная связь фитомассы деревьев с рангом 
фитомасс в последовательности: ствол (плюс 
ветви), корни и хвоя, наблюдаемая в возрасте се-
янцев, к возрасту спелости меняет знак, и стано-
вится очевидной отрицательная связь фитомасс 
с их рангом в той же последовательности. Тем 
самым была решена первая из поставленных за-
дач исследования

Для выполнения второй задачи исследова-
ния из двухвходовой таблицы, полученной та-

Таблица 2. Регрессионные коэффициенты и показатели адекватности по родам

Коэффициенты 
и показатели 
адекватности

Двухвойные 
сосны Ель Пихта Лиственница Пятихвойные 

сосны Криптомерия 

Модель 3
a –3.0046 –6.8611 –6.2890 –2.1334 –5.7100 –0.1189
b1 2.3749 4.0010 3.9572 2.1016 3.2788 0.9238
b2 –0.2267 –0.3939 –0.4769 –0.2280 –0.3036 –0.0442
R2 0.820 0.649 0.849 0.878 0.953 0.657
SE 0.41 0.56 0.48 0.55 0.37 0.42

Модель 4
a –3.2256 –3.8637 –3.2520 –4.4464 –3.4195 –2.6745
b1 1.0727 1.9086 1.5395 0.4709 1.7059 0.7458
b2 2.3324 2.0374 2.3347 2.5272 2.1958 2.0738
b3 0.3391 0.7128 0.3989 0.5671 0.5128 0.4788
b4 –0.9598 –0.9607 –0.8533 –0.8334 –0.9163 –0.7273
R2 0.900 0.916 0.958 0.965 0.970 0.914
SE 0.84 0.67 0.63 0.83 0.67 0.58
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булированием рекурсивной системы моделей 
3 и 4, были взяты значения фитомассы в узком 
диапазоне возраста, в котором происходит сме-
на знака регрессионного коэффициента b1 мо-
дели 4, и для названного диапазона построены 
пропеллерообразные 3D-поверхности, наглядно 
показывающие, в каком именно возрасте расте-
ния происходит смена знака регрессионного ко-
эффициента b1 модели 4 (рис. 6).

Из рис. 6 следует, что смена знака коэффици-
ента b1 модели 4 происходит у всех родов в до-
вольно узком возрастном диапазоне в интервале 
от 2 до 7 лет.

Заключение

Таким образом, на основе опубликованных 
данных о фитомассе деревьев хвойных лесо-
образующих родов Евразии изложена новая 

концепция ранжирования фракций фитомассы 
на основе модифицированной модели Ципфа – 
Парето.

На статистически значимом уровне (p  < 
< 0.999) установлено, что положительная связь 
фитомассы деревьев с рангом фитомасс в по-
следовательности: ствол (плюс ветви), корни и 
хвоя, – наблюдаемая в возрасте сеянцев, к возра-
сту спелости меняет знак, и становится очевид-
ной отрицательная связь фитомасс с их рангом 
в той же последовательности.

Упомянутая смена знака коэффициента кон-
куренции за ресурс происходит у всех родов в 
довольно узком возрастном диапазоне в интер-
вале от 2 до 7 лет.

Вместе с тем следует отметить недоста-
ток используемых исходных данных. Сеянцы 
представлены у всех родов в возрасте 1–2 года 
(у  кедра сибирского и пихты цельнолистной  – 

Рис. 5. Диаграммы, показывающие смену положительной связи фитомассы 
с ее рангом у однолетних сеянцев отрицательной связью в возрасте деревьев 
250 лет.
1– 6 – роды (см. табл. 1).

Ранговое распределение фракций фитомассы деревьев в новом освещении



48	 СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 4. 2023

4 года), и между этими данными и материалами 
исходной базы (Usoltsev, 2020) имеется пример-
но 10–20-летний пробел, вызванный отсутстви-
ем фактических данных. По мере заполнения 
названного пробела фактическими данными 
возраст смены знака коэффициента конкурен-
ции за ресурс в разработанной модели, а также 
коэффициент, особенно для сеянцев, должны 
корректироваться.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Ботанического сада УрО РАН.
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Due to the observed climatic shifts, the problem of an adequate assessment of the carbon depositing capacity of 
forests and its possible climate-related changes is being actualized. To achieve optimal plant productivity, a certain 
proportionality between its constituent organs must be ensured, which depends, among other things, on the relative 
amount of biomass in these organs. In contrast to the theories of metabolic scaling and adaptive mass distribution, the 
study performed is associated with a concept based on non-Gaussian distributions. Using published data on biomass 
of 4515 trees of forest-forming coniferous genera of Eurasia, a new concept of ranking biomass fractions based on 
a modified Zipf-Pareto model is presented. Since the stem and branches of the tree perform the same function in its 
architectonics, namely, the implementation of xylem and phloem transport and the maintenance of the assimilation 
apparatus of the tree in the canopy space, we combine these two components into one common block when ranking 
biomasses. Since the 1-year-old seedling has no branches, and the needles are attached directly to its stem (the axis of 
the initial sprout), combining the biomasses of the stem and branches into a single block allowed us to consider the 
dynamics of the distribution of biomasses in the plant in the total age range, from seedlings to mature trees. Having 
accepted the ranking of biomasses in the sequence: stem plus branches, roots and needles, we established a positive 
relationship of the biomass with its rank at the initial stage of plant growth. As the plant grows, the named positive 
relationship changes its sign and becomes negative one. The presented regularity is confirmed statistically at the level 
of p < 0.999. The change of the sign of the coefficient of competition for a resource occurs in all the genera in a fairly 
narrow age range between 2 and 7 years.

Keywords: Pinus L., P. sibirica Du Tour, P. koraiensis Siebold & Zucc., Abies Mill., Picea A. Dietr., Larix Mill., 
Cryptomeria D. Don., theories of assimilate distribution in a tree, the Zipf-Pareto model, the coefficient of competition 
for a resource, the age change of the sign of the coefficient of competition for a resource.
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ВВЕДЕНИЕ

В России с середины 70-х годов XX в. по 
настоящее время осуществляется создание объ-
ектов постоянной лесосеменной базы на генети-
ко-селекционной основе с целью производства 
селекционно улучшенных семян лесообразую-
щих пород. Важнейшим лесообразователем в 
Сибири, в частности на Алтае, вовлеченным в 
программы по селекции, является кедр сибир-

ский (Ирошников, 1982; Горошкевич, 2000; Куз-
нецова, 2007; Матвеева и др., 2017).

За прошедшее время в Республике Алтай ото-
брано 456 плюс-деревьев этой ценной породы. 
Плюсовые деревья отбирали по трем признакам 
(направлениям): 1) семенная продуктивность, 
2) скорость роста, 3) смолопродуктивность. Ве-
гетативным потомством плюс-деревьев создано 
более 50 га лесосеменных плантаций (ЛСП) и 
архивов клонов, а также 6.2 га постоянных ле-
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Приведены результаты исследования семенной продуктивности и посевных качеств семян на лесосемен-
ных объектах кедра сибирского (Pinus sibirica Du Tour) в Пыжинском участковом лесничестве Турочакского 
лесничества Республики Алтай. Объектами исследований были лесосеменные плантации первого порядка 
(ЛСП) и постоянные лесосеменные участки улучшенного происхождения, созданные в 1980–1988 гг. сажен-
цами плюсовых деревьев на площади 22.8 га. Семенная продуктивность и качества семян оценивались в 
средний по урожайности год общепринятыми методами. Средняя урожайность семян составила 31 кг/га, при 
варьировании по объектам от 8 до 73кг/га, размеры шишек – 7.0 × 5.4 см, при варьировании от 4.5 × 4.0 до 
9.0 × 6.0 см. Установлено, что основной вклад в изменчивость урожайности вносит возраст, который сос­
тавлял на момент исследований 27–34 года. Выход семян из шишек и жизнеспособность семян несколько 
снижены в сравнении с естественными насаждениями. Наиболее высокой урожайностью (73 кг/га) и жизне-
способностью семян (87 %) отличается самая большая по возрасту лесосеменная плантация закладки 1980 г. 
На основе этого сделан прогноз о достижении ЛСП семенной продуктивности, свойственной спелым кедров-
никам Алтая (150 кг/га), к 50 годам. Наименее изменчивыми признаками являются размеры шишек и семян 
и индексы их формы (коэффициенты вариации около 9–10 %). Промежуточными и довольно нестабильно 
воспроизводящимися на различных объектах являются коэффициенты вариации жизнеспособности семян 
(5–58 %). Очевидно, это обусловлено различиями в эффективности опыления вследствие разного возраста 
древостоев. Наибольшей изменчивостью (от 30 до 200 % и более) отличаются весовые и счетные показатели.

Ключевые слова: Pinus sibirica Du Tour, лесосеменные плантации первого порядка, постоянные лесосемен-
ные участки улучшенного происхождения, урожайность, жизнеспособность семян.
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сосеменных участков (ПЛСУ) на улучшенной 
генетической основе (Кальченко и др., 2011; 
Ильичев, 2012; Ильичев, Тараканов, 2013; Ильи-
чев, Тюменцев, 2014; Ильичев, Шуваев, 2016; 
Кальченко, Карасева, 2020). В связи с необходи-
мостью лесовосстановления, а также запретом 
на рубку и подсочку кедровых насаждений на 
современном этапе, особенно актуален вопрос о 
семенной продуктивности созданных объектов. 
Это относится и к ЛСП, на которых сконцентри-
рованы потомства плюс-деревьев, отобранных 
на другие целевые признаки (интенсивность 
роста и смолопродуктивность). Вопрос о семен-
ной продуктивности производственных лесосе-
менных объектов кедра на Алтае практически не 
освещён в литературе.

Цель исследований заключалась в оценке 
семенной продуктивности и качества семян на 
клоновых ЛСП первого порядка и ПЛСУ кедра 
сибирского, созданных в Республике Алтай.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Лесосеменные объекты кедра сибирского со-
средоточены на крупнейшем в Сибири лесном 
селекционном питомнике близ с. Усть-Пыжа в 
Турочакском районе Республики Алтай. Окру-
жающие насаждения кедра растут по II классу 
бонитета.

Полевые исследования проведены в августе 
2011 г. Объектами изучения были клоновые ле-
сосеменные плантации первого порядка и по-
стоянные лесосеменные участки улучшенно-
го происхождения, созданные в 1980–1988  гг. 
саженцами плюсовых деревьев на площади 
22.8  га: ЛСП-1980 (5.0 га); ЛСП-1981 (2.5 га); 
ЛСП-1984 (7 га); ЛСП-1986 (9.93 га); ЛСП-
1988 (3.2 га); ПЛСУ-1984 (0.7 га) и ПЛСУ-1987 
(0.8  га). ПЛСУ представляют собой бывшие 
ЛСП, для которых утеряны схемы размещения/
смешения клонов, в связи с чем их перевели в ка-
тегорию ПЛСУ. Деревья при посадке размещали 
по схеме 6 × 8 м (208 шт./га). Прививка, выращи-
вание и посадка привитых саженцев осущест-
влялись общепринятыми способами и подробно 
описаны в литературе (Ильичев, 2012).

Учет ожидаемого урожая на лесосеменных 
объектах кедра сибирского проводили по мето-
дике Т. П. Некрасовой (1961) на стандартных 
пробных площадях по 0.25 га. Признаки семен-
ной продуктивности и качество семян с лесо-
семенных объектов исследовали в августе по 
смешанным образцам из 10 зрелых шишек слу-
чайной выборки.

В лабораторных условиях общепринятыми 
методами для каждой шишки оценивали ее раз-
меры и размеры семян (длину, ширину); их ко-
личество и массу; число полнозерных и пустых, 
а также жизнеспособных и нежизнеспособных. 
Измерения семян проводили из расчета 25 шт. 
семян на 1 шишку. Жизнеспособность опреде-
ляли по ГОСТ 13056.7-93 (1995) с применением 
индигокармина 0.05%-й концентрации на свету 
при комнатной температуре в течение 2 ч. По-
севные качества определяли по ГОСТ 14161-86 
(1986). Математическую обработку материала 
проводили с использованием стандартных мето-
дов математической статистики.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В 2011 г. на лесосеменных объектах кедра 
сибирского старше 20 лет наблюдался средний 
урожай шишек. Биологический возраст приви-
тых деревьев на момент исследований соста-
вил от 27 до 34 лет. Средняя поврежденность 
шишек, преимущественно шишковой огневкой 
(Dioryctria abietella (Denis & Schiffermüller)), 
достигала 10 %. Отличие в урожайности ПЛСУ 
и ЛСП соответствующих возрастов было не-
значительным. В среднем на пробной площади 
насчитывалось 20 плодоносящих деревьев, или 
71 % от общего числа (табл. 1).

Среднее число шишек составило около 
21  шт./дер., или 1770 шт./га, урожайность се-
мян – 31 кг/га, пока уступает урожайности спе-
лых кедровников Алтая, которая составляет бо-
лее 150 кг/га (Титов, 2020), но уже сопоставима 
со средней урожайностью кедровников Бурятии, 
которая составляет около 32 кг/га (Традицион-
ное природопользование…, 2007). Выход семян 
также снижен в сравнении с естественными кед­
ровниками – 25 % против 47 % (Данченко и др., 
2016). Жизнеспособность семян варьирует по 
ЛСП в пределах 51–87 % (от 3-го до 1-го клас-
са качества согласно ГОСТ 13056.7-93 (1995), 
составляя в среднем около 70 %). Очевидно, 
сниженные показатели урожайности и качества 
семян обусловлены относительно небольшим 
возрастом деревьев, повреждением части ши-
шек энтомовредителями и недостаточным опы-
лением. Более низкая жизнеспособность семян 
характерна для ПЛСУ. При этом масса 1000 шт. 
полнозерных семян на всех объектах довольно 
высока – 254 г (табл. 1–3).

Нельзя не отметить существенную связь 
многих показателей – числа плодоносящих де-
ревьев, массы семян и шишек на дереве и на 
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1  га  – с возрастом насаждений. Соответствую-
щие коэффициенты корреляции превышают 0.95 
(p  <  0.05). Если спрогнозировать урожайность 
семян на несколько десятилетий вперед, ис-
пользуя логарифмическую аппроксимацию, то 
уровня урожайности спелых кедровников около 
150  кг/га плантации достигнут уже к 50  годам 

(см. рисунок). Это свидетельствует о высоком 
семеноводческом потенциале клоновых ЛСП 
кедра сибирского на Алтае.

Морфометрические признаки шишек и се-
мян в изученном диапазоне возраста деревьев 
довольно стабильны. Размеры шишек составля-
ют в среднем около 5.5 × 7.3 см, семян  – 0.8–

Л. И. Бородинцева, В. В. Тараканов, Т. В. Гончарова

Таблица 1. Общая характеристика урожая на лесосеменных объектах кедра сибирского Республики Алтай

Показатель ЛСП-
1980

ЛСП-
1981

ЛСП-
1984

ЛСП-
1986

ЛСП-
1988

(1.0 га)

ЛСП-
1988

(2.2 га)

ПЛСУ-
1984

ПЛСУ-
1987 Лимиты

Количество плодоносящих 
деревьев, шт./га 120 128 88 56 56 36 92 52 36–128
Доля плодоносящих деревьев, % 95 84 70 100 82 43 40 57 40–100
Среднее число шишек на 1 пло-
доносящем дереве, шт. 30 28 20 22 17 15 18 16 15–30
Количество шишек:

шт./га
шт./кг сырья

3600
11

3584
13

1760
12

1232
13

952
13

540
15

1656
18

832
15

540–3600
11–18

Масса шишек, кг/га:
всех
здоровых 

327
294

276
248

147
132

95
86

73
66

36
32

92
83

55
50

36–327
32–294

Урожайность семян, кг/га 74 62 33 21 16 8 21 12 8–74
Масса 1000 семян, г 292 248 278 264 284 243 214 209 209–292
Выход полнозерных семян 
из шишек, % 27 23 25 24 31 20 15 15 15–31
Общий урожай семян на обсле-
дованных объектах, кг 368 155 23 213 16 18 15 10 818*

* Сумма.

Таблица 2. Изменчивость признаков шишек и семян на лесосеменных плантациях кедра сибирского (Х ± m)

Признак ЛСП-1980 ЛСП-1981 ЛСП-1984 ЛСП-1986
ЛСП-1988 Среднее

1.0 га 2.2 га Х ± m CV, %

Размер шишек, см:
длина (ДШ)
ширина (ШШ)

7.7 ± 0.1
5.6 ± 0.1

7.0 ± 0.2
5.3 ± 0.2

7.6 ± 0.1
5.6 ± 0.1

7.2 ± 0.2
5.9 ± 0.1

7.7 ± 0.2
5.6 ± 0.1

6.3 ± 0.4
5.1 ± 0.1

7.2 ± 0.1
5.5 ± 0.1

12.2
7.0

ШШ/ДШ 0.7 ± 0.0 0.8 ± 0.0 0.7 ± 0.0 0.8 ± 0.0 0.7 ± 0.0 0.8 ± 0.0 0.8 ± 0.0 9.9
Размер семян, см:

длина (ДС)
ширина (ШС)

1.2 ± 0.0
0.8 ± 0.0

1.1 ± 0.0
0.8 ± 0.0

1.3 ± 0.0
0.9 ± 0.0

1.2 ± 0.0
0.9 ± 0.0

1.2 ± 0.0
0.8 ± 0.0

1.2 ± 0.0
0.8 ± 0.0

1.2 ± 0.0
0.9 ± 0.0

8.3
9.4

ШС/ДС 0.7 ± 0.0 0.7 ± 0.0 0.7 ± 0.0 0.7 ± 0.0 0.7 ± 0.0 0.7 ± 0.0 0.7 ± 0.0 10.2
Масса семян, г/шишку:

всех
пустых 

28.7 ± 1.3
1.4 ± 0.2

22.4 ± 2.3
3.3 ± 0.5

25.0 ± 1.7
2.1 ± 0.4

24.9 ± 2.1
5.1 ± 0.8

27.2 ± 2.2
1.9 ± 0.2

18.8 ± 3.2
4.5 ± 0.7

24.4 ± 1.0
3.1 ± 0.3

31.2
69.4

Число семян, шт./шишку:
всех
пустых
полнозерных
с живым зародышем
с погибшим зародышем
без зародыша

98.3 ± 3.8
87.9 ± 3.3
10.4 ± 1.6
85.7 ± 3.4
1.4 ± 0.2
0.8 ± 0.3

90.2 ±7.5
62.4 ± 6.9
27.6 ± 3.5
58.6 ± 6.8
2.0 ± 0.2
1.6 ± 0.4

89.6± 3.6
73.6 ± 5.6
16.0 ± 2.8
70.9 ± 5.6
1.3 ± 0.5
1.4 ± 0.5

94.5 ± 5.0
58.3 ± 8.7
36.1 ± 6.3
57.0 ± 8.5
0.5 ± 0.3
0.8 ± 0.3

95.5 ± 5.7
81.0 ± 5.9
14.5 ± 2.1
79.9 ± 5.9
0.7 ± 0.5
0.4 ± 0.2

77.5 ± 5.5
42.6 ± 9.8
34.9 ± 6.4
42.6 ± 9.8

0.0
0.0

90.8 ± 2.2
67.2 ± 3.5
23.8 ± 2.2
65.4 ± 3.4
0.9 ± 0.2
0.8 ± 0.1

19.2
40.1
72.4
40.6
126.4
1378.0

Жизнеспособность 
семян, % 87.2 ± 1.6 64.1 ± 3.6 78.3 ± 3.8 59.3 ± 7.0 83.3 ± 2.6 51.1 ± 9.0 70.2 ± 2.8 30.9
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1.2 см. Индекс формы обоих органов варьирует 
в узких пределах (0.7–0.8).

Из признаков, оцениваемых коэффициента-
ми вариации, наиболее стабильны размерные и 
их отношения, которые на ЛСП редко выходят 
за пределы 9–10 %. Размерные признаки шишек 
на ПЛСУ отличаются несколько большей измен-
чивостью.

Промежуточными и довольно нестабильно 
воспроизводящимися на различных объектах 
считаются коэффициенты вариации жизнеспо-
собности семян (5–58 %). Вероятно, это об-
условлено различиями в эффективности опы-
ления вследствие разного возраста деревьев на 
объектах. Наибольшей изменчивостью отлича­

ются весовые и счётные показатели – от 30 до 
200 % и более. Если сравнивать различные план-
тации, то самая лучшая из них – ЛСП-1980 пло-
щадью 5.0 га.

По-видимому, это в значительной мере обу-
словлено ее относительно большим возрастом. 
В более плохом состоянии, особенно по жизне-
способности семян, находится ПЛСУ-1987. Ве-
роятно, это в значительной мере связано с его 
небольшим возрастом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Оценка изменчивости 15 признаков семен-
ной продуктивности в 27–34-летних ЛСП и 
ПЛСУ кедра сибирского свидетельствует об их 
высоком семеноводческом потенциале. На мо-
мент исследований они продуцировали около 
31 кг семян на 1 га. Прогнозирование урожайно-
сти с учетом ее зависимости от возраста насаж-
дений показывает, что к 50 годам они достигнут 
урожайности взрослых естественных кедрачей 
на уровне около 150 кг/га.

Пока что выход семян на ЛСП и ПЛСУ не-
сколько снижен в сравнении с естественными 
кедровниками и составляет в среднем около 
22  %. Жизнеспособность семян составляет в 
среднем около 70 %. Очевидно, сниженные по-
казатели урожайности и качества семян обус­
ловлены относительно небольшим возрастом 
деревьев, повреждением части шишек энтомо­
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Таблица 3. Изменчивость признаков шишек и семян на постоянных лесосеменных участках кедра сибирского

Признак
ПЛСУ-1984 ПЛСУ-1987 Среднее

Х ± m CV, % Х ± m CV, % Х ± m CV, %

Размер шишек, см:
длина (ДШ)
ширина (ШШ)

5.7 ± 0.3
5.0 ± 0.2

16.1
10.0

6.8 ± 0.3
5.4 ± 0.1

12.2
3.6

6.3 ± 0.2
5.2 ± 0.1

16.4
8.1

ШШ/ДШ 0.9 ± 0.0 14.6 0.8 ± 0.0 9.1 0.8 ± 0.0 13.3
Размер семян, см :

длина (ДС)
ширина (ШС)

1.2 ± 0.0
0.8 ± 0.0

4.8
7.8

1.2 ± 0.0
0.9 ± 0.0

5.4
8.3

1.2 ± 0.0
0.9 ± 0.0

6.3
9.8

ШС/ДС 0.7 ± 0.0 8.6 0.7 ± 0.0 9.7 0.7 ± 0.0 10.8
Масса семян, г/шишку:

всех
пустых 

10.7 ± 2.0
2.5 ± 0.6

58.9
72.6

15.8 ± 1.4
6.1 ± 0.6

29.7
30.0

13.4 ± 1.3
4.4 ± 0.6

44.6
58.9

Число семян, шт./шишку:
всех
полнозерных 
пустых
с живым зародышем
с погибшим зародышем
без зародыша

50.2 ± 9.0
29.5 ± 6.4
20.7 ± 4.6
29.1 ± 6.3
0.2 ± 0.1
0.2 ± 0.1

56.9
68.1
69.5
68.8
210.8
210.8

75.5 ± 5.6
30.5 ± 3.9
45.1 ± 4.0
30.0 ± 3.8
0.1 ± 0.1
0.4 ± 0.2

24.4
42.7
29.3
42.4
331.7
138.7

63.5 ± 5.8
30.0 ± 3.6
33.5 ± 4.0
29.6 ± 3.5
0.1 ± 0.1
0.3 ± 0.1

41.9
54.4
54.8
54.7
251.0
162.0

Жизнеспособность, % 58.7 ± 4.5 24.4 38.5 ± 4.2 35.7 48.1 ± 3.7 35.6

Зависимость урожайности семян кедра сибирского 
от возраста деревьев на ЛСП.
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вредителями и недостаточным опылением. При 
этом масса 1000 шт. полнозерных семян на всех 
объектах довольно высока и составляет 254 г.

Относительно стабильны и мало отличаются 
от естественных насаждений размеры шишек и 
семян. Наиболее изменчивы весовые и счетные 
показатели семенной продуктивности. Из всех 
объектов лучшей по показателям семенной про-
дуктивности оказалась самая большая по воз-
расту лесосеменная плантация 1980 г. закладки. 
В связи с вступлением многих ЛСП в возраст 
активного семеношения создаётся возможность 
для дальнейшей селекции по этому признаку, 
в том числе с учётом качества семян отдельных 
клонов. В этой связи необходимы специальные 
исследования.

Полученные данные могут быть использо-
ваны лесохозяйственными предприятиями для 
планирования мероприятий по сбору и посевам 
улучшенных семян с объектов постоянной лесо-
семенной базы.

В заключение подчеркнём, что обследова-
ние ЛСП кедра сибирского было проведено до 
развития на них эпифитотии опасного возбу-
дителя болезни красной пятнистости хвои, или 
дотистромоза, вызываемого крайне опасным 
патогенным грибом Dothistroma septosporum 
(Dorogin) M. Morelet (Ильичев, Шуваев, 2016). 
В последующем это могло отрицательно повли-
ять на все параметры семенной продуктивности, 
в связи с чем также необходимы специальные 
исследования.

Авторы выражают благодарность сотруд-
никам отдела Алтайской лесосеменной станции 
В. Я. Мирошниченко и О. В. Гусевой за помощь 
в камеральной обработке материала.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Горошкевич С. Н. Селекция кедра сибирского как орехо-
плодной породы: актуальность, состояние и перспек-
тивы // Лесн. хоз-во. 2000. № 4. С. 25–27.

ГОСТ 13056.7-93. Семена деревьев и кустарников. Ме-
тоды определения жизнеспособности. Взамен ГОСТ 
13056.7-68; введ. с 01.07.87 по 01.07.92. М.: Изд-во 
стандартов, 1995. 39 с.

ГОСТ 14161-86. Семена хвойных древесных пород. По-
севные качества. Технические условия. Взамен ГОСТ 

14161-69; Введ. 1995.01.01. М.: Изд-во стандартов 
1986. 11 с.

Данченко А. М., Данченко М. А., Мясников А. Г., Бех И. А. 
Кедры России. Томск: Изд. дом Том. гос. ун-та, 2016. 
298 с.

Ильичев Ю. Н. Генетико-селекционные объекты кедра си-
бирского (Pinus sibirica Du Tour) в Республике Алтай: 
структура, стратегия совершенствования и исполь-
зования // Хвойные бореал. зоны. 2012. Т. 30. № 1–2. 
С. 87–91.

Ильичев Ю. Н., Тараканов В. В. Смолопродуктивность 
кедра сибирского (Pinus sibirica Du Tour) на клоно-
вых плантациях плюсовых деревьев, отобранных на 
различные целевые признаки  // Природные ресурсы 
и экология Дальневосточного региона:  Материалы 
Междунар. науч.-практ. форума, Хабаровск, 25–26 
октября 2012 г. Хабаровск: Тихоокеан. гос. ун-т, 2013. 
С. 82–85.

Ильичев Ю. Н., Тюменцев Д. А. Характеристика габитуаль-
ных признаков клонов кедра сибирского (Pinus sibirica 
Du Tour) разной смолопродуктивности  // Интерэкспо 
Гео-Сибирь. 2014. Т. 3. № 2. С. 316–321.

Ильичев Ю. Н., Шуваев Д. Н. Состояние клоновых объек­
тов кедра сибирского  Pinus sibirica Du Tour Респуб­
лики Алтай: сохранность и перспективы селекции  // 
Сиб. лесн. журн. 2016. № 5. С. 33–44.

Ирошников А. И. Кедровые сосны // Селекция лесных по-
род. М: Лесн. пром-сть, 1982. С. 121–126.

Кальченко Л. И., Бондарев А. Я., Ильичев Ю. Н. Состояние 
и динамика объектов ЕГСК хвойных лесообразующих 
видов в Республике Алтай // Сохранение лесных гене-
тических ресурсов Сибири: Материалы 3-го Между-
нар. совещ., Красноярск, 23.09.2011. Красноярск: Ин-т 
леса им. В. Н. Сукачева СО РАН, 2011. С. 65–66.

Кальченко Л. И., Карасева Т. А. О создании и состоянии 
объектов единого селекционного комплекса Алтайско-
го края и Республики Алтай // Аграрная наука – сель-
скому хозяйству. XV Междунар. науч.-практ. конф. 
Барнаул: Алтай. гос. агр. ун-т, 2020. Кн. 1. С. 229–230.

Кузнецова Г. В. Изучение изменчивости у климатипов кед­
ра сибирского (Pinus sibirica Du Tour) на юге Крас-
ноярского края  // Хвойные бореал. зоны. 2007. Т. 24. 
№ 4–5. С. 423–426.

Матвеева Р. Н., Милютин Л. И., Буторова О. Ф., Брати-
лова Н. П. Отбор деревьев кедра сибирского высо-
кой репродуктивной способности на географической 
лесосеменной плантации  // ИВУЗ. Лесн. журн. 2017. 
№ 2. С. 9–20.

Некрасова Т. П. Плодоношение кедра в Западной Сибири. 
Новосибирск: Изд-во СО АН СССР, 1961. 68 с.

Титов Е. В. Стратегия повышения объёмов орехозаготовок 
кедра сибирского // Хвойные бореал. зоны. 2020. Т. 38. 
№ 1–2. С. 48–52.

Традиционное природопользование: культурно-бытовые 
и хозяйственные аспекты: учеб. пособ.  / Под. ред. 
В. А. Тайшина. М.: Акад. естествознания, 2007. 202 c.

Л. И. Бородинцева, В. В. Тараканов, Т. В. Гончарова



СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 4. 2023	 57

PRODUCTIVITY AND QUALITY OF SEEDS OF THE SIBERIAN STONE 
PINE ON FOREST SEED ORCHARDS IN THE REPUBLIC OF ALTAI
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The results of a study of seed productivity and sowing qualities of seeds on forest seed objects of the Siberian stone 
pine (Pinus sibirica Du Tour) in the Pyzhinsky Forestry Compartment of the Turochaksky Forestry District of the 
Republic of Altai are discussed in the article. The objects of the studies were forest seed orchards of the first order 
and permanent forest seed plots of improved origin, created in 1980–1988 by seedlings of a plus trees on the area 
of 22.8 hectares. Evaluation of seed productivity and seed quality was carried out in the average-yield’s year by 
standard methods. The average seed yield was 31 kg/ha, varying by objects from 8 to 73, the size of the cones was 
7.0 × 5.4 cm, varying from 4.5 × 4.0 to 9.0 × 6.0 cm. The main contribution to the variability of yield indicators is 
determined by the age, which at the time of the studies was 27–34 years. So far, the yield of seeds from cones and the 
viability of seeds are reduced somewhat in comparison with natural stands. The highest yield (73 kg/ha) and viability 
of seeds (87 %) is in the most mature forest seed orchard. Based on the dependence of the yield on age, a forecast 
was made that the forest seed orchard will achieve the natural Siberian stone pine forests of Altai’s seed productivity 
(150 kg/ha) to the age of 50. The least variable traits are the sizes of cones and seeds and their shape indices (variation 
coefficients are about 9–10 %). Intermediate and rather unstable reproduced on various objects are the coefficients 
of variation of seed viability (5–58 %). Obviously, this is due to differences in the efficiency of pollination due to 
different ages of stands. The greatest variability is typical for weight and counting traits – from 30 to 200 % or more.

Keywords: Pinus sibirica Du Tour, forest seed orchards of the first order, permanent forest seed compartments 
of  improved origin, yield, viability of seeds.
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Введение

Комплексный подход к освоению лесных 
ресурсов, с учетом возможностей их многоце-
левого использования, вызывает необходимость 
совершенствования лесохозяйственной деятель-
ности. Ведение лесного хозяйства должно быть 
направлено на повышение продуктивности ле-
сов (Данчева и др., 2015; Константинов, Серги-
енко, 2016; Воронин и др., 2021; Замолодчиков 
и др., 2021; Залесов и др., 2022). На современ-
ном этапе развития человечества не вызывает 
сомнения многофункциональная роль лесов для 

населения планеты, а также необходимость их 
сохранения и защиты. Однако последнее мож-
но обеспечить только при условии продуманной 
эффективной системы мероприятий по осущест-
влению экологического мониторинга (Хайрет-
динов и др., 2010; Соболев и др., 2011; Грязькин 
и др., 2020; Конашова и др., 2020; Нгуен и др., 
2021; Коляда и др., 2022; Морозов и др., 2022). 
Именно мониторинг позволяет зафиксировать 
изменения в количественных и качественных 
показателях компонентов лесных насаждений 
на ранних стадиях и принять адекватные меры 
по недопущению деградации лесов.
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взаимосвязь таксационных показателей древостоев 
с их состоянием в сосновых насаждениях 
защитного назначения
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Приведены результаты исследования взаимосвязи таксационных показателей одновозрастных высокополнот-
ных, чистых по составу сосновых древостоев экологического парка «Затюменский» г. Тюмени с крупностью 
деревьев по диаметру и их относительной высотой с возможным использованием последней в оценке состоя-
ния. Установлено, что на долю мелких по диаметру деревьев приходится 6–13 % общего количества деревьев 
на пробных площадях, запас которых не превышает 4 % от общего запаса древостоя. Крупные по диаметру 
деревья составляют 18–36 % от общего количества деревьев и 30–50 % от общего запаса на пробных пло-
щадях. По санитарному и относительному жизненному состоянию, относительной высоте и коэффициен-
ту напряженности роста мелкие по диаметру деревья в большинстве случаев характеризуются как сильно 
ослабленные, отмирающие и биологически неустойчивые, а крупные и средние по диаметру деревья – как 
здоровые или ослабленные, но биологически устойчивые. На средние показатели общего состояния древо-
стоя значительное отрицательное влияние оказывает наличие мелких по диаметру деревьев, в большинстве 
случаев сильно ослабленных и отмирающих. Выявлена общая закономерность ухудшения состояния древо-
стоя с увеличением рекреационного воздействия. Установлено, что ослабленные деревья со значением отно-
сительной высоты H/D > 100 характеризуются наименьшим диаметрам, а их количество и запас возрастают 
с увеличением рекреационного воздействия. По результатам проведенных исследований предложен ряд ле-
сохозяйственных мероприятий для повышения биологической устойчивости, рекреационной привлекатель-
ности и защитных функций исследуемых сосняков.

Ключевые слова: сосновые древостои, лесопарк, рекреационное воздействие, таксационные показатели, 
состояние деревьев.
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В качестве объекта мониторинга можно ис-
пользовать все компоненты насаждения. Однако 
наиболее объективные данные о его состоянии 
позволяют получить мониторинг за главным 
компонентом  – древостоем. Последнее объяс-
няется тем, что именно его таксационные по-
казатели определяют состояние, устойчивость и 
производительность насаждения в целом. Даже 
незначительные изменения древостоя требуют 
проведения лесоводственных мероприятий и 
внесения конкретных корректировок в програм-
му выращивания леса.

Исследования по совершенствованию режи-
ма выращивания леса, формированию наиболее 
продуктивных для конкретных лесораститель-
ных условий древостоев, характеризующихся 
повышенной устойчивостью к неблагоприятным 
природным и антропогенным факторам, прово-
дятся на протяжении многих десятилетий (Дан-
чева и др., 2014; Бунькова, 2018; Гибадуллин и 
др., 2018; Данчева, Панкратов, 2021). Особенно 
актуальна проблема сохранения устойчивости 
для городских лесов и лесных парков, которые, 
выполняя важные для населения экологические 
и социальные функции, испытывают повышен-
ные рекреационные нагрузки и систематичес- 
кое воздействие многообразных промышленных 
загрязнителей.

В этом плане не являются исключением лес-
ные парки и городские леса г. Тюмени. В то же 
время и здесь вопросы санитарного состояния, 
производительности и устойчивости древостоев 
изучены недостаточно. Выполненные исследо-
вания дают представление о частных случаях 
устойчивости насаждений при существующих 
рекреационных нагрузках и не позволяют ком-
плексно оценить состояние древостоев даже в 
разрезе одного конкретного лесного парка или 
урочища.

Цель настоящей работы – проанализировать 
взаимосвязь таксационных показателей древо-
стоев с их состоянием в сосновых насаждениях 
экологического парка «Затюменский» г. Тюмени 
и на основе результатов исследований предста-
вить предложения по их сохранению и повыше-
нию устойчивости древостоев.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
исследований

В качестве объектов исследований были вы-
браны чистые одновозрастные сосновые насаж-
дения наиболее известного в г. Тюмени экологи-
ческого парка «Затюменский».

В основу работ положен метод временных 
пробных площадей (впп), которые закладыва-
лись с учетом методических рекомендаций, из-
ложенных в широко известных апробированных 
методиках (Данчева и др., 2017; Данчева, 2018; 
Бунькова и др., 2020). В процессе исследований 
были заложены 3 впп, каждая из которых в раз-
личной степени подвергается рекреационному 
воздействию.

Степень рекреационного воздействия уста-
навливалась по показателю удаленности впп от 
путей транспорта. В частности, впп-1С располо-
жена в 5 м от автомобильной дороги, впп-2С – 
в 20 м и впп-3С – в 50 м (см. рисунок, а – в).

В соответствии с методическими рекомен-
дациями (Бунькова, 2018; Бунькова и др., 2020), 
указанные расстояния впп от дороги позволя-
ют отнести впп-1С к зоне активного, впп-2С – 
к зоне умеренного и впп-3С – к зоне слабого по-
сещения.

На всех впп устанавливались средние такса-
ционные показатели древостоев по известным 
лесоводственно-таксационным методикам (Дан-
чева и др., 2017; Бунькова и др., 2020). Кроме 
того, по методике Г. Е. Комина (Данчева, 2018) 
выполнено распределение деревьев по рангам 
на основе показателей диаметров на высоте 
1.3 м. При этом на впп-1С и впп-3С в ранг (ка-
тегорию) крупных, средних и мелких деревьев 
отнесены деревья с диаметром на высоте 1.3 м 
35–46; 19–34.9 и 12–18.9 см соответственно. На 
впп-2С к крупным относились деревья с диамет­
ром 39–52 см, к средним – 21–38.9 и мелким – 
18–20.9 см.

Определены такие показатели состояния 
древостоев в целом и каждого дерева в отдель-
ности, как санитарное состояние, относительное 
жизненное состояния (ОЖС), относительная 
высота (H/D), и комплексный оценочный пока-
затель (КОП) (Данчева, 2018; Правила…, 2020).

В основу установления санитарного состо-
яния древостоев положены средние значения 
категорий состояния (Кс). При Кс 1.0–1.5 древо-
стой считался здоровым, 1.6–2.5 – ослабленным, 
2.6–3.5 – сильно ослабленным, 3.6–4.6 – отмира-
ющим, а при 4.6 и более – отмершим.

Характеристика состояния деревьев по по-
казателю ОЖС: 0–19 % ‒ деревья отмирающие, 
20–50 – сильно ослабленные, 51–79 – ослаблен-
ные, 80–100 – здоровые.

При H/D > 100 деревья характеризуются 
как ослабленные и биологически неустойчи-
вые, H/D < 100 – деревья и древостой являются 
устойчивыми.

Взаимосвязь таксационных показателей древостоев с их состоянием в сосновых насаждениях...
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К биологически устойчивым древостоям от-
носятся таковые со значением КОП в возрасте 
40–70 лет 5.8 см/см3, в 80–90 лет – 4, в 100 лет и 
более, 2–3 см/см3.

Результаты ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для оценки взаимосвязи состояния деревьев 
с их крупностью по диаметру в исследуемых 
сосновых древостоях проведено распределение 
анализируемых показателей по категориям круп-
ности на каждой пробной площади (табл. 1).

По данным, представленным в табл. 1, на 
всех пробных площадях на долю крупных по 
диаметру деревьев приходится 17–36 %, что в 

2.5–3 раза больше в сравнении с количеством 
мелких деревьев. На долю крупных деревьев 
приходится 30–60 % общего запаса деревьев на 
впп, на долю мелких по диаметру – 6–13 %, при 
этом запас таких деревьев не превышает 4 % 
от общего.

Следует отметить, что на впп-1С и впп-3С 
по запасу преобладают средние по крупности 
деревья – 61–66 %. Исключение составляет дре-
востой на впп-2С, в котором наибольшую долю 
общего запаса древостоя составляют крупные 
деревья – до 59 %.

На всех пробных площадях отмечается уве-
личение балла санитарного состояния и умень-
шение показателя жизненного состояния с 
уменьшением диаметра деревьев. Крупные по 

А. В. Данчева, С. В. Залесов, В. С. Коровина

Общий вид исследуемых сосняков экологического 
парка «Затюменский».
а – впп-1С в зоне активного посещения, б – впп-2С в зоне 
умеренного посещения; в – впп-3С в зоне контроля.
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диаметру деревья по баллу санитарного состо-
яния характеризуются как ослабленные. Состо-
яние средних по диаметру деревьев (категория 
средние) на впп-2С и впп-3С оценивается как 
ослабленные, а на впп-1С ‒ сильно ослабленные. 
Мелкие по диаметру деревья (категория мелкие) 
по баллу санитарного состояния на большин-
стве впп характеризуются как отмирающие.

Показатели ОЖС на впп позволяют кате-
гории крупных и средних деревьев отнести к 
ослабленным, а мелкие по диаметру деревья  – 
к сильно ослабленным.

Аналогичная закономерность установлена и 
при анализе показателя относительной высоты. 
Крупные и средние по диаметру деревья на всех 
впп характеризуются H/D < 100, что позволяет 
отнести их к биологически устойчивым. Боль-
шинство мелких по диаметру деревьев на всех 
впп имеют относительную высоту H/D > 100, 
что свидетельствует об общем ослаблении их 
состояния.

По значению коэффициента напряженно-
сти роста на всех пробных площадях крупные 

и средние по диаметру деревья устойчивы, мел-
кие характеризуются как неустойчивые.

Было проведено распределение основных 
показателей таксационных и состояния деревь­
ев на пробных площадях по значению относи-
тельной высоты для анализа их взаимосвязи 
(табл. 2).

По данным проведенных исследований от-
мечается общая закономерность увеличения ко-
личества ослабленных (биологически неустой-
чивых) деревьев со значением относительной 
высоты (H/D > 100) с увеличением рекреацион­
ного воздействия. На впп-1С, где рекреацион-
ные нагрузки максимальные, количество де­
ревьев с H/D > 100 в 1.5–4 раза больше такового 
на впп-2С и впп-3С.

Несмотря на тот факт, что на всех впп в 
древостоях преобладают деревья с показателя-
ми H/D < 100, т.  е. биологически устойчивые 
с  увеличением интенсивности рекреационного 
воздействия наблюдается снижение доли био-
логически устойчивых деревьев с H/D < 100 
в 1.2–1.3 раза.

Взаимосвязь таксационных показателей древостоев с их состоянием в сосновых насаждениях...

Таблица 1. Средние значения таксационных параметров и показателей состояния по категориям 
крупности деревьев в сосняках в зоне активного посещения

Показатель

Впп-1С Впп-2С Впп-3С

Деревья

мел-
кие

сред-
ние

круп-
ные

мел-
кие

сред-
ние

круп-
ные

мел-
кие

сред-
ние

круп-
ные

Количество деревьев, % 12.9 66.1 21.0 6.1 57.6 36.3 11.9 71.2 16.9
Запас стволовой древесины, % 3.4 61.1 35.5 1.7 39.8 58.5 4.1 66.1 29.8
Санитарное состояние, балл 4.1 2.7 2.3 2.5 2.3 2.1 3.7 2.3 2.0
Относительное жизненное состояния, % 36.9 60.5 66.2 80.0 70.3 73.7 50.3 71.7 75.0
Относительная высота 116.0 87.6 61.4 104.1 83.4 57.7 111.6 89.0 67.1
Комплексный оценочный показатель, см/см2 9.2 4.2 2.0 6.6 3.4 1.6 7.3 4.0 2.2

Таблица 2. Распределение таксационных показателей и показателей состояния деревьев 
на пробных площадях по значению относительной высоты

Относительная 
высота (H/D) Показатель Впп-1С Впп-2С Впп-3С

> 100

Количество деревьев, % 25.8 6.1 16.9
Диаметр, см 19.3 21.7 20.8
Запас стволовой древесины, % 10.3 2.0 7.4
ОЖС, % 43.2 77.5 54.5
КОП, см/см2 8.0 6.6 6.9

< 100

Количество деревьев, % 74.2 93.9 83.1
Диаметр, см 32.0 36.8 31.6
Запас стволовой древесины, % 89.7 98.0 92.6
ОЖС, % 63.6 71.8 73.4
КОП, см/см2 3.3 2.8 3.5



62	 СИБИРСКИЙ ЛЕСНОЙ ЖУРНАЛ. № 4. 2023

Диаметр деревьев, характеризующихся от-
носительной высотой H/D > 100, меньше в 1.5–
1.7 раза в сравнении с аналогичным показателем 
у деревьев с относительной высотой H/D < 100 
на всех пробных площадях.

Запас ослабленных деревьев с H/D > 100 
увеличивается с ростом рекреационного воз-
действия. Так, на впп-1С в зоне активного по-
сещения запас таких деревьев составляет в 
среднем 10 % от общего запаса древостоя, что 
в 1.4–5 раз больше, чем на впп-2С и впп-3С в 
зоне умеренного и слабого посещения. Следу-
ет отметить, что с увеличением рекреационной 
нагрузки снижается показатель ОЖС деревьев 
как ослабленных (H/D > 100), так и биологиче-
ски устойчивых с H/D < 100. При этом средний 
диаметр анализируемых по данному показателю 
состояния деревьев также снижается. Так, на 
впп-1С деревья с H/D > 100 имеют средний диа-
метр 19.3 см при показателе жизненного состо-
яния 43.2. Деревья указанной группы по приве-
денному показателю состояния можно отнести 
к сильно ослабленным. В сосняках на впп-2С 
и впп-3 биологически неустойчивые деревья с 
H/D > 100 характеризуются средним диаметром 
21–22 см с оценкой их жизненного состояния 
как ослабленное (ОЖС = 55–78 %).

По значению КОП деревья, относительная 
высота которых H/D > 100, на всех впп харак-
теризуются как ослабленные. В то же время де-
ревья с H/D < 100 по показателю КОП на всех 
пробных площадях характеризуются как биоло-
гически устойчивые.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В сосняках экологического парка «Затюмен-
ский» на долю отставших в росте мелких по 
диаметру деревьев приходится 6–13 % общего 
количества и 4 % запаса всех деревьев.

Все анализируемые показатели состояния 
позволяют отнести мелкие деревья к сильно ос-
лабленным, отмирающим и биологически неус­
тойчивым, в отличие от крупных и средних де-
ревьев, которые характеризуются как здоровые 
или ослабленные, но биологически устойчивые.

Отмечается общая закономерность увели-
чения количества ослабленных (биологически 
неустойчивых) деревьев с относительной высо-
той H/D > 100 с увеличением рекреационного 
воздействия. В сосновом древостое, располо-
женном на расстоянии 5 м от объекта линейной 
рекреации (благоустроенной дороги для пеше-
ходного и велосипедного передвижения), таких 

деревьев в 1.5–4 раза больше, чем в сосняках, 
расположенных на расстоянии 20 и 50 м от объ-
екта линейной рекреации.

На всех пробных площадях диаметр ослаб­
ленных деревьев с относительной высотой 
H/D > 100 характеризуется наименьшими значе-
ниями (в 1.5–1.7 раза меньше), чем у деревьев 
с относительной высотой H/D < 100.

С увеличением рекреационного воздействия 
отмечается общая закономерность снижения 
ОЖС деревьев с H/D > 100 и деревьев с H/D < 100. 
У ослабленных деревьев (со значением H/D > 100) 
данная закономерность наиболее выражена.

Для повышения биологической и противо-
пожарной устойчивости сосновых насаждений 
экологического парка «Затюменский» можно 
рекомендовать уборку мелких, отставших в рос- 
те деревьев в биогруппах и уход за одиночно 
стоящими путем улучшения условий роста.
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RELATIONSHIP OF FOREST SURVEY PARAMETERS 
WITH INDICATORS OF CONDITION IN PINE PROTECTIVE STANDS

A. V. Dancheva1, S. V. Zalesov2, V. S. Korovina1

1 State Agrarian University of Northern Zaural’e
Respubliki Str., 7, Tyumen, 625003 Russian Federation
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The results of a study of the relationship between forest survey indicators and a condition indicators with the size 
of trees in diameter and their relative height are presented with the possible use of the latter in assessing the state of 
even-aged, high-density, pure composition pine forest stands of Zatyumenskiy ecological park in the city of Tyumen. 
It has been revealed, that 6–13 % of the total number of trees in the sample plots falls on the share of small-diameter 
trees. At the same time, the timber stock of such trees does not exceed 4 % of the total growing stock. Large-diameter 
trees account for 18–36 % of the total number of trees and 30–50 % of the total timber stock in the sample plots. 
In terms of indicators such as tree health and relative vitality, relative height and growth stress coefficient, small-
diameter trees, in most cases, are characterized as severely weakened, dying and biologically unstable. At the same 
time, large and medium-sized trees are considered as healthy or weakened, but biologically stable. The average 
indicators of the general state of the tree stand are significantly negatively affected by the presence of small-diameter 
trees, in most cases, very weakened and dying. A general pattern of deterioration in the state of the tree stand with an 
increase in recreational impact has been revealed. It has been established that weakened trees with a relative height 
H/D > 100 are characterized by the smallest diameters, and their number and timber stock increase with an increase in 
recreational impact. Based on the results of the studies, a number of forestry measures have been proposed to increase 
the biological stability, recreational attractiveness and protective functions of the studied pine forests.

Keywords: pine tree stands, forest park, recreational impact, forest survey indicators, condition of the trees.
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ВВЕДЕНИЕ

Северо-Запад и Европейский Север России 
относятся к зоне избыточного увлажнения с 
обширными массивами верховых болот и забо-
лоченных лесов, что связано с преобладанием 
осадков над испарением и транспирацией (Тара-
канов, 2004; Инишева, 2009).

Данная проблема  – ключевая для ведения 
лесного хозяйства в Арктической зоне Россий-
ской Федерации на территории Архангельской 
области, которая включает часть северотаежно-
го лесного района и район притундровых лесов 
и редкостойной тайги (Чибисов и др., 1974; Ми-
хайлов, 2022). Основной направленностью на-
учно-исследовательской деятельности в указан-
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Исследование качества древесины в осушаемом сосновом древостое проводили в зеленой зоне г. Архан-
гельска на территории северотаежной части Архангельской области, которая относится к и Арктической 
зоне Российской Федерации. Проведены повторные измерения таксационных показателей на 6 постоянных 
пробных площадях, испытывающих влияние гидротехнической мелиорации с 1974 г. и реконструкции осу-
шительной сети в 1990 г. До осушения на них произрастало заболоченное сосновое насаждение Vб класса 
бонитета. В настоящее время на осушаемом участке произрастают чистые средневозрастные древостои сос- 
ны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) кустарничково-сфагнового типа леса, IV класса бонитета. Для по­
ловины участков можно рекомендовать проведение рубок ухода по действующим в России Правилам ухода 
за лесами (2020). В результате исследования определено влияние осушения на годичные приросты ранней 
и поздней древесины и связанные с ними основные показатели качества древесины. По качеству древеси-
ны часть деревьев соответствует требованиям к авиационным пиломатериалам. Для наглядного одновремен-
ного анализа влияния качества работы осушительной сети, расположения объектов относительно осуши-
тельной сети и температуры воздуха в аномально жаркие годы построены диаграммы изменения средних 
показателей ширины годичного слоя и плотности древесины в осушаемых сосновых насаждениях по го-
дам. Аналогичные диаграммы построены на основе измерения кернов модельного дерева на разных относи-
тельных высотах ствола. Указанный аналитический подход применен впервые. Высказано предположение, 
что через 10 лет таксационные показатели всех объектов будут соответствовать требованиям для назначения 
рубок ухода, и качество древесины в среднем будет повышаться, для чего рекомендовано провести рекон-
струкцию каналов.

Ключевые слова: сосна обыкновенная, гидротехническая мелиорация, плотность древесины, приросты, 
рубки ухода, Арктическая зона Российской Федерации.
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ных природных условиях традиционно является 
повышение продуктивности лесов, в контексте 
чего наиболее эффективным лесоводственным 
мероприятием признано осушение лесов (Чиби-
сов, 2008).

Заболоченность данных территорий по от-
дельности составляет 54.0 и 71.3 % соответ-
ственно, а общая заболоченность сухопутной 
территории Арктики в Архангельской области – 
62.3 %. Доля хвойных лесов достигает 90 %, они 
представлены в основном спелыми и перестой-
ными ельниками и сосняками. В сосняках пре-
обладает сфагновый тип леса (Тараканов, 2005; 
Соколов, Бахтин, 2006; Лесной план…, 2018). 
Эффективно проведенное осушение с после-
дующим поддержанием работы осушительной 
сети приводит к значительному повышению го-
дичного прироста древостоев, усилению лесово-
зобновления и повышению выхода недревесной 
продукции (Пастухова и др., 2017; Бабиков, 2018; 
Бабиков и др., 2019; Бабиков, Субота, 2020).

Важными остаются вопросы изучения дина-
мики годичных приростов и качества древесины 
осушаемых древостоев с начальной низкой про-
дуктивностью. Гидротехнические мелиорации и 
реконструкции осушительной сети проводили в 
Архангельской области с 1960-х по 1990-е годы. 
Заболоченные участки стремились осушить за 
период оборота рубки, чтобы организовать не-
прерывное лесопользование для стабильного 
обеспечения древесиной крупных целлюлоз-
но-бумажных и лесообрабатывающих предпри-
ятий (Чибисов и др., 1974). Сейчас значитель-
ная их часть находится в зеленой зоне городов 
и поселков.

На динамику показателей качества древеси-
ны, из которых наиболее значимым является ее 
плотность, оказывают влияние макроструктура, 
географические аспекты, лесорастительные ус-
ловия и возраст. В северных условиях отмечает-
ся повышение плотности древесины в широтном 
направлении с юга на север. Предполагается, 
что тенденция увеличения плотности древесины 
с ухудшением лесорастительных условий связа-
на с саморегуляцией устойчивости насаждений. 
С повышением возраста сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.) в среднем повышается плот-
ность древесины, но ближе к возрасту спелости 
ее значения стабилизируются. Причина таких 
изменений заключается в прямой зависимости 
плотности от ширины годичного кольца и доли 
поздней древесины. От плотности напрямую за-
висит и предел прочности древесины (Чибисов 
и др., 2005; Witomski et al., 2014; Федотов и др., 

2016; Усольцев, Цепордей, 2020; Roszyk et al., 
2020).

Изменение климата при анализе качества 
древесины можно не учитывать (Seo et al., 2020). 
Дендрохронологические исследования качества 
древесины показывают, что оно заметно снижа-
ется под влиянием промышленных рубок, повы-
шения выбросов углерода в атмосферу и внесе-
ния удобрений в лесные почвы, что приводит к 
увеличению прироста за счет ранней древесины 
и снижению ее плотности (Pretzsch et al., 2018). 
На землях, вышедших из-под сельскохозяй-
ственного использования, качество древесины 
соответствует требованиям лесной промышлен-
ности (Kozakiewicz et al., 2020).

Редко учитываемым фактом при измерениях 
качества древесины является снижение ее плот-
ности от комля к вершине, что может приводить 
к смещенным оценкам фитомассы древосто-
ев, применяемым при расчетах депонирования 
углерода и при прогнозировании выхода круг­
лых лесоматериалов нужного качества из раз-
личных частей ствола (Малышева и др., 2017; 
Schekalev et al., 2020; Demol et al., 2021). Мето-
дически верно рассчитывать плотность древеси-
ны всего дерева именно по локальным замерам 
на разных высотах, для чего достаточно брать 
по одному древесному керну на каждой отно-
сительной высоте (Усольцев, Цепордей, 2020; 
Schekalev et al., 2020). Предварительная оценка 
показателей качества древесины перспектив-
на для более эффективного планирования ле-
сопользования (Чибисов и др., 2005; Усольцев, 
Цепордей, 2020).

Перечисленные факты наводят на сообра-
жения об экономической целесообразности на 
территории Арктической зоны Российской Фе-
дерации предлагаемых исследователями низко-
интенсивных рубок ухода в осушаемых сосня-
ках (Федотов, 2017).

Цель данного исследования  – оценка вли-
яния осушения на макроструктуру и основные 
показатели качества древесины средневозраст-
ных сосняков в северотаежном лесном районе 
на территории Архангельской области.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследование проводили по общепринятой 
методике (ОСТ 56-69-83; Наквасина, Шаврина, 
2001) на 6 постоянных пробных площадях (ппп) 
в конце и в начале вегетационного периода 2021 
и 2022 гг. соответственно (табл. 1, рис. 1).

Качество древесины осушаемых северотаежных сосняков Архангельской области, определенное экспресс-методом
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Ранее лесные участки были отграничены для 
наблюдений за динамикой таксационных пока-
зателей изначально заболоченного насаждения 
сосны, которое испытало воздействие гидро-
технической мелиорации в 1974 г. и частичной 
реконструкции осушительной сети в 1990 г. 
Дополнительно на каждой пробной площади с 
помощью возрастного бурава у деревьев сосны 

пропорционально представленности ступеней 
толщины отбирали керны на высоте 1.3 м.

В качестве модели подобрали дерево сосны 
(свежий валеж 2021 г.), близкое по параметрам к 
средним таксационным показателям древостоев 
на ппп 4. У модельного дерева были измерены 
диаметры и взяты 5 кернов на относительных 
высотах 0.1 Н, 0.3 Н,0.5 Н И 0.7 Н, а также 1.3 м.

С. В. Третьяков, С. В. Коптев, А. В. Давыдов, М. А. Загородский, И. В. Цветков, А. А. Парамонов, А. А. Карабан

Таблица 1. Таксационная характеристика осушаемых сосняков

Ппп

Состав Порода

Средние значения по древостою
Класс 

бонитета Полнота Густота, 
шт./га

Запас 
стволовой 
древесины, 

м3/га
номер площадь, 

м2
Возраст, 

лет
Диаметр, 

см
Высота, 

м

1 900 93С7С С
С

44
142

8.7
20.0

8.1
8.3 IV 1.11 3766 121

2 600 92C8C С
С

44
–

7.2
22.0

9.4
11.4 IV 0.64 3167 81

3 900 93C7C С
С

43
119

7.4
13.9

7.4
9.0 IV 0.51 2378 60

4 900 84C16C С
С

40
181

8.4
20.6

8.8
10.3 IV 0.79 2778 95

5 900 98C1Е1Б
С
Е
Б

49
–
–

7.1
3.1
3.5

8.1
–
–

IV 0.99 4967 114

6 750 99С1Б С
Б

42
–

7.9
2.6

8.7
– IV 0.42 3733 101

Примечание. С  – сосна обыкновенная; Е  – ель европейская (Picea abies (L.) H. Karst.); Б  – береза повислая (Betula 
pendula Roth).

Рис. 1. Условная схема размещения ппп 1–6 в выделе 3 квартала 22 Исако-
горского участкового лесничества (зеленая зона г. Архангельска, южная часть 
Архангельского лесничества Архангельской области).
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Замеры годичных приростов осуществляли 
в камеральных условиях с помощью оптико- 
электронного измерителя пробы керна Corim 
Maxi. У каждого годичного слоя отдельно за-
меряли ширину ранней и поздней древесины с 
точностью 0.01 мм.

Для оценки качества древесины рассчитыва-
ли следующие показатели:

1) среднюю ширину годичного слоя (Ш.Г.С), 
мм;

2) количество поздней древесины (П.Д.), %;
3) базисную плотность, или плотность аб-

солютно сухой древесины (ρ0), в кг/м3, и зави-
симый от нее (R2 = 0.94) предел прочности при 
сжатии волокон при влажности 12 % (σ12), МПа 
по уравнениям
	 ρ0 = 279 – 10.8 × Ш.Г.С. + 4.9 × П.Д.;	 (1)

	 σ12 = 0.19ρ0 –35.	 (2)

Базисную плотность вычисляли по годич-
ным приростам с помощью экспресс-метода, ко-
торый был разработан в ФБУ «СевНИИЛХ» под 
руководством академика Г. А. Чибисова на ос-
нове измерений более 1000 кернов сосен и елей. 
В ходе определения его точности разработчика-
ми было установлено максимальное отклонение 
базисной плотности древесины сосны по урав-
нению (1) – от опытной плотности, определяе-
мой путем сушки и взвешивания образцов, до 
4.8 %, согласно другому исследованию (Чиби-
сов и др., 2005; Федотов и др., 2016), до 5.53 %.

Дополнительно считали число годичных 
слоев в 1 см радиуса керна, начиная от сердце-
вины, и находили среднее значение отдельно по 
каждому керну.

Показатели качества древесины сосны: коли-
чество поздней древесины, среднее число слоев 
в 1 см, базисную плотность и предел прочности 
при сжатии вдоль волокон сравнивали с ГОСТ 
968-68 (2007). Для этого пересчитали приведен-
ные в нем показатели плотности при влажности 
15 % (ρ15) на значения показателей нормализо-
ванной плотности, т. е. плотности при влажно-
сти 12 % (ρ12), по формуле из ГОСТ 16483.1-84 
(1999):

	
15

12
12

,wK
ρ

ρ = 	 (3)

где K w12 – коэффициент пересчета влажности об-
разцов, равной или меньше предела насыщения 
клеточных стенок (K w12 равен 1.01 при влажности 
15 %).

Определенные с помощью экспресс-мето-
да значения ρ0 пересчитали на ρ12 по формуле 
(ГОСТ 16483.1-84, 1999):

	

3

12 0
(1 0.85 10 ) ( 12)1 ,

100
W− − ⋅ × −

ρ = ρ × − 
 

	 (4)

где 0.85 ∙ 10–3  – коэффициент объемного разбу-
хания, кг/м3; W  – влажность образца в момент 
испытания, %.

При W = 0 % формула (4) принимает следу-
ющий вид:
	 ρ12 = ρ0 × 1.119898.	 (5)

По полученным значениям прироста и плот-
ности строили диаграммы их динамик по годам, 
которые оценивали с учетом влияния осушения, 
реконструкции гидротехнической сети и удален-
ности пробных площадей от осушителей.

Значения предела прочности при сжатии 
вдоль волокон, отраженные в ГОСТ 968-68 
(2007), аналогично пересчитывали с влажности 
σ15 на σ12, используя формулу ГОСТ 16483.10-73 
(1999):

	
15

12
12

.wK
σ

σ = 	 (6)

Для пересчета по формуле (6) взяли коэф-
фициенты при влажности 15  %, равные 0.850 
и 0.849, соответствующие плотностям 1-й и 
2-й групп качества древесины по ГОСТ 968-68 
(2007).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Проведены повторные измерения на 6 посто-
янных пробных площадях, расположенных меж-
ду двумя осушителями и представленных чис­
тыми средневозрастными сосняками (табл.  1). 
Мелиоративная система существенно снизила 
эффективность вследствие заиливания каналов, 
частичного обрушения откосов.

Напочвенный покров на всех участках соот-
ветствует сфагновой группе типов леса. В каче-
стве преобладающих видов отмечены сфагнум 
бурый (Sphagnum fuscum (Schimp.) H. Klinggr.), 
черника (Vaccinium myrtillus  L.) и брусника 
(Vaccinium vitis-idaea L.). В ботанической прак-
тике подобные типы леса, сформировавшиеся в 
результате осушения, принято называть сосня-
ками кустарничково-сфагновыми (Тюкавина, 
2020).

Качество древесины осушаемых северотаежных сосняков Архангельской области, определенное экспресс-методом
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Заболоченное сосновое насаждение Vб клас-
са бонитета в результате эффективно прове-
денного осушения получило развитие до кус­
тарничково-сфагнового насаждения IV  класса 
бонитета. Средний возраст древостоев находит-
ся в пределах 40–50  лет. При данных таксаци-
онных характеристиках на половине осушаемых 
участков можно рекомендовать проведение ру-
бок ухода – прореживание (Правила…, 2020).

Возраст модельного дерева на 0.1H (0.81 м) 
при диаметре 8.4 см составил 35 лет, что позво-
ляет отнести его к поколению, сформировавше-
муся после начала осушения. Диаметр и высота 
модели близки к средним по древостою. Дина-
мика приростов модельного дерева на 0.7H по 
диаметру и плотности древесины, рассчитанной 
по уравнению, представлена на рис. 2, а, б.

Отмечаются разные тенденции динамики 
плотности древесины по отношению к динами-
ке приростов по диаметру. Низкие приросты и 
плотность в крайнем для модели 2021 г. связаны 
с недостаточным формированием поздней дре-
весины.

На рис. 3 отмечена схожесть динамики при-
роста и плотности модели и керна на 0.7H с 
2014 по 2021 г. Данная зависимость характерна 
и для других кернов. На них заметно выраже-

на реакция на реконструкцию каналов в 1990 г. 
снижением приростов и повышением плотно-
сти древесины. Заметное снижение приростов 
с некоторой стабилизацией плотности в конце 
2010-х годов объясняется ухудшением работы 
осушительной сети. Схожие динамика прирос­
тов и плотности присутствует и на рис. 4 и 5.

Для поддержания эффективности лесоосу-
шения рекомендуется проводить реконструк-
цию осушительной сети не позднее чем раз в 
20 лет (Федотов, 2017).

Динамика приростов и плотности модельно-
го дерева точнее всего отражает изменения ис-
следуемых показателей именно на ппп 4 (рис. 4 
и 5). Возможно, что с увеличением количества 
модельных деревьев будет наблюдаться суще-
ственная вариация исследуемых признаков. 
Учитывая тесную связь плотности древеси-
ны с фитомассой, предполагаем, что для более 
точных оценок по древостою достаточно ана-
логичной выборки деревьев в числе 5  шт. По-
ставленный вопрос требует дополнительных ис-
следований (Усольцев, Залесов, 2005; Усольцев, 
Цепордей, 2020).

Требуемая плотность для высококачествен-
ной авиационной древесины сосны обыкновен-
ной во всех районах бывшего СССР составляет 

Рис. 2. Приросты модельного дерева на 0.7H (а) и плотности его древесины 
(б) по годам (5.65 м).
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не менее 510 и 470 кг/м3 при влажности 15 % со-
ответственно группам древесины с повышенны-
ми механическими свойствами по ГОСТ 968-68 
(2007). При этом содержание поздней древеси-
ны составляет не менее 20–25 %, число годич-
ных слоев в 1 см – от 3 до 25 шт. При пересчете 
по формуле (3) указанные значения для ρ12 со-
ставляют 505 и 465 кг/м3 соответственно. Пре-
делы прочности при сжатии вдоль волокон (σ15), 
равные 40 и 35 МПа, при пересчете по формуле 
(6) на σ12 составляют 47 и 41 МПа. Оцениваемые 
показатели на разных высотах модельного дере-
ва представлены в табл. 2.

Отмечается снижение показателей качест­
ва древесины по мере продвижения от осно-
вания ствола к вершине. Требованиям ГОСТ 

968-68 (2007) за исключением плотности соот-
ветствует древесина на 0.81 м (0.1H). Средняя 
ширина годичного слоя с учетом относитель-
ной полноты и класса бонитета древостоя со-
ответствует особенностям возраста. Плотность 
древесины на высоте 1.3 м соответствует нор-
мальной для сосняков северотаежного лесно-
го района Архангельской области и показы­
вает эффективность осушения для улучшения 
условий произрастания (Чибисов и др., 2005; 
Тюкавина, 2020).

На пробных площадях, расположенных бли-
же к собирателю (рис.  4), приросты в первые 
годы после осушения формировались с большей 
долей поздней древесины, чем на участках даль-
ше от собирателя (рис. 5).

Рис. 3. Общий прирост модельного дерева (а) и плотности его древесины (б) по годам.
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Рис. 4. Средние значения приростов (а) и ρ12 (б) по годам (H – 1.3 м) на пробных площадях 1–3 вблизи 
собирателя.

Таблица 2. Макроструктура и качество древесины кернов модельного дерева

Высота, м Ш.Г.С., мм Число слоев 
в 1 см П.Д., %

ρ0 ρ12 σ12, МПа
кг/м3

0.81 1.23 ± 0.05 7 27.90 403 451 42
1.30 1.20 ± 0.06 8 25.54 391 438 39
2.42 1.23 ± 0.12 6 23.54 381 427 37
4.03 1.62 ± 0.12 4 22.19 371 415 35
5.65 0.59 ± 0.15 1 10.34 324 363 26

Сумма 6 26 110 1870 2094 180
Среднее 1.17 5 21.90 374 419 36
Среднее квадратичное отклонение 0.37 2.42 6.09 27.36 27.36 5.20
Основная ошибка среднего значения 0.17 1.08 2.73 12.24 12.24 2.33
Коэффициент изменчивости, % 31 46 28 7 7 14
Точность опыта, % 14 20 12 3 3 6
Достоверность среднего значения 7 5 8 31 31 16
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Приведенные наблюдения позволяют оце-
нить существенное влияние уклона местности 
(см. рис. 1). В свою очередь, таксационное опи-
сание в табл.  1 дает представление о наличии 
редкой сосны в период заболачивания участка 
именно на ппп 1–4 и о понижении средних диа-
метров и высот с севера на юг от осушителя-144 
к осушителю-134.

Корреляция приростов и плотностей древе-
сины, представленных на рис. 4, 5, составила от 
–0.47 до –0.52 для разных объектов. Следует от-
метить разные реакции показателей прироста и 
плотности (см. рис.  3–5) на аномально жаркие 

летние температуры воздуха в Европейской час­
ти России в 2003, 2010, 2011 и 2016–2018 гг. Как 
показывают результаты различных исследова-
ний, прирост формируется в основном за счет 
поздней древесины в ответ на существенные по­
вышения температуры в период вегетации (Усоль-
цев, Залесов, 2005; Усольцев, Цепордей, 2020).

Для анализа показателей макроструктуры и 
качества древесины на всех исследуемых объек-
тах были взяты керны у деревьев разных ступе-
ней толщины, как средневозрастных (молодых), 
так и спелых и перестойных (старых) возраст-
ных групп при их наличии.

Рис. 5. Средние значения приростов по годам (а) и ρ12 (б) по годам (H – 1.3 м) на пробных площадях 4–6 
вдали от собирателя.
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В табл. 3 приведены средние по всем объек-
там параметры.

Для каждой ппп и у каждого обмеренного 
дерева (69 деревьев сосны) эти параметры были 
рассчитаны отдельно. Коэффициент измен-
чивости различных параметров варьировал в 
пределах 4–19 %, точность опыта – от 1 до 7 %. 
Нормальность распределения подтверждается 
равенством средних, срединных и модальных 
значений для всех исследуемых параметров.

Достоверность установленных средних зна-
чений показателей для всех объектов более 10.

Показатели качества древесины для отдель-
ных деревьев существенно варьируют.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе проведенных исследований мож-
но сделать следующие выводы:

1. На эффективно осушаемых участках леса 
в сосняках кустарничково-сфагновых северота-
ежного лесного района Арктической зоны Рос-
сийской Федерации желательно проводить рубки 
ухода для получения качественной древесины, 
которая соответствует требованиям, предъявля-
емым к авиационному кряжу, у отдельных де­
ревьев – уже в средневозрастных древостоях.

2. Оценка динамики параметров древостоя 
позволяет предположить, что рубки ухода через 
10 лет могут быть назначены на всех объектах, и 
качество древесины в среднем будет повышать-
ся, так как условия произрастания ухудшаются, 
приросты снижаются, а плотность остается бо-
лее постоянной и с возрастом должна законо-
мерно возрастать, но желательно провести ре-
конструкцию осушительной сети.

3. Впервые проведенное сопоставление при-
ростов и нормализованной плотности по годам 
дает более точное представление о развитии 
древостоя под влиянием различных факторов 

(расположение объектов относительно осуши-
тельной сети и уклона местности, качество ра-
боты каналов, аномально жаркие годы) и может 
быть использовано в климатических исследо-
ваниях.

4. Измерения прироста и плотности древес-
ных стволов по кернам на разных высотах в со-
четании с замерами диаметров позволяют одно-
временно оценить их с точки зрения выхода 
различных лесоматериалов нужного качества и 
получить данные, полезные для уточнения об-
щеизвестных показателей поглощения углерода 
древостоями Арктической зоны Российской Фе-
дерации.

5. При анализе таксационных показателей 
древостоев и оценке качества древесины уста-
новлено, что наибольший эффект от осушения 
получен на участке, расположенном вблизи со-
бирателя и верхнего по склону осушителя, а 
также то, что древостой, расположенный вблизи 
собирателя и нижнего по склону осушителя, в 
меньшей степени отреагировал на воздействие 
гидротехнической мелиорации.

Статья подготовлена по результатам на-
учно-исследовательских работ, выполненных в 
рамках государственного задания ФБУ «Сев-
НИИЛХ» на проведение прикладных научных 
исследований в сфере деятельности Федераль-
ного агентства лесного хозяйства «Разработ-
ка цифровой имитационной модели динамики 
экологического состояния и продуктивности 
лесных экосистем на переувлажненных землях 
под воздействием природных и антропогенных 
факторов» (регистрационный номер темы: 
122020300230-5) и «Создание и восстановление 
на сухопутной территории Арктики Россий-
ской Федерации многофакторных стационар-
ных (постоянных) опытных лесных объектов» 
(регистрационный номер темы 123022800118-4).
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Таблица 3. Средние показатели макроструктуры и качества древесины кернов модельных деревьев 
на высоте 1.3 м на объектах исследования

Номер 
ппп Ш.Г.С., мм Число слоев 

в 1 см П.Д., %
ρ0 ρ12 σ12, МПа

кг/м3

1 1.26 ± 0.13 7 ± 0.4 27 ± 1.0 399 ± 4.9 447 ± 6.0 41 ± 1.0
2 1.01 ± 0.7 9 ± 0.4 27 ± 0.6 400 ± 6.4 448 ± 6.0 41 ± 1.0
3 0.83 ± 0.06 10 ± 0.7 23 ± 0.6 385 ± 3.2 431 ± 3.0 38 ± 0.6
4 1.06 ± 0.09 8 ± 0.3 23 ± 0.6 380 ± 3.6 425 ± 3.6 37 ± 0.7
5 1.28 ± 0.35 7 ± 0.4 27 ± 0.7 396 ± 5.7 443 ± 5.7 40 ± 1.0
6 1.25 ± 0.28 7 ± 0.6 26 ± 1.2 394 ± 5.9 439 ± 5.2 40 ± 1.1
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The study of the wood quality in the drained pine stand was carried out on the territory of the north taiga of Arkhangelsk 
Oblast, which belongs to the green zone of the city of Arkhangelsk and the Arctic zone of the Russian Federation. 
Repeated measurements of forest inventory parameters were carried out on 6 permanent sample plots affected by 
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aviation lumber wood quality. For a visual simultaneous analysis of the drainage network quality impact, the location 
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the average indicators of the width of the annual increment and the wood density in the drained pine stands by year 
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Приведены результаты исследований адаптации растений княженики арктической (Rubus arcticus L.) сортов 
Astra и Sofia, полученных методом клонального микроразмножения, к нестерильным условиям ex vitro с при-
менением гидропонного метода выращивания. Это – высокоценный в пищевом и лекарственном отношении 
лесной ягодный вид, редко встречаемый и имеющий небольшую урожайность в природных условиях. Адап-
тация к нестерильным условиям ex vitro является одним из лимитирующих этапов клонального микрораз­
множения. Приживаемость растений-регенерантов княженики арктической исследуемых сортов в условиях 
гидропонной установки составила 98 %, через месяц после высадки в открытый грунт – 69 %. Они имели 
более сильные различия по морфометрическим показателям между клонами внутри сорта, чем между сор­
тами. На 20-е сутки адаптации их число достигало 5.0 шт. со средней длиной 2.5 см. После разделения на 
отдельные побеги на 45-е сутки растения имели в среднем побеги в числе 3.0 шт., со средней длиной 8.3 см. 
На 45-е сутки выращивания на гидропонной установке растения княженики арктической сорта Sofia имели 
более высокие морфометрические показатели надземной и корневой систем по сравнению с сортом Astra: по 
числу корней – на 30.3 %, по суммарной длине корней – на 23 %, по числу листьев – на 20 %, по числу побе-
гов – на 14 %, по длине побегов – на 10 %. Показатели развития корневой системы на гидропонной установке 
зависели от сортовых особенностей и периода выращивания. Через 2 мес адаптации растения княженики 
арктической имели корни длиной 10–20 см и приросты побегов 20–30 см, что свидетельствует об их пригод-
ности к высадке в условия открытого грунта.

Ключевые слова: княженика арктическая, сорт, клональное микроразмножение, приживаемость, морфо-
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ВВЕДЕНИЕ

Княженика арктическая (Rubus arcticus  L.) 
является ценным пищевым и лекарственным 
растением, плоды которого содержат большое 
количество витаминов и имеют своеобразный 
приятный вкус и аромат. В  природе данный 
вид произрастает преимущественно в холод-
ной и умеренной зонах в северных широтах, 
встречается в Скандинавии (Финляндия, Нор-
вегия, Швеция), Северной Америке (Канада, 
Аляска), России (северные районы Европей-
ской части России, Дальний Восток, Камчатка, 
Сибирь), Эстонии (Фрейдлинг, 1949; Чернова, 
1959; Eichwald, 1965; Ryynänen, 1972; Hultén, 
Fries, 1986; Karp et al., 2004; Ragnar et al., 2017). 
Однако занимаемые княженикой площади не-
велики, при этом в природных популяциях она 
плодоносит не каждый год, а урожайность ее 
низкая. В связи с этим целесообразно культиви-
рование этого ягодного вида с использованием 
гибридных сортов и форм, для чего необходи-
мо увеличение выпуска посадочного материала 
(Ryynänen, 1973; Hiirsalmi et al., 1987; Pirinen et 
al., 1998; Kostamo et al., 2013; Тяк и др., 2018).

Одним из самых эффективных методов 
ускоренного получения посадочного материа-
ла на сегодняшний день является клональное 
микроразмножение (Бутенко, 1999; Сельскохо-
зяйственная биотехнология…, 2015). Процесс 
адаптации растений к условиям ex  vitro счита-
ется лимитирующим этапом клонального мик­
роразмножения, результаты которого зависят 
как от состояния укорененных растений, так и 
от используемого способа адаптации (Демен-
ко, Лебедев, 2011; Шакина, 2020). Обычно для 
адаптации используют почвенные, торфяные 
субстраты с добавлением песка, перлита, других 
компонентов, растения размещают под лампами 
с фитоспектром, и на протяжении 4–8 нед под-
держивают влажность воздуха 100  % (Бъядов-
ский, Упадышев, 2020). Однако почвенные и 
торфяно-песчаные субстраты нуждаются в сте-
рилизации, тщательном подборе соотношений 
компонентов, дополнительной проверке свойств 
(рН, содержание питательных веществ и др.) 
применительно к биологическим особенностям 
адаптируемой культуры, смешивании компонен-
тов, что приводит к дополнительным операциям 
и возрастанию затрат (Деменко, Лебедев, 2011). 
Поэтому совершенствование этапов укоренения 
и адаптации является актуальной задачей полу-
чения посадочного материала садовых культур, 
в том числе княженики. Одним из перспектив-

ных методов адаптации может стать гидропон-
ный способ выращивания.

На сегодняшний день существует несколько 
технологий выращивания ценных ягодных и ле-
карственных растений в условиях гидропоники: 
системы глубоководных культур или плавающей 
платформы (Deep Water Culture, DWC), техни-
ка питательного слоя (Nutrient Film Technique, 
NFT), техника глубинного потока (Deep Flow 
Technique, DFT), а также система подтопления 
(приливно-отливная – Ebb & Flow) (Aires, 2018). 
Преимуществом системы подтопления являет-
ся обеспечение отличной оксигенации корней. 
Подъем воды вытесняет отработанный воздух 
из корневой зоны, а понижение воды обеспечи-
вает поступление нового свежего воздуха. По- 
этому данный тип гидропоники очень популя-
рен для выращивания многих культур. Тем не 
менее, выбор оптимального типа гидропонной 
системы зависит от многих факторов, в том чис-
ле от вида и сорта выращиваемой культуры, а 
также экономического фактора (Медведев и др., 
1996; Texier, 2013).

Основными преимуществами гидропон-
ного метода по сравнению с традиционными 
являются выращивание растений без почвы с 
применением искусственных субстратов раз-
личного происхождения; отсутствие патогенной 
почвенной микрофлоры и вредителей; исполь-
зование малых площадей для непрерывного 
культивирования; возможность применения го-
товых долговечных гидропонных систем; мно-
госпектральных светодиодных фитоламп в ка-
честве источников искусственного освещения; 
комплексных минеральных удобрений с учетом 
биологических особенностей культуры; полу-
чение растительного сырья круглый год вне за-
висимости от сезона и климатических условий; 
возможность управления (в том числе автома-
тизированного) ростом и развитием растений 
на протяжении всего вегетационного периода; 
тщательный контроль качества готовой продук-
ции (Вахмистров, 1965; Медведев и др., 1996; 
Maboko, Du Plooy, 2013; Sharma et al., 2019; Ма-
каров и др., 2020).

Так как княженика – многолетнее растение, 
и до момента накопления максимального коли-
чества вторичных метаболитов может пройти 
достаточно много времени, установлено, что в 
гидропонных установках она растет быстрее, 
чем в почве, за счет своевременного получения 
достаточного количества питательных веществ 
и подбора условий культивирования (Benton 
Jones, 2014). Технология культивирования рас-
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тений с применением гидропонного метода 
нуждается в совершенствовании применительно 
к сортовым особенностям, виду субстрата, типу 
источников излучения и конструкции гидропон-
ной установки (Xego et al., 2017).

Цель настоящего исследования  – изучить 
особенности адаптации к нестерильным усло-
виям полученных методом клонального микро-
размножения растений княженики арктической 
с применением гидропонной установки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Выращивание в культуре in  vitro. Иссле-
дования проводили в 2019–2022 гг. в лабора-
ториях биотехнологии на базе Сургутского го-
сударственного университета и филиала ФБУ 
ВНИИЛМ «Центрально-европейская лесная 
опытная станция». Объектом исследования 
были растения-регенеранты княженики аркти-
ческой сортов Astra и Sofia, полученные ранее 
методом клонального микроразмножения (Ма-
каров и др., 2018). В качестве эксплантов ис-
пользовали пазушные почки растений. Растения 
культивировали на питательной среде по пропи-
си Мурасиге – Скуга с разбавлением минераль-
ного состава водой в 2 раза (1/2 МС) в течение 
5  нед в условиях световой комнаты при 16-ча-
совом фотопериоде с поддержанием освещения 
интенсивностью 1500–2000  лк, температуры 
воздуха 22–25 °C, влажности воздуха 80 %. В ка-
честве регулятора роста на этапе пролиферации 
использовали 6-бензиламинопурил (6-БАП) 
(Acros Organics, Россия) в концентрации 0.5 мг/л 
с добавлением препарата Эпин-Экстра (Нэст-М, 
Россия) в концентрации 0.1 мг/л. На этапе уко-
ренения микропобегов использовали индолил-
масляную кислоту (ИМК) (Hebei Hontai Biotech 
Co., Китай) в концентрации 0.5–1.0  мл/л с до-
бавлением препарата Экогель (Биохимические 
технологии, Россия) в концентрации 0,5 мл/л.

Адаптация к условиям ex  vitro. Растения 
адаптировали в режиме периодического затоп­
ления в гидропонной установке «Система-4Д» 
горизонтального типа, которая представляет со-
бой стеллаж высотой 198  см, шириной 132  см 
с 2 поддонами размером 130 × 50 см, крышками 
с отверстиями для горшков диаметром 6 см, ба-
ком объемом 100 л для питательного раствора, 
насоса, питающих и возвратных шлангов, со-
единяющих бак с поддоном, для транспортиров-
ки питательного раствора.

Укоренившиеся в условиях in  vitro расте-
ния-регенеранты княженики арктической из 
пробирок промывали в дистиллированной воде 
от агара, помещали в контейнеры диаметром 
6  см, заполненные на 1/3 объема стерильным 
керамзитом фракцией 0.5–1.0 см. Контейнеры с 
растениями размещали в культивационном по-
мещении, где поддерживали оптимальные усло-
вия: температуру воздуха 23–25 °C, температура 
раствора 20  °C, влажность воздуха  – 55–65  %. 
Первые 3 сут растения прикрывали прозрачной 
пленкой для увеличения влажности воздуха. 
Освещение растений осуществляли белыми све- 
тодиодными лампами, световой поток которых 
составлял 8000 лм, цветовая температура  – 
4000  K, РРF  – 165  мкмоль/(с · м2). Лампы рас-
полагали на высоте 50 см от растений. На про-
тяжении всей вегетации растения выращивали 
при 16-часовом световом периоде. Питательный 
раствор подавали в течение 15 мин 6 раз в сут-
ки. Электропроводность питательного раствора 
варьировала в пределах 0.8–1.8 мСм/см. Первые 
10  дней культивации растений в гидропонной 
установке электропроводность питательного 
раствора составляла 0.8 мСм/см, далее в течение 
следующих 10 дней концентрацию солей увели-
чивали до 1.3 мСм/см, а после 20 сут культива-
ции – до 1.8 мСм/см. Уровень кислотности (рН) 
раствора  – 5.8–6.0. Замену питательного раст­
вора проводили каждые 7  дней. Выращивание 
княженики арктической проводили в питатель-
ном растворе на основе полностью раствори-
мых комплексных удобрений с микроэлемен-
тами Yara Ferticare Hydro (NPK 6:14:30) (Yara 
International, Норвегия) и кальциевой селитры 
(CaN2O6). В  качестве контроля растения выра-
щивали в садках, поливали проточной (отстоен-
ной) водой с добавлением микро- и макросолей 
по прописи 1/10 МС.

Для каждого сорта было отобрано по 5 кло-
нов. Изначально все растения были высажены 
в горшки конгломератами (клонами – без разде-
ления их на отдельные побеги), через 30 сут их 
разделяли и пересаживали по одному в каждом 
горшке. Через 20 и 45 сут после посадки в гид­
ропонные установки проводили учет морфо-
метрических параметров растений надземной 
(количество побегов, листьев и почек возоб-
новления, средняя длина побегов) и подземной 
(количество и длина корней) частей растений. 
Статистическую обработку данных проводили 
с использованием Microsoft Office Excel 2016 и 
StatSoft Statistica 10.0.1011.6.

Адаптация растений-регенерантов княженики арктической к условиям ex vitro с применением гидропоники
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенных экспериментов 
выявлено, что приживаемость микрорастений 
княженики арктической, выращенных в усло-
виях гидропонной установки, составила 98  %, 
тогда как в контроле приживаемость не превы-
шала 50 %. Отмечена гибель единичных расте-
ний с плохо развитой корневой системой, при-
чем такие растения погибали в течение первых 
4–7 дней после высадки на адаптацию (рис. 1, а).

У адаптируемых растений установлены бо-
лее сильные различия по морфометрическим 
показателям между клонами внутри сорта, чем 
между двумя сортами (табл. 1).

У сорта Astra при высадке растений конгло-
мератами (без разделения на отдельные побе-
ги) число побегов на 20-е сутки варьировало у 
разных клонов от 3 до 8, число листьев – от 3 
до 12, почек – от 2 до 5. Средняя длина побе-
гов у растений этого сорта составляла 2.2–2.7 см 
(рис. 1, б).

После разделения конгломерата растения 
княженики арктической сорта Astra характе-
ризовались более активным ростом в высоту 
(рис. 1, в). Через 45 сут адаптации растения до-
стигали высоты 8.4  ±  0.14  см, при этом число 
почек возобновления было меньше в 1.5 раза по 
сравнению с выращиванием растений конгло-
мератами. У растений сорта Sofia (без разделе-
ния на побеги) число побегов у разных клонов 
составляло в среднем 5.5 ± 0.08 шт., листьев – 

6.5 ± 0.09 шт., почек – 4.0 ± 0.02 шт., длина побе-
гов – 2.8 ± 0.02 см. Растения обоих исследуемых 
сортов после разделения конгломерата начинали 
активно расти, формируя хорошо облиственные 
побеги.

В среднем длина побегов у растений кня-
женики арктической обоих сортов на 20-е сут-
ки составляла соответственно 2.5 ± 0.01 см, на 
45-е – 8.3 ± 0.11 см. После разделения на побеги 
растения обоих сортов формировали по 2–3 поч-
ки возобновления.

На 45-е сутки растения княженики арктиче-
ской сорта Sofia характеризовались несколько 
более высокими морфометрическими парамет­
рами по сравнению с сортом Astra: количество 
побегов было выше на 14  %, количество ли-
стьев – на 20 %, длина побегов – на 10 %.

Показатели развития корневой системы кня-
женики зависели от сортовых особенностей и 
периода выращивания (табл. 2).

На 20-е сутки выращивания суммарная дли-
на корней у растений сорта Astra была в 1.7 раза 
больше, чем у сорта Sofia (при одинаковом чис-
ле корней). Однако после разделения побегов на 
45-е сутки растения сорта Sofia характеризова-
лись более сильным развитием по сравнению с 
сортом Astra. Корневая система у растений сорта 
Sofia, как и надземная, развивалась лучше, чем у 
сорта Astra: суммарная длина корней была боль-
ше на 23 %, а количество корней – на 30.3 %.

Растения княженики через 38–45  сут пред-
ставляли собой куст с несколькими побегами 
(рис. 2, а, б).

Рис. 1. Адаптируемые растения княженики арктической сорта Astra после высадки в контей-
неры с керамзитом.
а – через 8 сут; б – на 20-е сутки; в – на 30-е сутки.
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Таблица 1. Морфометрические показатели надземной части княженики арктической в условиях гидропоники 
(среднее за 3 года)

Сорт Номер 
клона

Число, шт. Средняя длина 
побегов, смпобегов листьев почек возобновления

20-е сутки

Astra

1 8.0 ± 0.27 12 ± 0.33 5.0 ± 0.10 2.7 ± 0.04
2 5.0 ± 0.11 10 ± 0.32 4.0 ± 0.13 2.3 ± 0.09
3 3.0 ± 0.13 3.0 ± 0.11 2.0 ± 0.14 2.2 ± 0.08
4 4.0 ± 0.14 6.0 ± 0.21 3.0 ± 0.12 2.6 ± 0.09
5 4.0 ± 0.17 5.0 ± 0.19 3.0 ± 0.10 2.3 ± 0.10

С р е д н е е  по сорту… 4.8 7.2 3.4 2.4

Sofia

1 5.0 ± 0.18 3.0 ± 0.12 2.0 ± 0.11 2.5 ± 0.11
2 6.0 ± 0.19 5.0 ± 0.18 4.0 ± 0.11 3.7 ± 0.18
3 4.0 ± 0.16 5.0 ± 0.11 6.0 ± 0.19 2.5 ± 0.16
4 8.0 ± 0.13 10 ± 0.38 6.0 ± 0.18 2.3 ± 0.17
5 3.0 ± 0.21 3.0 ± 0.2 4.0 ± 0.16 1.8 ± 0.09

С р е д н е е  по сорту… 5.2 5.2 4.4 2.6
45-е сутки

Astra

1 3.0 ± 0.03 6.0 ± 0.09 2.0 ± 0.02 4.2 ± 1.10
2 2.0 ± 0.02 4.0 ± 0.05 3.0 ± 0.09 5.5 ± 1.32
3 2.0 ± 0.01 9.0 ± 0.09 2.0 ± 0.01 6.7 ± 1.48
4 4.0 ± 0.02 8.0 ± 0.07 2.0 ± 0.03 12.6 ± 1.49
5 3.0 ± 0.02 9.0 ± 0.10 2.0 ± 0.02 10.3 ± 1.68

С р е д н е е  по сорту… 2.8 7.2 2.2 7.9

Sofia

1 3.0 ± 0.04 8.0 ± 0.09 2.0 ± 0.03 5.1 ± 1.22
2 3.0 ± 0.06 9.0 ± 0.11 3.0 ± 0.04 6.9 ± 1.12
3 4.0 ± 0.08 8.0 ± 0.13 3.0 ± 0.03 8.9 ± 1.44
4 4.0 ± 0.06 9.0 ± 0.12 2.0 ± 0.04 10.9 ± 1.52
5 2.0 ± 0.04 9.0 ± 0.14 2.0 ± 0.02 11.7 ± 1.42

С р е д н е е  по сорту… 3.2 8.6 2.4 8.7

Таблица 2. Морфометрические показатели подземной части княженики арктической в условиях гидропоники 
(среднее за 3 года)

Сорт Номер 
клона

Число корней, 
шт.

Длина корней, см Число корней, 
шт.

Длина корней, см
средняя суммарная средняя суммарная

20-е сутки

Astra

1 1.9 ± 0.54 4.9 ± 0.42 9.3 ± 0.99 3.5 ± 0.52 2.9 ± 0.40 10.1 ± 1.09
2 1.7 ± 0.41 4.7 ± 0.38 8.2 ± 1.01 4.2 ± 0.40 2.2 ± 0.14 9.0 ± 1.01
3 1.6 ± 0.32 3.8 ± 0.29 6.0 ± 1.02 3.7 ± 0.39 3.0 ± 0.47 11.3 ± 1.12
4 1.5 ± 0.41 5.4 ± 0.52 8.0 ± 1.07 3.5 ± 0.44 3.4 ± 0.51 12.0 ± 1.19
5 1.4 ± 0.38 5.3 ± 0.48 7.4 ± 1.03 6.5 ± 0.78 1.2 ± 0.10 8.0 ± 1.02

С р е д н е е 
по сорту… 1.6 4.8 7.8 4.3 2.5 10.0

Sofia

1 1.6 ± 0.40 2.1 ± 0.18 3.2 ± 0.90 4.4 ± 0.50 2.6 ± 0.42 11.0 ± 1.14
2 1.4 ± 0.28 3.3 ± 0.40 4.6 ± 0.96 5.2 ± 0.61 2.7 ± 0.44 14.1 ± 1.12
3 1.5 ± 0.36 3.4 ± 0.38 5.0 ± 0.89 6.4 ± 0.76 1.6 ± 0.16 10.0 ± 1.09
4 1.6 ± 0.29 4.7 ± 0.44 7.6 ± 0.84 5.9 ± 0.70 2.0 ± 0.22 12.0 ± 1.04
5 1.8 ± 0.52 1.7 ± 0.14 3.0 ± 0.12 6.0 ± 0.81 2.4 ± 0.27 14.2 ± 1.11

С р е д н е е 
по сорту... 1.6 3.0 4.7 5.6 2.3 12.3
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При этом на 45-е сутки растения имели хо-
рошо развитую надземную и корневую систему.

Через 2 мес после высадки на адаптацию 
растения княженики формировали приросты 
побегов 20–30 см (рис. 2, в), корни длиной 10–
20 см (рис. 2, г) и были готовы к высадке в по-
левые условия.

После высадки в условия открытого грунта 
в I декаде июля в торфопесчаную смесь, допол-
ненную перегноем, приживаемость растений 
княженики через месяц после пересадки соста-
вила 69.0 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в результате проведенных 
исследований установлено, что приживаемость 
растений-регенерантов княженики арктической 

сортов скандинавской селекции, полученных 
методом клонального микроразмножения, в ус-
ловиях гидропонной установки составила 98 %, 
через месяц после высадки в открытый грунт – 
69  %. У растений установлены более сильные 
различия по морфометрическим показателям 
между клонами внутри сорта, чем между двумя 
изученными сортами. При высадке растений-ре-
генерантов сортов Astra и Sofia в конгломератах 
на 20-е сутки адаптации формировалось в сред-
нем 5.0  шт. побегов длиной 2.5  см. После раз-
деления на отдельные побеги растения княже-
ники через 45 сут после высадки на адаптацию 
образовывали в среднем 3.0 шт. побегов длиной 
8.3 см. При этом на 45-е сутки выращивания на 
гидропонной установке растения княженики 
арктической сорта Sofia несколько превышали 
по морфометрическим параметрам сорт Astra: 

Рис. 2. Растения княженики арктической сорта Astra после высадки на 
адаптацию.
а – на 38-е сутки; б – на 45-е сутки; в, г – на 60-е сутки культивирования
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по числу листьев – на 20 %, по числу побегов – 
на 14 %, по длине побегов – на 10 %. Показате-
ли развития корневой системы на гидропонной 
установке зависели от сортовых особенностей 
и периода выращивания. Корневая система рас-
тений княженики арктической сорта Sofia имела 
более высокие показатели по сравнению с сор­
том Astra: по числу корней – на 30.3 %, по сум-
марной длине корней – на 23 %. Через 60 дней 
после высадки на адаптацию растения формиро-
вали корни длиной 10–20 см, приросты побегов 
составляли 20–30 см и были пригодны к высадке 
в полевые условия. Полученные результаты поз­
воляют говорить о перспективе использования 
гидропонной установки для адаптации сорто-
вого посадочного материала in vitro княженики 
арктической в целях дальнейшего выращивания 
на ягодных плантациях.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Федерального агентства лесного 
хозяйства Российской Федерации по плановой 
теме «Разработка способов получения посадоч-
ного материала лесных ягодных растений для 
выращивания на нелесных землях» (Приказ Рос-
лесхоза № 1061 от 25.12.2018).
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ADAPTATION OF REGENERATED PLANTS OF Rubus arcticus L. 
TO ex vitro CONDITIONS USING HYDROPONICS
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The results of studies on the adaptation of arctic bramble (Rubus arcticus L.) plants of Astra and Sofia cultivars 
obtained by the clonal micropropagation method to non-sterile ex vitro conditions using the hydroponic method 
of cultivation are discussed in the article. The arctic bramble is a highly valuable species of forest berry plants in 
food and medicinal relations, rarely found and having a low yield in natural conditions. Adaptation to non-sterile 
ex vitro conditions is one of the limiting stages in clonal micropropagation. The survival rate of regenerated plants 
of arctic bramble of the studied cultivars in the conditions of a hydroponic system is 98 %, 1 month after planting 
in open ground – 69 %. Regenerated plants have stronger differences in morphometric parameters between clones 
within a cultivar than between cultivars. The arctic bramble planted in conglomerates formed shoots in the amount 
of 5.0 pcs. with an average length of 2.5 cm on the 20th day of adaptation. On the 45th day of arctic bramble plants 
after division into separate shoots had an average of 3.0 pcs. shoots with an average length of 8.3 cm. The arctic 
bramble plants of the Sofia cultivar have higher morphometric parameters of the above-ground and root systems 
compared to the Astra cultivar on the 45th day of cultivation in a hydroponic system: by the number of roots – 
by 30.3 %, by the total length of the roots – by 23 %, by the number of leaves – by 20 %, by the number of shoots – 
by 14 %, by the length of the shoots – by 10 %. The indicators of the development of the root system on a hydroponic 
installation depended on the varietal characteristics and the growing period. The arctic bramble plants have roots 
10–20 cm long and shoot growths of 20–30 cm after 2 months of adaptation, which indicates its suitability for 
planting in open ground conditions.

Keywords: arctic bramble, cultivar, clonal micropropagation, survival rate, morphometric parameters.
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