
26	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 1

Biological and technological aspects of forestry		  Root-closed forest ecosystem formation...

УДК 574.4+630.181
DOI: 10.18698/2542-1468-2023-1-26-34

Шифр ВАК 4.1.6 

ФОРМИРОВАНИЕ КОРНЕСОМКНУТОЙ ЛЕСНОЙ ЭКОСИСТЕМЫ 
ВЫШЕ ГРАНИЦЫ ЛЕСА В ГОРАХ СЕВЕРНОГО УРАЛА

Н.В. Танцырев, Н.С. Иванова, И.В. Петрова
ФГБУН «Ботанический сад Уральского отделения Российской академии наук», Россия, 620144, г. Екатеринбург, 
ул. 8 Марта, 202а

i.n.s@bk.ru

Представлены материалы исследований, проведенных в зоне горной каменистой кустарничково-мохово-ли-
шайниковой тундры на высоте 1010–1040 м н. у. м. на плато горного массива «Три Бугра» (59°30ʹ с. ш. 59°15ʹ в. д.,  
высота 1060 м н. у. м.). Выявлено, что в условиях горной тундры длина корневых систем всех исследуемых воз-
растных групп подроста сосны (кедра) сибирской (Pinus sibirica Du Tour) превышает его высоту в 1,2–1,5 раза,  
а площадь почвенного питания (поле корневой конкуренции) больше площади проективного покрытия 
крон более чем в 10 раз. Установлена статистически значимая связь длины корней с возрастом подроста  
(R2 = 0,78) и его высотой (R2 = 0,92). Получены уравнения регресии. При текущих темпах потепления климата 
и роста деревьев сибирского кедра (P. sibirica) выявленные зависимости позволяют прогнозировать для гор-
ной тундры Северного Урала мозаичное формирование первичных подземно-сомкнутых лесных ассоциаций 
(редколесий) с характерными лесными взаимоотношениями через 20…25 лет, а куртин с многократным пере-
плетением корневых систем — через 40…50 лет.
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В связи с глобальными изменениями климата 
для всех континентов прогнозируются сни-

жение экосистемных функций и устойчивости 
биогеоценозов, серьезные изменения их биораз-
нообразия [1–3], поэтому проблема их динамики 
признана актуальной в экологии и биогеографии 
[2–5]. Наиболее ярко климатогенная динамика 
биогеоценозов прослеживается в экстремальных 
условиях экотонов — как южных [2, 3, 6] и се-
верных [7–9], так и горных [5, 10–13]. Несмотря 
на многочисленные исследования, некоторые 
фундаментальные теоретические и терминологи-
ческие вопросы пока не решены. В частности, нет 
четкого определения термина «верхняя граница 
леса». В настоящее время под ней понимается 
максимальная высота над уровнем моря распро-
странения и произрастания в той или иной горной 
системе основных лесообразующих древесных 
растений в зависимости от климатических, фито-
ценотических, орографических условий, стадий 
почвообразовательного процесса и т. д. Причем 
в довольно широкой полосе своего экотона с уве-
личением высоты над уровнем моря происходит 
сильное изменение, как морфологии самих дре-
весных растений, так и структуры, размеров и гу-
стоты, образуемых ими ассоциаций [9, 10, 13, 14].  
Само понятие верхней границы леса оторвано 
от существующего определения термина «лес» 

как сомкнутого древостоя, под пологом которого 
формируется специфичная фитоценотическая и 
почвенно-гидрологическая среда, все компонен-
ты которой взаимосвязаны [15, 16]. Критерием 
существования леса на той или иной территории 
считается некоторая минимальная степень (10 %) 
сомкнутости полога крон деревьев при их высоте 
не менее 5 м [17]. Определяющим рост и разви-
тие растений и их структурно-функциональные 
взаимоотношения считается перехват древесным 
пологом фотосинтетически активной радиации 
(ФАР) или конкуренция деревьев за свет [18–21]. 
Между тем, в некоторых случаях установлен при-
оритет корневой конкуренции деревьев за почвен-
ное питание (или ее относительно равное влияние 
со световой конкуренцией) на рост и развитие 
других растительных элементов леса, в первую 
очередь — подроста [22–24].

В большинстве исследований о верхней гра-
нице леса и ее экспансии в горы судили главным 
образом по параметрам размещения, размерам 
и интенсивности роста деревьев, куртин или их 
биогрупп [9, 10, 13, 14]. Однако начальные стадии 
формирования и прогноз дальнейшего распро-
странения леса определяются прежде всего не 
размещением взрослых деревьев, а дальностью 
расселения и степенью выживания их ювениль-
ного поколения, т. е. подроста. Наиболее инфор-
мативными могут быть такие его показатели, 
как численность, рост, жизненность, возрастная 
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структура, приуроченность к субстрату и проек-
тивное покрытие («сомкнутость») крон и корне-
вых систем.

Если рассматривать «лес» не только, как сом-
кнутый в кроновой части древостой, но и как 
биогеоценоз с достаточно корнесомкнутым дре-
востоем-эдификатором [23], соответственно, и 
верхняя граница леса в горах должна определять-
ся как верхний высотный предел произрастания 
деревьев и подроста лесообразующего вида с ми-
нимально достаточной сомкнутостью корневых 
систем и с учетом орографических характеристик 
(крутизны склона, каменистых выходов и т. д.), 
которые препятствуют этой сомкнутости.

Цель работы
Цель работы — определение длины корневых 

систем подроста Pinus sibirica Du Tour, произ-
растающего в зоне горной тундры Северного 
Урала, и установление регрессионных связей с 
его надземными параметрами и возрастом, на ос-
новании полученных связей — прогноз смыкания 
корневых систем подроста.

Материалы и методы
Исследования проводились в зоне горной ка-

менистой кустарничково-мохово-лишайниковой 
тундры [25] на высоте 1010–1040 м н. у. м. на пла-
то горного массива «Три Бугра» (высота 1060 м 
н. у. м., координаты 59°30ʹ с. ш., 59°15ʹ в. д.)  
в южной части основного водораздела Северного 
Урала (Наволялинское, Карпинское лесничества 
Свердловская область), расположенного в 20 км 
к юго-востоку от горного массива Конжаковский 
Камень (1560 м н. у. м) (рис. 1). Учет условий 
среды, численности, жизненности, возраста и па-
раметров подроста древесных растений, видовой 
состав и проективное покрытие другой расти-
тельности выполнен на 30-ти учетных площадках 
размером 5×5 м, систематически относительно 
равномерно размещенных по пробной площади. 
Возраст подроста определен с точностью до одно-
го года по числу вертикальных приростов терми-
нального побега или по числу годичных колец на 
поперечном срезе основания ствола, измеренных 
с помощью аппаратуры LinТab-6.

На изучаемой площади P. sibirica в значитель-
ной мере доминирует в видовом составе и высту-
пает пионерным видом заселения горной тундры 
древесными растениями. Общеизвестно, что его 
возобновление обусловлено тесной трофиче-
ской связью с тонкоклювой кедровкой (Nucifraga 
caryocatactes macrorhynchos Brehm C. L.), которая 
разносит его семена, создавая небольшими пор-
циями кормовые запасы в верхнем слое почвы. 
Неиспользованные запасы семян прорастают, 
образуя характерные плотные группы (так назы-

ваемые «гнезда») всходов, поэтому количествен-
ный учет возобновления P. sibirica проводился по 
двум параметрам: количеству «гнезд» подроста и 
количеству особей в них.

Реконструкция первоначальной численности 
однолетних всходов P. sibirica выполнена по ме-
тоду построения кривых выживания подроста в 
его «гнездах» на преобладающих типах субстрата 
[11, 26].

На пробной площади в качестве модельных 
отобрано 54 экземпляра подроста P. sibirica раз-
ных высоты (до 130 см) и возраста (до 56 лет). 
Кроме определения возраста и надземных пара-
метров у каждого образца на всю длину препари-
рованы все корни, измерена их длина и диаметр 
через каждые 5 см длины, определена средняя 
длина корневых систем. 

Зависимости длины корней от надземных па-
раметров и возраста исследованы методом ре-
грессионного анализа. Использованы степенные 
функции, поскольку предполагается, что с возрас-
том, по мере роста деревьев в высоту происходит 
определенное снижение энергии роста латераль-
ных корней в длину по гиперболе.

Результаты и обсуждение
В видовом составе лесообразующих дре-

весных растений на изучаемом плато горной 
тундры выше существующей верхней границы 
леса преобладает P. sibirica в возрасте до 56 лет 
(6,0 ± 0,4 тыс. экз./га в 3,5 ± 0,25 тыс. «гнезд»/га). 
Встречающиеся экземпляры Picea obovata Ledeb 
и Pinus sylvestris L. не старше 10–15-летнего  
возраста единичны.

Рис. 1. Объект исследования: возобновление Pinus sibirica в 
горной каменистой кустарничково-мохово-лишайни-
ковой тундре на плато горного массива «Три Бугра»  
(1010–1040 м н. у. м.). На заднем плане Тылайско- 
Конжаковский горный массив (1560 м н. у. м.)

Fig. 1. Object of study: the renewal of Pinus sibirica in the 
mountainous stony shrub-moss-lichen tundra on the «Tri 
Bugra» plateau (1010–1040 m a.s.l.). In the background 
there is the Tylaysko-Konzhakovsky mountain range 
(1560 m a.s.l.)
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Подрост и всходы P. sibirica сосредоточены на 
лишайниково-моховом субстрате с преобладанием  
Pleurozium Schreberi (проективное покрытие 
10 %), на мохово-лишайниковом с преобладанием  
Cladonia sp. (проективное покрытие 46,6 %) и 
на субстрате, образованном плотным покровом 
Arctostaphylos urva-ursi (21,4 %). Редкие кустар-
ники Betula nana, Rosa cinnamomea, Salix  sp. 
высотой не более 20 см с общим проективным 
покрытием 12,6 % и низкорослые стелящиеся 
кустарнички Vaccinium uliginosum, V. vitis idaea, 
Empetrum nigrum, Dryas octopetala с проектив-
ным покрытием 45 % не препятствуют созданию 
кедровкой запасов семян.

Мощность почвенного горизонта на плато со-
ставляет 5…15 см (местами — до 20 см), под ко-
торым располагается подстилающая каменистая 
горная порода в виде больших единых монолитов. 
Выходящие местами каменистые образования 
занимают в целом 17,1 % общей поверхности 
пробной площади.

Согласно возрастной структуре подроста 
(рис. 2) относительно непрерывное ежегодное воз-
обновление P. sibirica началось в конце 1960-х гг.  
и его интенсивность значительно возросла в на-
чале 2000-х годов.

Большая часть подроста имеет две или три 
вершины, кроме того, около 20 % подроста стар-
ше 20 лет с сухими вершинами. Кроны состоят из 
редких единичных боковых побегов и характери-
зуются как ажурные. В горной тундре единичные 
боковые побеги у подроста P. sibirica появляются 
к 7-летнему возрасту. И с этого возраста по высоте  
он начинает выделяться над кустарничковым 
ярусом.

По результатам определения возраста, модель-
ные экземпляры P. sibirica объединены в четыре 
возрастные группы с отнесенными соответству-

ющими средними значениями надземных параме-
тров всего подроста (таблица). В соответствую-
щих возрастных группах модельных экземпляров 
подроста установлены следующие максимальные 
значения длины корней: 40 см в возрасте 9 лет 
при его высоте 18 см; 130 см в возрасте 18 лет 
при его высоте 80 см; 140 см в возрасте 35 лет 
при его высоте 80 см; 180 см в возрасте 56 лет 
при его высоте 125 см.

Таким образом, почти одинаковый по высоте 
подрост может принадлежать разным возрастным 
группам. В условиях горной тундры с возрастом 
корневая система подроста P. sibirica разрастается 
более интенсивно, чем ее надземная часть. Длина 
боковых корней превышает его высоту в 1,2…1,5 
раза, а длину его боковых побегов в 4…5 раз. 
Начиная с раннего возраста у подроста корневая 
система выходит за пределы проекции кроны, 
в то время как под пологом и на вырубках это 
происходит к 40-летнему возрасту [27]. Сильно 
развитые боковые корни в количестве от 3 до 7 
распространяются в верхнем горизонте почвы на 

Средние параметры подроста Pinus sibirica 
по возрастным группам

Average parameters of Pinus sibirica undergrowth  
by age groups

Параметр 
подроста

Возраст подроста, лет
7…10 12…20 25…35 45…56

Высота 
подроста, см 15 ± 0,5 32 ± 1,9 56 ± 5,1 114 ± 8,8

Диаметр 
кроны, см 12 24 38 65

Длина 
корней*, см 25 ± 2 50 ± 5 95 ± 9 125 ± 15

Площадь 
питания, м2 0,2 0,78 2,83 4,91

*Параметры модельных экземпляров.

Рис. 2. Погодичная динамика возобновления Pinus sibirica на плато горной тундры: 1 — чис-
ленность сохранившегося подроста с ошибками средних величин (±m), тыс. экз./га; 
2 — реконструированная численность однолетних всходов, тыс. экз./га

Fig. 2. Yearly dynamics of Pinus sibirica regeneration on the mountain tundra plateau: 1 — number 
of preserved undergrowth with errors of mean values (±m), thous. ind./ha; 2 — reconstructed 
number of annual seedlings, thousand ind./ha
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глубине 5–10 см от поверхности. Причем у под-
роста старших возрастных групп высотой более 
40 см они тянутся, не изменяя своего диаметра 
(от 1–2 до 4–6 мм) на протяжении нескольких 
десятков сантиметров, проникая в трещины под-
стилающей горной породы. 

Регрессионный анализ выявил тесную (R2 = 0,78)  
положительную и практически прямолинейную 
связь средней длины корней подроста с его воз-
растом (рис. 3, а), и еще более тесную (R2 = 0,92) 
с его высотой (рис. 3, б).

К настоящему времени общая численность 
подроста P. sibirica всех возрастов (начиная с пер-
вой генерации 1967 г.) — около 3,5 тыс. «гнезд»/га,  
большая часть которых в возрасте старше 10 лет 
состоит из одного экземпляра. При этом средняя 
высота составляет 27 ± 2 см (максимальная — 
не превышает 180 см), а средний диаметр кро-
ны — 25 ± 2 см (площадь проективного покрытия 
кроны 0,05 м2). Согласно установленной тесной 
регрессионной связи, при такой высоте средняя 
длина корней достигает 44 см. В этом случае 
площадь занимаемая корневой системой одного 
деревца — площадь почвенного питания или 
поле корневой конкуренции [22] — в среднем со-
ставляет 0,6 м2. Следовательно, расчетная общая 
площадь почвенного питания P. sibirica достигает 
примерно 2,1 тыс. м2/га. Таким образом, корневые 
системы P. sibirica охватывают в настоящее время 
около 21 % проекции поверхности почвы при 
проективном покрытии крон около 2 %. 

Абсолютное доминирование P. sibirica в чис-
ленности подроста древесных растений на плато 
горной тундры обусловлено созданием здесь кор-
мовых запасов семян кедровкой, которые она спо-
собна распространять на значительные расстоя-
ния от их источников [28]. Можно предположить, 
что большая часть всхожих семян анемохорных 

древесных видов из расположенных ниже на рас-
стоянии до 1 км древостоев, по всей вероятности, 
не долетает. Безусловно, в горную тундру ке-
дровка всегда заносила семена P. sibirica в пред-
почитаемые ею открытые типы субстрата [11]  
для создания запасов. Однако появившиеся ранее 
всходы, по всей вероятности, не выжили в суро-
вых условиях горной тундры. А появившиеся 
позднее выжили, что обусловлено начавшимися 
во второй половине ХХ в., прогрессирующими 
климатическими изменениями, в частности по-
вышением средней температуры воздуха (летом) 
в Субарктическом поясе [8, 11]. 

Полученные результаты подтверждают, что 
для подроста P. sibirica в горных условиях харак-
терна развитая поверхностно-якорная корневая 
система при отсутствии стержневого корня [27].  
Установленное превышение площади корне-
вых систем над площадью кроны подтверждает  
предположение С.Н.  Санникова [22, 23], что 
критерием-детерминантом образования леса как 
стабильного лесного биогеоценоза (в отличие от 
нелесных экосистем) является не только сомкну-
тость крон деревьев, а многократное перекрытие 
их корневых систем и адекватная корневая кон-
куренция древостоя-эдификатора. Путем неслож-
ных расчетов можно предположить, что при про-
грессирующем возобновлении P. sibirica, росте 
и развитии существующего подроста (в первую 
очередь за счет крон и латеральных корней), через 
20…25 лет, когда его средняя высота достигнет 
60…70 см, могут сформироваться первые до-
статочно корнесомкнутые редколесья (с общим 
проективным покрытием корневых систем не 
менее 10 тыс. м2/га). При этом смыкание в его 
кроновой части еще не наметится. Возможно, еще 
через столько же лет мозаично сформируются и 
авангардные первичные «подземносомкнутые» 

Рис. 3. Зависимость средней длины корневой системы (см) подроста P. sibirica в поясе 
горной тундры Северного Урала от его возраста (а) и высоты (б)

Fig. 3. Dependence of the average length of the root system (cm) of P. sibirica undergrowth in the 
mountain tundra belt of the Northern Urals on its age (a) and height (b)
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куртины P. sibirica (с тройным и большим пе-
рекрытием корневых систем деревьев). Вероят-
но, с их формированием между составляющими 
компонентами будут развиваться и определен-
ные структурно-функциональные, в том числе 
конкурентные взаимоотношения, характерные 
для сомкнутого в корневой части древостоя как 
лесного биогеоценоза [29–33]. Полное смыкание 
корневых систем также отрицательно повлияет 
на рост вновь появляющихся всходов даже при 
100%-й солнечной инсоляции, поскольку угне-
тенное состояние подроста под пологом древо-
стоев во многом объясняется их конкуренцией 
за почвенное питание [22, 24, 27]. Тогда появятся 
достаточные основания для вывода о реальном 
повышении верхней границы леса до этого вы-
сотного уровня.

Для изучения и прогнозирования продвиже-
ния границы леса в горах широко используются 
и дают хорошие результаты дендрохронологи-
ческий анализ ретроспективы динамики и со-
стояния древесной растительности в сочетании 
с температурными данными региональных ме-
теостанций [13, 14, 34] и оригинальный метод 
повторной пейзажной съемки [35, 36]. Более того, 
последний позволяет наглядно продемонстриро-
вать как рост отдельных деревьев, так и их рас-
пространение в горах. Однако они основаны на 
учете и анализе состояния взрослых древесных 
растений в их надземной части. Предлагаемый 
нами метод прогнозирования формирования лес-
ных сообществ по состоянию и интенсивности 
роста подземной части подроста древесных рас-
тений резко отличается от них. Он дополняет и 
существенно расширяет информационные воз-
можности ГИС-технологий, которые обеспечи-
вают огромный поток данных как по отдельным 
ландшафтам, так и по странам и континентам в 
целом. ГИС-технологии предоставляют информа-
цию о покрытии крон деревьев, а предлагаемый 
нами метод — о взаимосвязи между покрытием 
крон деревьев и корневыми системами. Это чрез-
вычайно полезно для моделирования динамики 
верхней границы леса. Поскольку ГИС-техноло-
гии и методы распознавания древесных растений 
и их биомассы активно развиваются, а для иссле-
дований используются новые подходы и методы 
[9, 37–40], то полученные нами результаты будут 
востребованы.

Выводы
В условиях горной тундры Северного Урала 

площадь, занимаемая корневыми системами под-
роста Pinus sibirica (площадь почвенного пита-
ния или поле корневой конкуренции) превышает 
площадь проективного покрытия его крон более 
чем в 10 раз.

Установленные в результате исследований тес-
ные связи длины корней подроста P. sibirica с его 
возрастом и высотой позволяют по надземным 
параметрам рассчитывать площадь, занимаемую 
его корневыми системами и степень их сомкну-
тости в условиях горной тундры.

При текущих темпах изменения климата, воз-
обновления и роста деревьев P. sibirica выявлен-
ные зависимости позволяют прогнозировать для 
горной тундры исследуемого плато Северного 
Урала мозаичное формирование первичных под-
земно-сомкнутых лесных ассоциаций (редколе-
сий) с характерными лесными взаимоотношени-
ями через 20–25 лет, а куртин с многократным 
переплетением корневых систем через 40–50 лет.

Результаты исследования имеют теоретиче-
ское значение для уточнения понятия «верхняя 
граница леса» и развития концепции границы 
леса как корнесомкнутого лесного биогеоценоза. 
Полученные результаты позволяют прогнозиро-
вать темпы формирования лесных экосистем в 
горной тундре и смещение верхней границы леса 
в горах Северного Урала. 

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Федерального государственного бюд-
жетного учреждения науки «Ботанический сад 
Уральского отделения Российской академии наук».
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ROOT-CLOSED FOREST ECOSYSTEM FORMATION  
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The purpose of this work is to determine the length of the root systems of Siberian stone pine undergrowth (Pinus 
sibirica Du Tour) growing in the mountain tundra of the Northern Urals and to establish regression relationships 
with its aboveground parameters and age. The studies were carried out in the belt of mountain stony shrub-moss-
lichen tundra at an altitude of 1010–1040 m above sea level on the plateau of the «Tri Bugra» mountain massif 
(59°30ʹ N, 59°15ʹ E). Consideration of environmental conditions and undergrowth of woody plants was carried out 
on 30 registered plots with a size of 5×5 m. P. sibirica is absolutely dominant (6,0 thousand specimens per ha) in 
the undergrowth. Its constant almost annual renewal began in the end 60s XX century. It was revealed that under the 
conditions of mountain tundra, the length of the root systems of all studied age groups of P. sibirica undergrowth 
exceeds its height by 1,2…1,5 times, and the area of soil nutrition (field of root competition) exceeds the area of 
projective crown cover by more than 10 times. A statistically significant relationship between the length of roots 
and the age (R2 = 0,78) of the undergrowth and its height (R2 = 0,92) are established. Regression equations are 
obtained. At the current rates of climate warming and the growth of P. sibirica trees, the revealed dependences make 
it possible to predict for the mountain tundra of the Northern Urals mosaic formation of primary underground-
closed forest associations (woodlands) with characteristic forest relationships in 20–25 years, and communities 
with multiple interweaving of root systems in 40–50 years.
Keywords: Pinus sibirica, Northern Urals, mountain tundra, treeline ecoton, root system, competition for soil 
nutrition
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