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Исследования проведены в крупном промышленном центре Уральского региона — городе Ижевске в наса-
ждениях различных экологических категорий: насаждения селитебной зоны (жилой микрорайон «Север»), 
примагистральные посадки (ул. Удмуртская) и парковые насаждения, произрастающие в городском парке 
ландшафтного типа имени С.М. Кирова, имеющего компактную нерасчлененную конфигурацию, площа-
дью 85  га. Объекты исследования: представитель местной флоры — ель европейская (Pícea ábies L.) и 
интродуцированный вид — ель колючая (Picea pungens Engelm.), преобладающие среди видов хвойных по-
род, используемых в озеленении города. Обработка результатов массива данных образцов корней методом 
кластерного анализа показала наличие двух крупных кластеров: в первом из которых находится P. pungens, 
произрастающая в магистральных посадках, во втором — P. pungens и P. ábies, произрастающие в осталь-
ных исследуемых категориях насаждений. При обработке результатов морфологических показателей также 
выявлено наличие двух кластеров, отражающих сходные реакций елей при формировании корневой си-
стемы. Установлено, что существенное влияние на формирование корневой системы оказывают условия 
произрастания растений и видовые особенности. Общая корненасыщенность однометрового слоя почвы 
городских насаждений выше у P. pungens, но в условиях наиболее высокой техногенной нагрузки (в маги-
стральных насаждениях) этот показатель выше у P. ábies. По мере роста техногенной нагрузки меняется и 
доля различных фракций корней: у P. pungens возрастает доля полускелетных корней, а у P. ábies — скелет-
ных, а при максимальной нагрузке – полускелетных и всасывающих корней.
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Изучение состояния корневых систем дре-
весных пород, их распределение в почве в 

горизонтальном и вертикальном направлениях, 
выраженное количественными и качественными 
показателями в виде архитектоники, подземной 
фитомассы, объема, поверхности, площади и кор-
ненасыщенности, дает ответ на многие вопросы, 
касающиеся роста и развития древесных расте-
ний. Существенное влияние на формирование 
корневой системы оказывают условия произрас-
тания и видовые особенности растений.

Формирование структуры подземных орга-
нов растений в условиях техногенно нарушен-
ных земель изучено недостаточно. Это связано с 
многими факторами: с большим разнообразием 
экологических условий, возникающих в местах 
нарушения и загрязнения земель, с природой и 
источниками деструкции территории, климати-
ческими условиями, составом древесно-кустар-
никовых пород в зеленом строительстве городов, 
а также с определенными методическими слож-
ностями изучения корневой системы древесных 
растений [1, 2]. При формировании искусствен-
ных насаждений сведения об особенностях кор-
невых систем приобретают важное значение, по-
скольку на деструктивных территориях должны 
создаваться такие почвенно-экологические усло-

вия, которые соответствовали бы биологическим 
особенностям и экологическим потребностям 
растений, с учетом зоо- и микробиоценозных 
компонентов в связи с их целевым назначением 
[3–5]. 

Цель работы
Цель работы — характеристика особенностей 

формирования корневой системы у хвойных рас-
тений, наиболее широко используемых в озеле-
нении города.

Материалы и методы
Исследования проведены в крупном про-

мышленном центре Уральского региона г. Ижев-
ске (население более 630 тыс. чел.) с развиты-
ми промышленностью, транспортной сетью и 
социальной инфраструктурой, при среднем и 
высоком уровнях загрязнения среды. Географи-
ческое положение г. Ижевска: 56°50´59˝ с. ш. и 
53°12´16˝ в. д. Климат умеренно континенталь-
ный; средняя годовая температура воздуха 2,4 °С; 
безморозный период длится в среднем 128 сут; 
продолжительность солнечного сияния 1839 ч 
в год; осадки неравномерно распределены по 
месяцам года, а среднегодовое их количество 
составляет 508 мм [6, 7].
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С учетом функционального зонирования горо-
да для исследования были выбраны насаждения 
различных экологических категорий, испытыва-
ющие антропогенную нагрузку разной степени 
интенсивности: насаждения селитебной зоны 
(жилой микрорайон «Север») и примагистраль-
ные посадки (ул. Удмуртская). В качестве зоны 
условного контроля (ЗУК) выбран парк ланд-
шафтного типа ЦПКиО им. С.М. Кирова. В ка-
честве объектов исследования выступали виды 
хвойных растений: представитель местной фло-
ры — ель европейская (Pícea ábies L.) и интро-
дуцированный вид — ель колючая (Picea pungens 
Engelm.), преобладающие среди видов хвойных 
пород, используемых в озеленении города [8].

В каждом из исследуемых насаждений за-
кладывались пробные площади (ПП) (не менее 
0,25 га). На ПП применялся перечислительный 
метод таксации насаждений. Диаметр деревьев 
определялся с помощью мерной вилки, возраст — 
возрастным буравом Haglof-350 мм, высота — 
высотомером Forestry Pro Nikon. По жизненному 
состоянию древесные растения подразделили 
на три группы: 1) хорошего (крона густая или 
слегка изрежена, хвоя зеленая/светло-зеленая; 
отдельные ветви засохли); 2) удовлетворительно-
го (крона ажурная; хвоя светло-зеленая, матовая; 
прирост ослабленный, менее половины обычно-
го; усыхание ветвей до 50 %; наличие на стволе 
механических повреждений, имеются признаки 
первичного повреждения ксилофагами и/или де-
реворазрушающими грибами); 3) неудовлетвори-
тельного жизненного состояния (хвоя желтоватая, 
усыхание ветвей до 2/3 кроны; плодовые тела тру-
товых грибов, наличие дупел, погибшие особи).

Учетные растения имели хорошее жизненное 
и средневозрастное генеративное онтогенетиче-
ское состояние.

Исследование корневой системы проводилось 
методом монолитов [9–11]. Для этого закладыва-
лись почвенные разрезы, расположенные таким 
образом, что их длинная сторона была направлена 
перпендикулярно направлению роста горизон-
тальных корней. Почвенные монолиты разме-
ром 10×10 см закладывались вдоль почвенного 
разреза. 

Выборку корней из монолитов проводили пин-
цетом с последующей отмывкой корней водой на 
ситах с диаметром ячеек 0,5 мм. После отмывки 
проводили разделение корней на фракции по ди-
аметру корней: до 1 мм (всасывающие волоски), 
1…3 мм (проводящие, полускелетные корни) 
и более 3 мм (скелетные). Определяли длину 
корней, массу (в сыром и воздушно-сухом состо-
янии) для каждой из фракций. Промеры делали 
стандартным способом (штангенциркулем с точ-
ностью до 0,1 мм).

В местах отбора растительных образцов про-
вели отбор проб почвенных грунтов и их агро-
химический анализ путем определения следую-
щих показателей: обменной кислотности pHKCl; 
содержания органического вещества (гумуса); 
содержания аммонийного азота; нитратов; под-
вижных форм калия и фосфора (мг/кг почвы); 
влажности почв. Исследования проводились в ак-
кредитованной лаборатории АО «Агрохимцентр 
Удмуртский» (номер в реестре аккредитованных 
лиц ФСА Росаккредитация — № RA.RU.21 ПА 13 
от 16.08.2016 г.). Содержание валовых форм тя-
желых металлов в почвах проводили в центре 
аналитического контроля (аттестат аккредитации 
№ POCCRU.0001.514685). 

Результаты и обсуждение
Специфической особенностью городских почв 

является пестрота морфологического строения, 
резкая контрастность физико-химических и био-
логических свойств, мозаичность контуров. Это 
обусловлено, с одной стороны, их различным ан-
тропогенным происхождением, когда утрачивает-
ся генетическая связь с почвообразующими поро-
дами (например, почвы газонов, парков, насыпные 
почвы и пр.), с другой — самим антропогенным 
влиянием, которое испытывают почвы [12].

Почвы парковой зоны относятся к естествен-
ным, у которых преобразование почвенного про-
филя составляет не более 50 см и сохранены ти-
повые признаки. Здесь преобладают супесчаные 
дерново-подзолистые почвы. Содержание орга-
нического вещества в данных почвах составляет 
4,23 % (табл. 1), реакция почвенного раствора 
слабокислая и близка к нейтральной (pHKCl 5,83; 
pHH2O 6,70). В целом почвы характеризуются 
средней уплотненностью, полевая влажность 
составляет 17,08 %. В насаждениях, произраста-
ющих в микрорайоне «Север», почвенный рас-
твор характеризовался слабощелочной (близкой 
к нейтральной) реакцией. Почвы имели нормаль-
ные плотность сложения и влажность, довольно 
высокое содержание гумуса. В магистральных 
посадках выявлен комплекс антропогенных почв 
с преобладанием стратоземов (насыпь поверх 
естественного профиля). Для почвы характер-
ны значения pHKCl 6,97 и pHH2O 8,03, содержа-
ние органического вещества — 2,29 %, полевая 
влажность — 15,9 %. Почвы имели среднюю 
плотность.

Характеристика структуры почв и основных 
агрохимических показателей в городских по-
чвах позволяет получить объективные данные 
по содержанию различных элементов питания в 
почвах, необходимых для роста и развития расте-
ний, а также о степени загрязнения почв. Однако 
эти показатели не дают возможности в полной 
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мере судить о степени воздействия окружающей 
среды на состояние изучаемых видов древесных 
растений.

Корневая система контактирует напрямую с 
урбаноземом, выполняя барьерную функцию, 
контролирует (предотвращает) проникновение 
загрязняющих веществ в растительный организм. 
Однако при высокой антропогенной нагрузке 
происходит нарушение свойств клеток, а именно 
проницаемости протопласта, что приводит к на-
сыщению корней тяжелыми металлами (табл. 2) 
[13–16]. 

Для изучения корневой системы были сделаны 
почвенные разрезы с закладкой монолитов вдоль 
них [17, 18]. Отбор образцов корней выполняли 
из трех горизонтов: гумусово-эллювиального (да-
лее — горизонт 1), эллювиального (далее — го-
ризонт 2) и иллювиального (далее — горизонт 3). 
Первичный массив данных был обработан методом 
кластерного анализа, который позволил объеди-
нить объекты исследования и места их произрас-
тания в кластеры (группы) по совокупности общих 
данных (рис. 1).

Т а б л и ц а  1
Агрохимические и физические показатели 

почв в районах исследования
Agrochemical and physical parameters of soils  

in the study areas

Показатель
Категории насаждений

Парк 
им. Кирова

Улица 
Удмуртская

Микрорайон 
«Север»

pHKCl 
(актуальная)

5,8 ± 0,2*
4,9…6,8**

7,0 ± 0,1
6,5…7,4

7,2 ± 0,0
7,2…0,0

pHН2О 
(гидролити-
ческая)

6,7 ± 0,0
6,7…6,7

8,0 ± 0,2
6,7…9,3

7,7 ± 0,02
7,6…7,8

Органиче-
ское веще-
ство, %
(гумус)

4,2±0,2
3,5…4,9

2,3±0,1
2,1…2,5

6,5±0,04
6,3…6,7

Содержание 
аммонийного 
азота NH4

+, 
мг/кг

331,6 ± 6,9
301,9…361,2

541,9 ± 4,3
480,6…603,4

108,5 ± 7,4
76,8…140,3

Содержание 
нитратного 
азота NO3

– 

ион, мг/кг / 

16,8 ± 0,4
15,1…18,5

5,1 ± 0,9
1,5…8,8

0,2 ± 0,03
0,1…0,4

Содержание 
оксида фос-
фора Р2О5, 
мг/кг

290,8 ± 10,4
245,9…335,5

321,9 ± 6,9
292,5…351,5

133,1 ± 0,0
133,1…133,1

Содержание 
оксида калия 
К2О, мг/кг

371,4 ± 1,3
366,0…376,8

423,2 ± 9,3
383,4…463,0

197,1 ± 3,4
182,4…211,7

Влажность, 
% 

7,1 ± 0,6
4,5…9,7

15,9 ± 1,4
9,7…22,1

8,0 ± 1,0
5,6…11,2

Плотность, 
г/см3

1,21 ± 0,03
1,11…1,31

1,13 ± 0,03
1,04…1,22

1,31 ± 0,04
1,01…1,41

  * Среднее значение показателя ± стандартное отклоне-
ние; 
** Доверительный интервал для среднего значения; жирным 
шрифтом выделены значения достоверно отличные от кон-
трольного варианта (почвы парка им. Кирова) при Р < 0,05.

Т а б л и ц а  2
Содержание валовых форм тяжелых 

металлов в почвах насаждений разных 
экологических категорий, мг/кг

Content of gross forms of heavy metals in soils  
of plantations of different ecological categories, mg/kg

Металл Парк 
им. Кирова

Улица
Удмуртская 

Микрорайон 
«Север»

Cd 0,2 ± 0,1 0,05 ± 0,1 0,05 ± 0,1
Mn 390,0 ± 82,2 891,0 ± 187,0 895,0 ± 178,0
Cu 3,8 ± 1,1 85,0 ± 1,2 28,4 ± 8,5
Ni 13,6 ± 4,0 27,8 ± 5,6 18,9 ± 4,0
Pb 11,6 ± 2,4 43,6 ± 2,0* 15,2 ± 4,5
Zn 34,6 ± 7,3 94,0 ± 28,0 51,9 ± 10,9

* Превышение предельно-допустимой концентрации.

Рис. 1. Кластерный анализ показателей корневой систе-
мы ели колючей и ели европейской в насаждениях 
г. Ижевска, %

Fig. 1. Cluster analysis of indicators of the root system of Blue 
spruce and European spruce in the plantations of Izhevsk, %

Рис. 2. Кластерный анализ морфологических показателей 
корней ели колючей и ели европейской (г. Ижевск), %

Fig. 2. Cluster analysis of morphological parameters of the roots 
of Blue spruce and European spruce (Izhevsk),%
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В результате было выделено два крупных кла-
стера (Евклидово расстояние 100 %), в одном из 
которых находится ель колючая, произрастающая 
в магистральной зоне, в другом — ель колючая и 
ель европейская, произрастающие в остальных 
исследуемых насаждениях.

В целях выявления сходных реакций растений, 
отраженных в формировании морфологических по-
казателей корневой системы, также был проведен 
кластерный анализ. С его помощью выявлено на-
личие двух кластеров, в одном из них объединены 
показатели длины и биомассы корней (d > 3 мм), а 
также длина корней (d = 1…3 мм); во втором класте-
ре — длина всасывающих корней (d < 1 мм) (рис. 2).

Также нами был рассчитан показатель корне-
насыщенности почвы (г/м2) и определена пло-
щадь корней (см2).

В парковых насаждениях максимальная на-
сыщенность почвы поглощающими корнями от-
мечена у обоих изучаемых видов в горизонте 1 
(табл. 3): у ели европейской — 129,8 г/м2 и у ели 
колючей — 240,4 г/м2. Общая корненасыщен-
ность (с учетом всех фракций корней) одноме-
трового слоя почвы у ели европейской составила 
395,5 г/м2, а у ели колючей — 401,8 г/м2. У обоих 
изучаемых видов в корневой системе преоблада-
ют поглощающие корни. 

Следует отметить, что ель колючая значитель-
но превосходит ель европейскую по формирова-
нию поглощающих корней, но уступает почти в 
2 раза по показателю корненасыщенности корня-
ми других фракций, что может свидетельствовать 
о видовых особенностях структуры корневой 
системы у изучаемых видов.

Т а б л и ц а  3 
Корненасыщенность однометрового слоя почвы корневой системой ели колючей  

и ели европейской в насаждениях г. Ижевска
Root occupation of a one-meter soil layer with the root system of Blue spruce  

and European spruce in the plantations of Izhevsk

Вид Номер 
горизонта*

Корненасыщенность, % Корненасыщенность, г/м2

Диаметр корней
до 1 мм 1…3 мм > 3 мм до 1 мм 1…3 мм > 3 мм

Парк им. Кирова

Ель европейская
1 40,5 32,4 27,1 129,8 103,8 86,7
2 38,9 27,8 33,3 13,0 9,3 11,1
3 24,3 40,6 35,1 10,2 17,0 14,7

Итого 38,7 32,9 28,4 153,0 130,1 112,4

Ель колючая
1 85 15 0 240,4 42,1 0,0
2 22,9 31,8 45,3 23,9 33,2 47,4
3 8,2 0 91,8 1,3 0,0 13,5

Итого 66,1 18,8 15,1 265,6 75,4 60,9
Улица Удмуртская

Ель европейская
1 41,5 51,7 6,8 129,5 161,3 20,9
2 31 27 42 44,9 39,2 60,5
3 38 21,5 40,5 3,0 1,7 3,2

Итого 38,2 43,6 18,2 177,4 202,3 84,6

Ель колючая
1 90,3 9,7 5,6 5,6 0,6 0,0
2 22,5 77,5 4,1 4,1 14,1 0,0
3 7 17,8 1,5 1,5 3,8 16,0

Итого 24,5 40,5 35 11,2 18,5 16,0
Микрорайон «Север»

Ель европейская
1 55,3 44,7 0 100,6 81,2 0,0
2 20,9 14,2 64,9 155,4 105,9 483,6
3 10 60,5 29,5 2,1 12,7 6,3

Итого 27,2 21,1 51,7 258,1 199,8 489,9

Ель колючая
1 65,5 34,5 0 651,0 343,2 0,0
2 7 79 14 34,9 394,8 70,9
3 26,3 71,2 2,5 17,7 47,9 1,7

Итого 45 60 5 703,6 785,9 72,5
*Горизонт 1 — гумусово-эллювиальный; горизонт 2 — эллювиальный; горизонт 3 — иллювиальный.



100� Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020, том 24, № 6

Лесная биотехнология� Формирование корневой системы хвойных растений...

В примагистральных насаждениях показатели 
корненасыщенности почвы у ели европейской 
резко отличаются от ели колючей; у ели европей-
ской она составила 464,3 г/м2, а у ели колючей 
всего лишь 45,7 г/м2. Основная масса корней у ели 
европейской располагается в горизонте 1 — 67 % 
общей массы корней, у ели колючей в горизон-
те 3 — 47 % общей массы. У обоих изучаемых 
видов преобладают полускелетные корни.

В насаждениях микрорайона «Север» корнена-
сыщенность почвы поглощающими и полускелет-
ными корнями у ели колючей значительно выше, 
чем у ели европейской. Однако скелетных корней 
больше формируется у ели европейской. Общая 
корненасыщенность однометрового слоя почвы в 
насаждениях ели колючей составляет 1562,0 г/м2, 
а у ели европейской — 847,8 г/м2. Основная масса 
корней у ели колючей располагается в горизонте 1 
и составляет 63 % . У ели европейской основная 
масса корней располагается в горизонте 2 — 78 % 
массы всех корней. Минимальная корненасыщен-
ность почвы у обоих видов отмечена в горизон-
те 3 и, соответственно, составляет 67,3 и 21 г/м2 
(4,3 и 2,2 %).

Выводы
В ходе исследований выявлены особенности 

ели колючей и ели европейской в формирова-
нии корневой системы в условиях техногенной 
среды, проявляющиеся в изменении показателя 
корненасыщенности однометрового слоя почвы, 
длины корней, соотношения фракций корней и их 
распределения в почвенных горизонтах. Общая 
корненасыщенность однометрового слоя почвы 
выше у ели колючей, но в условиях наиболее вы-
сокой техногенной нагрузки в примагистральных 
насаждениях этот показатель выше у ели евро-
пейской. В парковых насаждениях у обоих видов 
максимальная корненасыщенность отмечена в 
первом почвенном горизонте, при увеличении же 
антропогенной нагрузки у ели европейской — во 
втором горизонте, а у ели колючей в третьем поч-
венном горизонте. Изменяется и доля различных 
фракций корней: у ели колючей возрастает доля 
полускелетных корней, а у ели европейской — 
скелетных, при максимальной нагрузке — по-
лускелетных и всасывающих корней. У обоих 
видов растений отмечена тенденция увеличения 
длины корней в районах с высокой антропоген-
ной нагрузкой. 

Таким образом, существенное влияние на фор-
мирование корневой системы оказывают условия 
произрастания растений, имеют место и видовые 
особенности [19, 20]. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ № 19-34-60003 / 19 − Перспектива.
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CONIFEROUS PLANTS ROOT SYSTEM FORMATION  
IN PLANTATIONS OF IZHEVSK (UDMURT REPUBLIC)

I.L. Bukharina, A.S. Pashkova
Udmurt State University, 1, Universitetskaya st., 426034, Izhevsk, Russia

buharin@udmlink.ru

A study of the root systems of tree species, their distribution in soil in horizontal and vertical directions, expressed 
by quantitative and qualitative indicators in the form of architectonics, underground phytomass, volume, surface, 
area and root saturation, answers many questions regarding the growth and development of tree plants. The growth 
conditions and species characteristics of plants have a significant effect on the formation of the root system.
The studies were carried out in the large industrial center of the Ural region of Izhevsk in plantations of various 
environmental categories, i.e. plantings of the residential zone and plantings along the highways. As a zone of 
conditional control, a city park of landscape type named after S.M. Kirov. The objects of the study were coniferous 
species: the representative of the local flora such as European spruce (Pícea ábies L.) and the introduced species — 
Blue spruce (Picea pungens Engelm.), prevailing among the coniferous species used in the city’s landscaping.  
In the course of the research, the peculiarities of P. pungens and P. ábies in the formation of the root system in an 
anthropogenic environment were revealed, manifested in a change in the root saturation index of the meter soil layer, 
the length of the roots, the ratio of root fractions and their distribution in soil horizons. The total root saturation 
of a meter layer of soil is higher in P. pungens, but under the conditions of the highest technogenic load in the 
mainline stands, this indicator is higher in P. ábies. In park plantings in both species, the maximum root saturation 
was noted in the first soil horizon, while the anthropogenic load in P. ábies increased in the second horizon, and in 
P. pungens in the third soil horizon. The proportion of different root fractions also changes. P. pungens increases 
the proportion of semi-skeletal roots, P. ábies increses skeletally, and in conditions of high anthropogenic load it 
makes half-skeleton and suction roots.
Keywords: nourishing, root system, roots, heavy metals, stability

Suggested citation: Bukharina I.L., Pashkova A.S. Formirovanie kornevoy sistemy khvoynykh rasteniy v 
nasazhdeniyakh g. Izhevska (Udmurtskaya respublika) [Coniferous plants root system formation in plantations of 
Izhevsk (Udmurt Republic)]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2020, vol. 24, no. 6, pp. 96–102. 
DOI: 10.18698/2542-1468-2020-6-96-102
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