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Приведены результаты исследования естественного лесовозобновления хвойных на сухопутной тер-
ритории Арктической зоны Европейского Севера. Установлено, что в разных лесорастительных усло-
виях возобновительный потенциал хвойных пород различен. Наибольшее количество подроста сосны 
отмечается в сосняке кустарничково-сфагновом (4,0 ± 0,6 тыс. шт./га). Возобновление сосной успеш-
но также в сосняке лишайниковом, черничном. Наибольшее количество подроста ели встречается в 
ельнике черничном (3,4 тыс. шт./га). Возобновление елью успешно также в сосняке папоротниково- 
кисличном, ельнике осоково-сфагновом. Отмечается тенденция увеличения численности подроста 
ели в перестойных ельниках черничных (возраст около 200 лет) с запада на восток. Выявлено, что 
в сосняках кустарничково-сфагновых количество подроста хвойных пород с увеличением возраста 
древостоя возрастает. Максимальное количество подроста хвойных пород в сосняке черничном на-
блюдается в древостое 4 класса возраста. Показано, что на успешность воспроизводства хвойного 
подроста под пологом сосняка черничного оказывает влияние возраст, высота, относительная полнота 
древостоя, присутствие подроста лиственных пород. Максимальное количество подроста хвойных от-
мечается в ельнике черничном 5 класса возраста. На успешность воспроизводства хвойного подроста 
под пологом ельника черничного оказывает влияние возраст, высота, относительная полнота древо-
стоя, присутствие подроста осины. Выявлена зависимость высоты подроста от его возраста, которую 
можно описать линейным уравнением. Аллометрические закономерности формирования подроста 
ели в сосняке черничном и ельнике черничном схожи. Рекомендуется полученные данные применять 
в качестве информационной базы для совершенствования способов и технологий рационального ве-
дения лесного хозяйства.
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В настоящее время усилилось внимание 
ученых к процессам развития лесных на-

саждений в северных районах в связи с их про-
мышленным освоением, а также по причине 
их массового усыхания [1], снижения устойчи-
вости под влиянием изменения климата [2, 3]. 
Снижение толерантности естественно развива-
ющихся лесных насаждений к возмущающимся 
факторам может отразиться на структурном 
строении насаждений. По мнению авторов  
работы [4], улучшение структуры таежных 
лесов обусловливает их лесовозобновление 

хозяйственно ценными породами. При эксплу-
атации северных лесов часто распространены 
смены сосны елью и березой, ели — березой и 
осиной [5]. Смена породного состава характер-
на для 45…80 % площади лесов Европейского 
Севера [6]. Площади высокопродуктивных со-
сняков и ельников постоянно сокращаются по 
причине их неконкурентоспособности на фоне 
лиственных пород последующих генераций. 
Упущение потенциальных возможностей выра-
щивания продуктивных хвойных фитоценозов 
противоречит принципам неистощительного 
лесопользования. Согласно одной из концепций 
лесовыращивания в таежной зоне, формиро-
вание мягколиственных насаждений на месте 

_______________
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хвойных древостоев расценивается как нега-
тивный процесс [7]. 

Эффективное управление северными лесами 
предусматривает воспроизводство хозяйствен-
но ценных древесных пород с наименьшими 
затратами. Естественное возобновление явля-
ется залогом формирования лесных фитоцено-
зов, устойчивых к болезням и вредителям [8]. 
Успешность лесовозобновления определяет 
возможность реализации, вид, технологию и 
лесоводственную эффективность лесохозяй-
ственных мероприятий. При эффективном 
управлении северными лесами не должно быть 
стереотипных технологий рубок и стандартных 
проектов лесовосстановления [6], только эмпи-
рическая оценка успешности лесовосстановле-
ния на стадии планирования лесохозяйственных 
мероприятий позволит достичь желаемого ре-
зультата. Возобновление леса будет успешным 
при условии учета природных закономерностей 
и региональных особенностей в процессе про-
ведения лесохозяйственных мероприятий [9].

Достаточно хорошо изучен лесовозобнови-
тельный процесс для таежной зоны, прежде 
всего южной и средней тайги. В 2000–2020 гг. 
лесовозобновление хвойных в таежной зоне 
изучали многие специалисты [8–18]. Соглас-
но мнению, изложенному в работе [19], есте-
ственное возобновление ели в различных лесо-
растительных условиях протекает по-разному.  
С ухудшением лесорастительных условий сни-
жается средняя высота елового подроста [16]. 
Наибольшее количество подроста ели в усло-
виях южной тайги наблюдается в сосняках чер-
ничных и ельниках черничных по сравнению 
с брусничным, кисличным и травяно-болот-
ным типами леса [16]. По данным работы [20],  
в условиях средней тайги наибольшее коли-
чество подроста встречается в сосняках ли-
шайниковых (0,5…21,5 тыс.  экз./га), далее 
по мере снижения — в сосняках брусничных 
(1,2…4,2 тыс. экз./га), сосняках сфагновых 
(1,7…4,1 тыс. экз./га) и сосняках черничных 
(0,0…1,9 тыс. экз/га). На количество подро-
ста под пологом древостоя оказывает влияние 
строение полога, возраст древостоя, его пол-
нота, для сосняков лишайниковых — давность 
беспожарного периода [8, 20]. Актуальными 
остаются вопросы лесовозобновления и лесо-
восстановления за рубежом [21–25]. 

Недостаточно изучен лесовозобновительный 
процесс в условиях Севера. Указом Президента 
Российской Федерации от 02.06.2014 г. № 296 
«О сухопутных территориях Арктической зоны 
Российской Федерации» установлена необхо-
димость обеспечения национальных интересов 
Российской Федерации в Арктике, в том числе в 

пределах северотаежных и притундровых лесов, 
которые активно вовлекаются в промышленное 
освоение [26]. Особенностью данной зоны яв-
ляются суровые климатические условия, сни-
жение скорости обменных процессов в экоси-
стемах и восстановительного потенциала среды.

Цель работы

Цель работы — оценка естественного лесо-
возобновления хвойных на сухопутной терри-
тории Арктической зоны Европейского Севера.

Материалы и методы

Исследования проводились в Архангельском, 
Онежском, Северодвинском, Соловецком лес-
ничествах Архангельской области, Печорском 
лесничестве Республики Коми, Кандалашском 
лесничестве Мурманской области. Объекты ис-
следования — сосняки лишайниковые, сосняки 
брусничные, сосняки черничные, сосняки чер-
ничные влажные, сосняки кустарничково-сфагно-
вые, сосняки папоротниково-кисличные, ельники 
черничные, ельники осоко-сфагновые. Насажде-
ния характеризуются разными полнотой, возрас-
том и составом (табл. 1).

Для сбора полевого материала были зало-
жены временные пробные площади в соответ-
ствии с ОСТ 56-69–83 и учетом методики [27], 
методических указаний [28]. Возраст древостоя 
определяли путем подсчета годичных колец по 
кернам, взятым на высоте 1,3 м от поверхности 
земли и у шейки корня. Замеры высоты деревьев  
проводили с помощью высотомера  ВУЛ-1. 
Подрост лесообразующих древесных пород 
изучали в пределах пробной площади на пяти 
учетных площадках размером 2×10 м. Подрост 
подразделяли по категориям крупности: мел-
кий — высотой до 0,5 м; средний — 0,5…1,5 м; 
крупный — высотой более 1,5 м. Для опреде-
ления количества подроста применяли коэффи-
циенты пересчета мелкого и среднего подроста 
в крупный согласно [29]. Категорию состояния 
оценивали по шкале И.С. Мелехова [30]: 

– благонадежный безукоризненный; 
– благонадежный дефектный; 
– сомнительный; 
– ненадежный; 
– сухой. 
У 30 экземпляров подроста каждой катего-

рии крупности определяли рулеткой высоту от 
уровня корневой шейки до вершины; диаметр 
стволика — с помощью штангенциркуля на 
уровне корневой шейки. 

Возраст подроста определяли путем под-
счета годичных колец на спиле у шейки корня.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2025, том 29, № 5		  7

Возобновительный потенциал лесов...	 Лесоведение, лесоводство и таксация леса

Т а б л и ц а  1
Таксационная характеристика насаждений

Taxation characteristics of plantations

Состав 
древостоя

Средние 
значения Класс 

возраста
Класс 

бонитета

Относи-
тельная 
полнотавысота, м диаметр, см

Сосняки лишайниковые
10С 11,2 10,3 IV V 0,9
10С 7,3 6,0 III V 1,0
10С 10,4 24,7 Х Vа 0,7

10СедЕ 7,0 14,5 V Vа 0,7
Сосняки брусничные

10С 14,7 16,7 IV IV 0,8
10С 16,2 17,4 IV IV 0,8

9С1Е+Б 15,8 16,5 IV IV 0,8
10С 16,6 17,8 IV IV 0,7
10С 15,4 16,2 IV IV 0,8

9С1Б+Ос 14,8 16,0 IV IV 0,8
9С1Б 16,2 17,1 IV IV 0,8
9С1Б 16,7 16,9 IV IV 0,8
9С1Б 17,0 16,6 IV IV 0,8

10С+Б 16,3 17,5 IV IV 0,8
9С2ЕедБ 8,9 14,3 IV V 0,8

Сосняки черничные
10СедБ 11,0 6,0 II IV 0,7
10СедБ 8,0 6,0 II V 0,6
10СедБ 6,8 5,4 II V 0,6
9С1Б 8,8 7,7 III V 0,7
9С1Б 8,3 7,5 II V 0,6
9С1Б 7,2 6,8 II V 0,6

10СедБ 7,1 6,2 II V 0,6
10СедБ 6,3 5,2 II V 0,6
9С1Б 8,6 6,7 II V 0,6
9С1Б 11,6 13,9 III III 0,7

9С1Бед.Е 10,0 14,2 III III 0,8
9С1Б 10,4 16,4 IV V 0,7

10Сед.Б 5,6 10,4 III V 0,8
10С 11,7 17,5 IV V 0,7

9С1Б 18,8 16,7 IV III 0,5
9С1Бед.Е 19,1 19,8 IV III 0,6

9С1Б 20,4 20,1 IV III 0,5
10Сед.Б 16,8 20,6 IV III 0,6

9С1Б 16,4 18,9 IV III 0,6
10С 18,5 15,3 IV III 0,5

4С3Е3Б 8,1 11,8 III V 0,6
10С 16,3 22,2 VII V 0,8

6С2Е2Б 5,0 7,8 III V 0,4
10С 20,9 27,9 VII IV 0,7

5С4Е1Б 8,2 9,1 III V 0,6
8С2Б 19,1 17,5 IV IV 0,7

6С3Е1Б 6,3 6,8 III IV 0,5
9С1Е+Ос 20,6 24,0 VII IV 0,6
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Состав 
древостоя

Средние 
значения Класс 

возраста
Класс 

бонитета

Относи-
тельная 
полнотавысота, м диаметр, см

Сосняки черничные
5С3Е2Б 23,0 25,7 VI III 0,7
10С+Б 18,5 20,3 VII IV 0,9

5С4Е1Б 22,0 23,2 VI III 0,8
10С+Б 19 20,4 VII IV 0,7

5С3Е2Б 21,9 24,8 VI III 0,8
10С 20,8 25,7 VII IV 0,6

4С3Е3Б 21,0 23,0 VI III 0,8
4С3Е2Б1Ос 19,0 20,5 VI III 0,6
4С3Е2Б1Ос 20,0 21,0 VI III 0,7

9С1Е 24,0 29,0 VII III 0,9
4С4Е1Б1Ос 22,0 26,3 VI III 0,9
10С+Б+Ос 16,0 18,9 IV V 0,8
7С2Б1Ос 17,1 18,2 IV IV 0,7

9С1Е 17,1 17,5 IV IV 0,6
10С 11,5 26,7 ХI V 0,7

7С2Еед.Б 9,8 25,4 VIII IV 0,5
Сосняки черничные влажные

10С 8,3 10,6 IV V 0,5
10С 10,8 11,5 IV Vа 0,8
10С 11,2 13,5 IV Vа 0,6
10С 8,4 9,1 IV Vа 0,9
10С 5,8 6,5 III V 0,5

10Сед.Е 8,9 16,3 V II Vа 0,6
Сосняки кустарничково-сфагновые

10СедБ 5 5,1 II Vа 0,6
9С1Б 5,4 4,7 III Vа 0,6

10СедБ 5,0 5,1 II Vа 0,6
10СедБ 5,1 4,7 II Vа 0,7
9С1Б 4,4 4,4 II Vа 0,7

10C+Б 6,9 6,4 III V 0,4
10C+Б 5,4 5,6 III V 1,1
10C+Б 6,1 5,5 III V 0,7
10C+Б 11,8 8,9 VI Va 0,7

10Cед.Б 17,6 12,6 VII Va 0,5
10C+Б 6,0 4,9 II V 0,6
10C+Б 9,9 7,3 VI Va 0,7

10Cед.Б 11,3 8,6 VII Va 0,8
10C+Б 6,3 6,9 III V 0,8
10C+Б 6,2 6,4 III V 1,0
10C+Б 7,6 7,4 III V 0,9
10C+Б 5,4 5,1 III V 0,6
10C+Б 9,3 10,2 IV V 0,5
7С3Б 10,3 10,5 IV V 0,8
10С 9,5 9,8 IV V 0,6
10С 10,0 9,9 IV V 0,5

10С+Б 9,4 9,6 IV V 0,6
10С+Б 6,2 6,8 III V 1,4

10С 3,0 4,1 III Vа 0,5

Продолжение табл. 1
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Состав 
древостоя

Средние 
значения Класс 

возраста
Класс 

бонитета

Относи-
тельная 
полнотавысота, м диаметр, см

Сосняки кустарничково-сфагновые
10С+Б 4,6 4,1 III V 0,6
10С+Б 7,1 6,3 III V 0,8
10С+Б 5,7 5,3 III V 1,2
10С+Б 5,6 5,4 III V 1,0

Сосняки папоротниково-кисличные
8С2Б+Еед.Ол 16,5 16,2 III III 0,8
9С1Е1Бед.Ол 18,5 18,3 III III 0,8
8С2Б+Еед.Ол 17,0 16,8 III III 0,8
8С2Б+Еед.Ол 16,8 16,4 III III 0,9
9С1Б+Ол ед.Е 17,0 16,3 III III 0,9
9С1Б+Еед.Ол 16,4 15,9 III III 0,9

9С1Б+Е 16,7 16,2 III III 0,8
Ельники осоко-сфагновые

6Е2С2Б 14,3 14,4 V V 0,7
7Е2С1Б 14,0 14,1 V V 0,7
8Е2Б+С 16,5 17,4 VII V 0,7

Ельники черничные
7Е2Б1Ос 10,9 19,1 V V 0,8
6Е3С1Б 13,5 12,8 V V 0,8
8Е1С1Б 15,0 16,2 VI V 0,8
6Е3С1Б 14,5 15,3 VI V 0,6
6Е3С1Б 15,5 17,3 VII V 1,0
8Е1С1Б 16,0 18,6 VIII V 0,9
6Е2С2Б 13,0 15,5 VI V 1,0
8Е1С1Б 16,5 17,4 VII V 0,9
6Е4С+Б 14,0 15,2 VI V 1,0
7Е2С1Б 15,5 14,8 V V 0,8

8Е2Б 13,3 17,0 Х V 0,3
8Е2Б 16,8 19,8 ХIII V 0,4
8Е2Б 16,2 24 ХII V 0,4

9Е1Б+С 15,1 21,0 ХII V 0,4
8Е2Б 17,9 21,5 ХII V 0,5
8Е2Б 14,5 19,6 ХIII V 0,3

7Е2С1Б 14,2 19.3 ХII V 0,5
8Е2С 14,3 21,0 ХIII V 0,4
8Е2С 15,3 19,5 ХII V 0,4

9Е1С+Б 16,8 19,9 ХII V 0,4
9Е1Б 14,3 20,2 ХII V 0,4

6Е3Б1С 16,1 23,2 IV IV 0,8
7Е3Б+С 16,8 22,0 V IV 0,6

6Е1С3Бед.Ос 17,7 27,8 V IV 0,4
6Е4Б 16,5 23,2 IV IV 0,7
9Е1С 19,7 29,7 V IV 0,5

7Е2Б1Ос 21,9 24,6 VI III 0,8
7Е1С2Б 22,0 25,7 VI III 0,9
8Е1С1Б 22,1 25,2 VI III 0,7
7Е2Б1Ос 22,0 26,2 VI III 0,7

Продолжение табл. 1
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При описании напочвенного покрова оцени-
вали видовой состав, проективное покрытие, 
встречаемость растений.

Результаты и обсуждение

Возобновительный потенциал сосны 
проявляется в широком спектре лесорасти-
тельных условий [8, 31]. Исследование воз-
обновления сосны охватывает сосняки лишай-
никовые, брусничные, черничные, черничные 
влажные, кустарничково-сфагновые (рис. 1).  
В данном случае обсуждаются насаждения от 
60 до 120 лет. Наибольшее количество под-
роста сосны отмечается в сосняках кустар-
ничково-сфагновых (4,0  ± 0,6  тыс.  шт./га).  
Количество подроста здесь превышает сосняк 
лишайниковый на 122 % (t = 4,9 при tst = 2,8;  
p = 0,99), сосняк брусничный — на 220 % (t = 4,4 
при tst = 2,8; p = 0,99), сосняк черничный влаж-
ный — на 185 % (t = 3,6 при tst = 2,8; p = 0,99),  
сосняк черничный  — на 67  % (t  = 2,2 при  
tst = 2,1; p = 0,95). 

Сосняк кустарничково-сфагновый и сосняк 
лишайниковый представлены чистыми сосняка-
ми с небольшой примесью березы. По данным 
работы [8], успешность возобновления сосны 

в данных условиях обусловлена отсутствием 
конкурентов. Однако доля жизнеспособного 
подроста сосны в сосняке лишайниковом со-
ставляет от 77 до 86 %, а в сосняке кустарничково- 
сфагновом — 100 %. Появление под пологом 
сосняка лишайникового усыхающего и сухого 
подроста может обусловливаться длительными 
сухими периодами в июле в последние годы.  
На сухих бедных почвах после затяжного пери-
ода без дождей в жаркую погоду может наблю-
даться массовый отпад самосева [32]. 

Подрост в сосняке лишайниковом пред-
ставлен только сосной. Подрост ели в данных 
условиях может появляться, но со временем  
усыхает [8]. В сосняке кустарничково-сфагновом  
подрост представлен в основном сосной и в 
незначительных количествах березой.

В сосняке брусничном и сосняке чернич-
ном влажном в составе появляется ель — до 
1 ед. Подрост представлен не только сосной, 
но и елью, иногда березой. Причем в сосняках 
брусничных подрост ели доминирует, а ино-
гда подрост состоит исключительно из ели. 
В сосняке черничном отмечается определен-
ное соотношение количества подроста сосны 
и подроста ели, в зависимости от доли участия 
в составе древостоя сосны. При 10 ед. сосны 

Состав 
древостоя

Средние 
значения Класс 

возраста
Класс 

бонитета

Относи-
тельная 
полнотавысота, м диаметр, см

5Е4Б1Ос 22,1 24,9 VI III 0,7
8Е2Б 19,8 21,6 V III 0,7

3Е3С3Б1Ос 21,8 24,7 V III 0,9
6Е2С2Б 21,9 24,1 VI III 0,7
7Е1С 2Б 18,8 29,8 VI IV 0,6
9Е1Лц+Б 18,5 27,8 VII IV 0,7

8Е2Б 16,2 20,0 IV IV 0,8
9Е1Лц+Б 18,6 28,3 VI IV 0,7
8Е2Лц+Б 17,7 26,0 VI V 0,6

6Е4Б 19,2 21,0 V IV 0,6
7Е1С 2Б+Ос 16,2 23,1 IV IV 0,7

7Е1С 2Б 16,8 21,9 V IV 0,5
6Е1С3Бед.Ос 17,6 27,7 V IV 0,4

7Е1С 2Б 19,8 29,9 V IV 0,8
9Е1С 19,6 29,7 V IV 0,5

8Е1С1Б 18,9 29,8 VI IV 0,6
8Е1Лц1Б 18,8 28,1 VII IV 0,9
9Е1Лц+Б 18,0 26,2 VI IV 0,6
9Е1Лц+Б 18,8 28,4 VI IV 0,7

8Е2Лц+Бед.Ос 18,6 26,1 VII IV 0,7
8Е2Лц+Б 18,1 27,9 VI IV 0,6

Окончание табл. 1
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в составе древостоя процент подроста сосны 
среди хвойных составляет 88,0 ± 4,5 %, при 
9 ед. — 64,8 ± 8,6 %, при 5 ед. — 24,7 ± 4,8 %, 
при 4 ед. — 11,7 ± 5,0 %. При сокращении доли 
участия сосны в составе древостоя с 10 до 9 ед. 
доля сосны в хвойном подросте сокращается на 
23,2 % (t = 2,4 при tst = 2,2; p = 0,95). При сокра-
щении доли участия сосны в составе древостоя 
на 6 ед. доля сосны в хвойном подросте сокра-
щается на 76,3 % (t = 11,4 при tst = 3,4; p = 0,99).

Подрост ели отмечается и под пологом со-
сняков, и под пологом ельников (рис. 2). Наи-
более успешно возобновительный процесс ели 
происходит под пологом ельников.

Наибольшее количество подроста ели наблю-
дается в ельниках черничных (3,4 тыс. шт./га).  
В ельниках осоко-сфагновых количество под-
роста снижается по сравнению с ельника-
ми черничными на 38 % (t = 3,5 при tst = 2,7;  
p = 0,99). В сосняке черничном количество 
подроста ели по сравнению с ельником чернич-
ным сокращается в 3,8 раз (t = 7,4 при tst = 2,7;  
p = 0,99). О неблагоприятных условиях для 
произрастания подроста ели под пологом со-
сняка черничного также указано в работе [16].

Среди сосняков наибольшее количество ело-
вого подроста наблюдается в сосняке папорот-
никово-кисличном (1,9 тыс. шт./га). По срав-
нению с ним в сосняке брусничном и сосняке 
черничном количество подроста снижается в 
2 раза (t = 3,0 при tst = 2,7…2,9; p = 0,99). В со-
сняке черничном влажном количество подроста 
ели снижается по сравнению с сосняком чер-
ничным свежим в 2,3 раза (t = 2,0 при tst = 2,0;  
p = 0,95).

Снижение количества подроста в чернични-
ке влажном по сравнению с черничником све-
жим или сосняком кустарничково-сфагновым, 
ельником осоко-сфагновым может быть связано 
с напочвенным покровом. В напочвенном по-
крове черничника влажного присутствует мох 
политрихум обыкновенный (Polytrichum com-
mune Hedw.), воздействующий на подрост как 
механически, так и аллелопатически, аналогич-
но луговику извилистому (Avenella flexuosa (L.) 
Drejer.) [33, 34]. 

Влияние напочвенного покрова на возоб-
новление хвойных наиболее существенное на 
вырубке или горельнике [25, 35, 36], в есте-
ственных насаждениях оно не столь значимо.  
В изученных сосняках кустарничково-сфагно-
вых проективное покрытие напочвенного 
покрова травяно-кустарничкового и мохово- 
лишайникового ярусов достаточно стабильно. 
В сосняках брусничных не выявлена значимая 
теснота связи количества подроста хвойных 
пород с проективным покрытием травяно- 

кустарникового яруса (r = –0,19 при t = 0,6) и  
мохово-лишайникового яруса (r = 0,37 при t = 1,4).  
В сосняках черничных не выявлена существен-
ная теснота связи количества подроста хвойных 
пород с проективным покрытием травяно-ку-
старникового яруса (r = 0,31 при t = 2,2) и мохово- 
лишайникового яруса (r = –0,18 при t = 1,2).  
В ельнике черничном при отсутствии значимой  

Рис. 2. Возобновление ели в разных типах леса:  
1 — сосняк папоротниково-кисличный; 2 — сосняк  
брусничный; 3 — сосняк черничный; 4 — сосняк 
черничный влажный; 5 — ельник черничный; 
6 — ельник осоко-сфагновый

Fig. 2. Regeneration of spruce in different forest types:  
1 — fern-oxalis pine forest; 2 — lingonberry pine 
forest; 3 — bilberry pine forest; 4 — wet bilberry 
pine forest; 5 — bilberry spruce forest; 6 — sedge-
sphagnum spruce forest

Рис. 1. Возобновительный потенциал сосны в разных 
типах леса: 1  — сосняк лишайниковый; 2  — 
сосняк брусничный; 3  — сосняк черничный; 
4 — сосняк черничный влажный; 5 — сосняк 
кустарничково-сфагновый  

Fig. 1. Regeneration capability of pine species in different 
forest types: 1 — lichen pine forest; 2 — lingonberry 
pine forest; 3 — bilberry pine forest; 4 — wet bilberry 
pine forest; 5 — shrub-sphagnum pine forest
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тесноты связи количества подроста хвойных 
пород с проективным покрытием мохово- 
лишайникового яруса (r = 0,16 при t = 1,3)  
отмечается обратная умеренная значимая 
теснота связи с проективным покрытием 
травяно-кустарникового яруса (r = –0,50 при  
t = 5,7).

В Печорском лесничестве отмечаются сход-
ные закономерности изменения численности 
подроста по типам ельников. Так, в ельниках 
разнотравных численность подроста ели со-
ставляет около 1 тыс. шт./га, в ельниках сфагно-
вых — 0,3; ельниках черничных — от 2,5 до 4; 
ельниках кустарничково-сфагновых — от 3 до 
4 тыс. шт./га.

Отмечается тенденция увеличения числен-
ности подроста ели в перестойных ельниках 
черничных (возраст около 200 лет) с запада на 
восток. Так, численность подроста ели в Кан-
далакшском лесничестве Мурманской области 
составляет в среднем 1,1 ± 0,1 тыс. шт./га, в Ар-
хангельском лесничестве Архангельской обла-
сти — 1,9 ± 0,4 тыс. шт./га, в Печорском лесни-
честве Республики Коми — 3,1 ± 0,6 тыс. шт./га. 

По данным работы [37], главными фактора-
ми, влияющими на жизнеспособность подроста 
сосны под пологом древостоев, являются воз-
раст и сомкнутость крон древостоя. Изменение 
количества хвойного подроста с увеличением 
возраста древостоя в разных типах лесорасти-
тельных условий различно (рис. 3). 

В сосняках кустарничково-сфагновых весь 
подрост хвойных пород представлен сосной 
и его количество с увеличением возраста дре-
востоя растет. При переходе с III класса на 
IV класс возраста древостоя количество подро-
ста увеличивается в 2,2 раза (t = 7,8 при tst = 2,8;  
p = 0,99); с VI класса на V класс — в 1,6 разa 
(t = 5,9 при tst = 4,0; p = 0,99); с V класса на 
VI класс — в 1,6 разa (t = 14,4 при tst = 4,6;  
p = 0,99); с VI класса на VII класс — на 6 % (t = 3,8  
при tst = 2,8; p = 0,95). Таким образом, отмеча-
ется очень высокая теснота связи количества 
подроста сосны с возрастом древостоя (r = 0,92 
при t = 30,7). Кроме того, с возрастом увели-
чивается дренирующая роль древостоя, что 
сказывается на напочвенном покрове. В свя-
зи с этим сокращается проективное покрытие 
сфагновых мхов и увеличивается доля зеленых 
мхов. Зависимость между данными показате-
лями можно описать линейным уравнением:  
y = 0,1119x – 3,5685 (рис. 4).

Полнота древостоя не оказывает значимого 
влияния на количество подроста в сосняке ку-
старничково-сфагновом (r = –0,23 при t = 1,2).

В сосняке черничном выявлена обратная 
значимая теснота связи количества подроста со-
сны с полнотой древостоя (r = –0,66 при t = 7,4).  
Зафиксирована тенденция сокращения коли-
чества подроста сосны с возрастом древостоя  
(r = –0,33 при t = 2,3). Максимальное количество 
подроста хвойных пород наблюдается в сосняке 
черничном IV класса возраста (4,1 тыс. шт./га) 
(см. рис. 3). Превышение количества подро-
ста хвойных пород в данном насаждении по 
сравнению с древостоем III класса возраста 
составляет 310 % (t = 5,1 при tst = 2,8; p = 0,99), 
с древостоем V класса возраста — 32 % (t = 1,5 
при tst = 2,1; p = 0,95). При переходе с V клас-
са возраста древостоя на VI класс количество 
подроста хвойных пород сокращается на 29 % 
(t = 2,5 при tst = 2,4; p = 0,95). Количество под-

Рис. 4. Зависимость количества хвойного подроста в 
сосняке кустарничково-сфагновом от возраста 
древостоя

Fig. 4. Dependence of the amount of coniferous undergrowth 
in a shrub-sphagnum pine forest on the age of the 
stand

Рис. 3. Количество хвойного подроста в насаждениях 
разного возраста

Fig. 3. Amount of coniferous undergrowth in stands of 
different ages
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роста хвойных пород в сосняке черничном VI 
и VII класса возраста значимо не различается.

С увеличением полноты древостоя сред-
невозрастного и приспевающего древостоя  
(до 70 лет) отмечается сокращение количества 
подроста хвойных пород (рис. 5). 

Если рассматривать весь подрост лесообра-
зующих древесных пород под пологом сосняка 
черничного, то отмечается закономерность уве-
личения подроста лиственных пород в древо-
стоях старше 70 лет, причем в этих древостоях 
с увеличением полноты древостоя количество 
подроста хвойных пород возрастает, а общее ко-
личество подроста снижается (рис. 6). При сниже-
нии полноты древостоя сосняка черничного под 
его пологом происходит заселение лиственных 
пород. Так при полноте древостоя 0,6 доля под-
роста лиственных пород относительно общего 
количества подроста составляет от 50 до 88 %, а 
при увеличении полноты древостоя до 0,9…16 % 
лиственный подрост отсутствует полностью.

В ельниках черничных полнота древостоя 
не оказывает значимого влияния на количество 
подроста ели (r = 0,33 при t = 1,9), однако от-
мечается умеренная обратная значимая теснота 
связи количества подроста ели от возраста дре-
востоя (r = –0,56 при t = 6,4). Снижение количе-
ства подроста с увеличением возраста ельников 
обусловлено усложнением структуры древостоя 
и изменением пространственной структуры 
подроста. По данным работы [38], изначально 
куртинное расположение подроста в резуль-
тате ограничения жизненного пространства и 
жестких конкурентных отношений с возрастом 
изменяется на случайный тип размещения, в 
том числе вследствие элиминации подроста в 
группах и выравнивания напряженности взаи-
мовлияния между растениями [17, 39].

Максимальное количество подроста хвой-
ных отмечается в ельнике черничном V класса 
возраста. Превышение количества подроста 
хвойных пород в данном насаждении по сравне-
нию с древостоем IV класса возраста составляет 
38 % (t = 2,3 при tst = 2,1; p = 0,95). Различие в 
количестве подроста хвойных пород ельников 
черничных V и VI классов возраста, а также при 
сравнении ельников черничных VI и VII клас-
сов возраста незначимо. Можно отметить, что 
в ельниках черничных в возрасте от 100 до 
140 лет происходит большой размах вариации 
количества подроста хвойных пород (рис. 7).

На количество подроста ели под пологом 
ельников черничных оказывает влияние состав 
подроста. При появлении подроста осины коли-
чество подроста ели резко сокращается (рис. 8), 
но примесь подроста березы в небольшом коли- 
честве не оказывает на него влияния. 

Рис. 5. Зависимость подроста хвойных пород от полноты 
древостоя в средневозрастных и приспевающих 
сосняках черничных

Fig. 5. Dependence of coniferous undergrowth on the density 
of the stand in middle-aged and maturing blueberry 
pine forests

Рис. 6. Зависимость подроста лесообразующих пород от 
полноты древостоя сосняка черничного старше 
70 лет

Fig. 6. Dependence of forest-forming species undergrowth 
on the stand density in a blueberry pine forest older 
than 70 years

Рис. 7. Изменение количества подроста хвойных пород 
в ельнике черничном с возрастом

Fig. 7. Change in the amount of coniferous undergrowth in 
a blueberry spruce forest with age
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Полученные результаты подтверждают 
утверждения, изложенные в работах [25, 36, 39],  
о том, что лиственные породы, в том числе 
береза и тополь, являются сильными конкурен-
тами хвойных пород.

В сосняке черничном значимое влияние воз-
раста, высоты древостоя, доли участия березы в 
составе древостоя на характеристики подроста 
сосны не выявлено (табл. 2). 

С увеличением относительной полноты 
древостоя сосняка черничного количество под-
роста сосны уменьшается (r = –0,66 при t = 7,4).

В сосняке черничном отмечается тенденция 
влияния возраста древостоя на возраст подро-
ста сосны (r = –0,33) и количество подроста 
(r = –0,50); высоты древостоя — на возраст 
подроста (r = –0,61) и возраст подроста сосны 
(r = –0,45). 

Рис. 8. Влияние подроста лиственных пород на количество 
подроста ели под пологом ельника черничного

Fig. 8. Effect of deciduous undergrowth on the amount of 
spruce undergrowth under the canopy of a blueberry 
spruce forest

Рис. 9. Зависимость высоты подроста от его возраста
Fig. 9. Dependence of the undergrowth height on its age

Т а б л и ц а  2
Корреляционная матрица тесноты связи характеристик подроста сосны  

с характеристиками древостоев сосняков черничных
Closeness correlation matrix between the pine undergrowth characteristics  

and blueberry pine forests

Характери-
стики

Возраст 
древостоя, 

лет

Высота 
древостоя, м

Относитель-
ная полнота 
древостоя

Доля березы 
в составе 
древостоя

Возраст 
подроста, 

лет

Высота 
подроста, см

Количество 
подроста, 
тыс. шт./га

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Возраст 
древостоя, лет – – 0,78 6,44 0,14 0,49 0,41 1,62 –0,38 1,46 –0,20 0,70 –0,33 2,30

Высота 
древостоя, м 0,78 6,44 – – –0,14 0,47 0,26 0,92 –0,61 3,22 –0,45 1,87 0,21 0,73

Относитель-
ная полнота 
древостоя

0,14 0,49 –0,14 0,47 – – 0,03 0,11 0,19 0,65 0,26 0,19 –0,66 7,40

Доля березы 
в составе 
древостоя

0,40 1,62 0,26 0,92 0,03 0,11 – – 0,12 0,40 0,08 0,26 0,14 0,49

Возраст 
подроста, лет –0,38 1,46 –0,61 3,22 0,19 0,65 0,12 0,40 – – 0,91 18,20 –0,20 0,70

Высота 
подроста, см –0,20 0,70 –0,45 1,87 0,26 0,91 0,08 0,26 0,91 18,20 – – 0,08 0,26

Количество 
подроста, 
тыс. шт./га

–0,33 2,3 0,21 0,73 –0,66 7,40 0,14 0,49 –0,20 0,70 0,08 0,26 – –

Примечание. Здесь и далее: 1 — коэффициент корреляции; 2 — достоверность коэффициента корреляции.
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Т а б л и ц а  4
Корреляционная матрица тесноты связи характеристик подроста ели  

с характеристиками древостоев ельников черничных
Closeness correlation matrix between the spruce undergrowth  

and the blueberry spruce forests

Характери-
стики

Возраст 
древостоя, 

лет

Высота 
древостоя, м

Относитель-
ная полнота 
древостоя

Доля 
березы 

в составе 
древостоя

Возраст 
подроста, 

лет

Высота 
подроста, см

Количество 
подроста, 
тыс. шт./га

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Возраст 
древостоя, лет – – 0,17 0,93 –0,55 4,19 –0,09 0,48 –0,53 3,90 –0,56 4,28 –0,56 4,60

Высота 
древостоя, м 0,17 0,93 – – 0,07 0,35 –0,38 2,36 –0,50 3,49 –0,41 2,61 0,59 4,72

Относитель-
ная полнота 
древостоя

–0,55 4,19 0,07 0,35 – – –0,24 1,34 0,55 4,18 0,59 4,81 0,33 1,94

Доля березы 
в составе 
древостоя

–0,09 0,48 –0,38 2,36 –0,24 1,34 – – 0,35 2,14 0,33 1,98 –0,4 2,55

Возраст 
подроста, лет –0,53 3,90 –0,50 3,49 0,55 4,18 0,35 2,14 – – 0,98 167,5 –0,35 2,11

Высота 
подроста, см –0,56 4,28 –0,41 2,61 0,59 4,81 0,33 1,98 0,98 167,5 – – –0,26 1,46

Количество 
подроста, 
тыс. шт./га

–0,56 4,60 0,59 4,72 0,33 1,94 –0,40 2,55 -0,35 2,11 -0,26 1,46 – –

Т а б л и ц а  3
Корреляционная матрица тесноты связи характеристик подроста ели  

с характеристиками древостоев сосняков черничных
Closeness correlation matrix between the spruce undergrowth  

and the blueberry pine forests stands

Характери-
стики

Возраст 
древостоя, 

лет

Высота 
древостоя, м

Относитель-
ная полнота 
древостоя

Доля березы 
в составе 
древостоя

Возраст 
подроста, 

лет

Высота 
подроста, см

Количество 
подроста, 
тыс. шт./га

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Возраст 
древостоя, лет – – 0,99 124,39 0,22 0,83 –0,36 1,42 –0,63 4,01 –0,48 0,70 0,79 7,20

Высота 
древостоя, м 0,99 124,39 – – 0,87 12,21 –0,33 1,27 –0,68 4,37 –0,52 2,50 0,78 7,01

Относитель-
ная полнота 
древостоя

0,22 0,83 0,87 12,21 – – –0,35 1,37 –0,78 6,98 –0,64 4,07 0,58 3,00

Доля березы 
в составе 
древостоя

–0,36 1,42 –0,33 1,27 –0,35 1,37 – – –0,05 0,16 –0,23 0,84 0,02 0,07

Возраст 
подроста, лет –0,63 4,01 –0,68 4,37 –0,78 6,98 –0,05 0,16 – – 0,89 14,53 –0,65 4,12

Высота 
подроста, см –0,20 0,70 –0,52 2,50 –0,64 4,07 –0,23 0,84 0,89 14,53 – – –0,53 2,59

Количество 
подроста, 
тыс. шт./га

–0,48 0,70 0,78 7,01 0,58 3,00 0,02 0,07 –0,65 4,12 –0,53 2,59 – –
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В сосняке черничном с увеличением возрас-
та древостоя возраст подроста ели уменьшается 
(r = –0,63 при t = 4,0), а количество подроста 
возрастает (r = 0,79 при t = 7,2) (табл. 3). Опре-
делена тенденция влияния возраста древостоя 
на высоту подроста (r = –0,48). 

С увеличением высоты древостоя сосняка 
черничного возраст подроста ели уменьшается 
(r = –0,68 при t = 4,4), а количество подроста 
возрастает (r = 0,78 при t = 7,0). Выявлена тен-
денция влияния высоты древостоя на высоту 
подроста (r = –0,52).

С увеличением относительной полноты 
древостоя сосняка черничного возраст и высота 
подроста ели уменьшаются (r = –0,78 при t = 7,0; 
r = –0,64 при t = 4,1 соответственно). Отмечается 
тенденция влияния относительной полноты древо-
стоя на количество подроста (r = 0,58). Рост коли-
чества хвойного подроста с увеличением полноты 
древостоя старше 70 лет связан со снижением ко-
личества подроста лиственных пород (см. рис. 6).

С повышением возраста подроста ели в со-
сняке черничном его высота повышается (r = 0,89  
при t = 14,5), а количество подроста снижается 
(r = –0,65 при t = 4,0).

В ельнике черничном с увеличением воз-
раста древостоя высота (r = –0,56 при t = 4,3) и 
количество подроста ели (r = –0,56 при t = 4,6) 
уменьшаются (табл. 4). Выявлена тенденция 
влияния возраста древостоя на возраст под- 
роста (r = –0,53).

С увеличением высоты древостоя ельника 
черничного количество подроста возрастает  
(r = 0,59 при t = 4,7). Отмечается тенденция вли-
яния высоты древостоя на возраст (r = –0,50) и 
высоту подроста (r = –0,41).

С увеличением относительной полноты 
древостоя ельника черничного возраст и высота 
подроста ели возрастают (r = 0,55 при t = 4,2;  
r = 0,59 при t = 4,8 соответственно). Отмечается 
тенденция влияния относительной полноты 
древостоя на количество подроста (r = 0,33). 

Установлена тенденция влияния доли березы 
в составе древостоя ельника черничного на воз-
раст (r = 0,35) и высоту подроста ели (r = 0,33).

Выявлено закономерное увеличение высо-
ты подроста с возрастом (r = 0,89 – 0,98 при  
t = 14,5 – 167,53) (рис. 9). 

Зависимость высоты подроста от его воз-
раста можно описать линейным уравнением 
в сосняке черничном для подроста сосны:  
у = 9,5409х – 38,3; в сосняке черничном для под-
роста ели: y = 1,8678x + 20,475; в ельнике чер-
ничном для подроста ели: y = 2,6086x + 2,3954. 
Можно отметить, что аллометрические законо-
мерности формирования подроста в сосняке 
черничном и ельнике черничном схожи.

Выводы
В разных лесорастительных условиях воз-

обновительный потенциал хвойных пород раз-
личен. Наибольшее количество подроста сосны 
отмечается в сосняке кустарничково-сфагно-
вом. Возобновление сосной успешно также в 
сосняке лишайниковом, черничном. 

Наибольшее количество подроста ели встре-
чается в ельнике черничном. Возобновление 
елью успешно также в сосняке папоротниково- 
кисличном, ельнике осоково-сфагновом.

В сосняках кустарничково-сфагновых коли-
чество подроста хвойных пород с увеличением 
возраста древостоя растет. 

В сосняках черничных максимальное коли-
чество подроста хвойных пород наблюдается в 
древостое IV класса возраста. При повышении 
полноты средневозрастного и приспевающего 
древостоя (до 70 лет) отмечается сокращение 
количества подроста хвойных пород. В древо-
стоях старше 70 лет при снижении полноты 
увеличивается доля подроста лиственных по-
род, при этом сокращается количество хвой-
ного подроста. С ростом относительной пол-
ноты сокращается количество подроста сосны,  
с увеличением возраста и высоты древостоя —  
количество подроста ели растет, а возраст сни-
жается. Если повышается относительная пол-
нота древостоя, уменьшаются высота и возраст 
подроста ели.

В ельнике черничном V  класса возраста 
отмечается максимальное количество подро-
ста хвойных. При появлении подроста осины 
количество подроста ели резко сокращается.  
С увеличением возраста высота и количество 
подроста ели сокращается; если высота древо-
стоя увеличивается, количество подроста ели 
растет; при увеличении относительной полно-
ты возраст и высота подроста ели повышаются.

Составлены модели роста подроста сосны и 
ели по пологом разных типов леса. Изменение 
высоты подроста хвойных пород с возрастом 
описывается линейным уравнением.

Полученные данные могут служить инфор-
мационной базой для совершенствования спо-
собов и технологий рационального ведения 
лесного хозяйства.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ФБУ «СевНИИЛХ» на проведение 
прикладных научных исследований. Регистра-
ционный номер: 123032700030-9, государствен-
ного задания Федерального исследовательского 
центра комплексного изучения Арктики имени 
академика Н.П. Лаверова УрО РАН. Номер госу-
дарстввенной регистрации – FUUW-2024-0011.
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FORESTS REGENERATION CAPABILITY  
IN SUB-ARCTIC ZONE OF EUROPEAN NORTH

O.N. Tyukavina1, 2, E.A. Surina2, P.A. Feklistov1, 3,  
D.N. Klevtsov1, I.N. Bolotov3

1Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, 17, Naberezhnaya Severnoy Dviny, 163002,
 Arkhangelsk, Russia
2Northern Research Institute of Forestry, 13, Nikitova st., 163062, Arkhagelsk, Russia
3Federal Research Center for Integrated Arctic Studies named after Academician N.P. Laverov, 
 Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 20, Nikolsky av., 163020, Arkhangelsk, Russia

o.tukavina@narfu.ru
The article studies natural reforestation of conifers in the Arctic zone of the European North. It has been 
established that the regeneration capability of coniferous species varies depending on different forest condi-
tions.  The largest amount of pine undergrowth is observed in shrubby-sphagnum pine forests (4,0 ± 0,6 thou-
sand units/ha). Pine regeneration is also successful in lichen and blueberry pine forests. The largest amount 
of spruce undergrowth is observed in the blueberry spruce forest (3,4 thousand units/ha). Spruce regeneration 
is also successful in fern-acid pine and sedge-sphagnum spruce forests. The amount of spruce undergrowth 
tends to increase in overgrown blueberry spruce forests (about 200 years old) from the west to the east. It was 
revealed that in the shrubby-sphagnum pine forests, the coniferous undergrowth increases with an increased 
age of the stand. The maximum amount of coniferous undergrowth in blueberry pine is observed in the stand 
of the 4th age class. It is shown that the reproduction of coniferous undergrowth under the canopy of blue-
berry pine is influenced by age, height, relative completeness of the stand, and the presence of hardwood un-
dergrowth. The maximum coniferous undergrowth is noted in the blueberry spruce forest of the 5th grade of 
age. The success of coniferous undergrowth regeneration under the canopy of blueberry spruce is influenced 
by age, height, relative completeness of the stand, and the presence of aspen undergrowth. We have revealed 
the dependence of the undergrowth height on its age has been revealed, which can be described by a linear 
equation. The allometric patterns of spruce undergrowth formation in blueberry pine and blueberry spruce 
forest are similar. It is recommended that the data obtained be used as an informative base for improving the 
methods and techniques of rational forestry management.
Keywords: success of reforestation, pine, spruce, type of forest, height of undergrowth, age of under-
growth, taxation characteristics of a stand
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ПИРОГЕННАЯ ДИНАМИКА ЛЕСОВ  
В УСЛОВИЯХ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН

Н.И. Мирсияпов, С.Г. Глушко, И.К. Сингатуллин, Б.Л. Иванов
ФГБОУ ВО «Казанский государственный аграрный университет», Россия, 420015, г. Казань, 
ул. К. Маркса, д. 65

glushkosg@mail.ru
Представлена краткая характеристика факторов, определяющих пожарную опасность в лесах Респу-
блики Татарстан. Проанализирована информация о борьбе с лесными пожарами, начиная с 2020 г. 
Установлено наличие пирогенной растительности в составе лесов. Изучены породный состав, воз-
растная структура и восстановительная динамика лесов пирогенного происхождения, приведена их 
характеристика. Изложены результаты исследования послепожарных лесных сукцессий, идущих в 
лесном фонде Республики Татарстан. Обращено внимание на хорошее естественное возобновление 
на первом этапе зарастания гарей. Указана необходимость формирования системы рубок ухода за 
ценным подростом, появляющимся на лесных гарях, в целях формирования более благоприятных 
восстановительных смен в лесных сообществах. Предложено относить лесные сукцессии с наблюда-
емыми последствиями пирогенного воздействия к пирогенным — восстановительным. Показана важ-
ность более качественного учета послепожарной растительности в ходе лесоустройства с отметкой 
о ее пирогенном происхождении. Предложены меры для повышения эффективности охраны лесов.  
Рекомендуется дальнейшая систематизация послепожарных лесных сукцессий по наблюдаемым ито-
гам и перспективам восстановительных процессов.
Ключевые слова: лесные пожары, охрана лесов, пирогенная динамика, восстановительные сукцессии
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Смена типично-коренных лесов на произ-
водные сопровождается повсеместным 

распространением лесовосстановительных 
сукцессий, которые отличаются от обычных 
для коренных лесов возрастных смен и заслу-
живают дальнейшего исследования [1]. Данное 
обстоятельство присуще послепожарной расти-
тельности и раскрывает пирогенную динамику  
современных лесов в пределах Республики  
Татарстан. В связи с особой опасностью лесные 
пожары как существенный фактор определяют 
восстановительные и лесообразовательные про-
цессы, а также взаимосвязанный с ними ком-
плекс лесохозяйственных мероприятий [2–4].

Повсеместная смена коренных лесов на про-
изводные связана с изменением лесораститель-
ных условий, сопровождаемых деградацией 
биосреды и возрастанием роли абиотических 
факторов средообразования. Разрушение лесной 
биоты носит масштабный и постоянный харак-
тер, существенно влияя на лесообразователь-
ные процессы в современных условиях. Широ-
кое распространение лесовосстановительных 

смен в кардинально изменяющихся лесорасти-
тельных условиях способствует разнообразию 
наблюдаемых смен. Смены, происходящие в  
коротко-производных, длительно-производных, 
устойчиво-производных и иных лесах, различа-
ются по своим результатам. В частности, широко 
распространенные устойчиво-производные леса 
постепенно утрачивают восстанавливаемость 
или устойчивость. Производность многих ле-
сов приобрела устойчивость, а восстановление  
условно-коренных лесов стало проблематичным.

Восстановительная динамика лесов опре-
деляется не только исходными природными 
условиями, характерными для рассматривае-
мого типа леса, но и комплексом иных факто-
ров, оказавших разрушительное воздействие 
на исходно-коренные леса, а также факторов, 
сопровождающих данное разрушение. Даль-
нейший ход лесовосстановления зависит не 
только от интенсивности рубки или прогора-
ния рассматриваемого лесного участка, но и от 
погодных условий, наличия семенных деревь-
ев и массы иных, часто случайных, факторов.  
В сложных лесных сообществах элемент слу-
чайности возрастает, усложняя восстановитель-
ную динамику таких сообществ.

_______________
© Автор(ы), 2025
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В рассматриваемых нами лесах пожаром 
была уничтожена бóльшая часть древостоя.  
В течение последующих после пожара несколь-
ких лет остатки усыхающего древостоя продол-
жали служить источником семян и дальнейшего 
лесовозобновления. Под пологом деградирую-
щего допожарного древостоя формировался под-
рост, затем — послепожарный молодняк. Фор-
мирование на рассматриваемой гари подроста  
и молодняка сопровождалось подавлением 
роста относительно ценной сосны и ускорен-
ным разрастанием мягколиственных пород.  
В наблюдаемом нами послепожарном молод-
няке была выявлена неблагоприятная смена 
преобладающей на первом этапе сосны на пре-
обладание березы. Исследование послепожар-
ной динамики лесов, в том числе с оценкой хода 
лесных смен и особенностей формирования 
молодняков пирогенного происхождения тра-
диционно относится к кругу актуальных задач 
лесного хозяйствования.

Цель работы

Цель работы — исследование региональ-
ной специфики пирогенной динамики лесов в 
современных условиях Республики Татарстан.

Материалы и методы

В задачи исследований входила оценка опы-
та борьбы с лесными пожарами, описание пиро-
генных лесных сукцессий, а также разработка 
мероприятий по повышению эффективности ве-
дения лесного хозяйства в лесных сообществах, 
поврежденных природными пожарами [5–7].

В соответствии с лесопожарным райониро-
ванием европейской части России все Среднее 
Поволжье, включая Татарстан, относится к зоне 
апрельских лесных пожаров [8–10]. Пожароо-
пасный сезон начинается в апреле и заканчива-
ется в октябре. Региональная специфика лесных 
пожаров определяется наличием в Татарстане 
двух лесорастительных зон: хвойно-широколи-
ственных лесов и лесостепной зоны, а также вы-
сокой доступностью и горимостью лесов [11].  
В качестве методической основы выполня-
емых работ использовано предположение о 
сочетании маршрутно-рекогносцировочного 
обследования лесов и стационарных исследо-
ваний [12–14]. Кроме того, рассматриваются 
результаты анализа материалов лесоустройства, 
отчетные данные Министерства лесного хозяй-
ства Республики Татарстан, материалы обсле-
дования пирогенной растительности [9–11].  
Работы велись в пределах лесного фонда Респу-
блики Татарстан, преимущественно в Предкамье. 

Лесные пожары наносят большой ущерб 
лесным ресурсам. Для борьбы с ними задей-
ствуются работники лесничеств, привлекает-
ся общественность. В результате выполнения 
большого объема противопожарных меропри-
ятий в Татарстане за последние 10 лет удалось 
добиться больших успехов: возгорания в лесах 
практически сразу выявляются, принимаются 
необходимые меры, благодаря которым ущерб 
от пожаров сведен к минимуму. 

Последний раз существенные пожары в  
Татарстане были зафиксированы в 2010  г.  
Тогда в лесничествах Татарстана было отмечено  
99 лесных пожаров, в том числе катастрофи-
ческие, распространившиеся на площади до 
20–25 га. Эти пожары были в значительной 
степени вызваны катастрофической засухой, 
которая привела не только к пожарам, но и 
стала причиной массового усыхания ельников.  
Во избежание повторения засухи и иных небла-
гоприятных природных явлений, связанных с 
ней, было принято решение о проведении про-
филактической работы по охране и защите леса.

Для борьбы с последствиями лесных по-
жаров требуются сведения об особенностях 
пирогенной динамики лесов. Повреждение 
лесов пожарами заметно отражается на их 
дальнейшей динамике. Деградация древосто-
ев, поврежденных пожарами, часто приводит 
к неблагоприятным сменам. Гибель хвойных 
и твердолиственных лесонасаждений, как 
правило, сопровождается разрастанием пи-
онерных осиново-березовых древостоев, не 
всегда ценных в хозяйственном отношении. 
Большое значение приобретает формирование 
относительно ценного подроста под пологом 
поврежденных пожарами и постепенно дегра-
дирующих древостоев. Организацию рубок 
формирования подроста под пологом древо-
стоев для оптимизации лесовосстановительных 
процессов в условиях пирогенного воздействия 
мы относим к актуальным мерам. Исследова-
ние восстановительных процессов в условиях 
пирогенного воздействия стало одной из задач, 
требующих неотложного решения. 

Для выявления особенностей пирогенной 
динамики применялись методы маршрутно-ре-
когносцировочного обследования лесов, ис-
пользовались данные лесоустройства разных 
лет (2001, 2011 гг.). На обследованных участках 
установлена интенсивность пожаров, везде по-
жары были устойчивые с относительно силь-
ным прогоранием.

Пирогенная динамика лесной растительно-
сти исследована на пробных площадях, зало-
женных с использованием требований извест-
ного отраслевого стандарта (ОСТ 56–69–83),  
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на участках с разной интенсивностью и дав-
ностью прогорания [15–17]. Сукцессионные 
ряды моделировались на основе указаний об 
исследовании хода роста древостоев [2, 18, 19],  
а также с учетом опубликованных методологиче-
ских положений об изучении лесных сукцессий 
[3, 4, 12]. В полевых исследованиях участво-
вали преподаватели, ассистенты и аспиранты 
кафедры таксации и экономики лесной отрасли 
факультета лесного хозяйства и экологии Казан-
ского государственного аграрного университета.

Результаты и обсуждение

Лесной фонд Республики Татарстан в це-
лом характеризуется относительно высокой 
доступностью большинства лесных угодий. 
Выровненный рельеф обеспечивает возмож-
ность прокладки дорог лесохозяйственного 
и противопожарного назначения, проведения 
лесоохранных мероприятий, оперативное вы-
явление возгораний и относительно быстрое 
тушение лесных пожаров. Эффективность 
борьбы с лесными пожарами связана с хоро-
шей организацией работы гослесохраны и всей 
лесной отрасли в регионе.

Пробные площади были заложены в Стол-
бищенском участковом лесничестве, входящем 
в состав Пригородного лесничества Министер-
ства лесного хозяйства Республики Татарстан 
в 2016 г. Выбранные для обследования участки 
были пройдены устойчивым низовым пожаром 
в 2010 г. До пожара, по данным лесоустройства 
2001 г., на участках произрастали культуры со-
сны. После пожара, по данным лесоустройства 
2011 г., древостои сосны были сильно повреж-
дены и массово усыхали (табл. 1). 

На всех обследованных участках тип леса 
определен как сосняк сложный кустарниковый 
(СК), тип лесорастительных условий — свежая 
суборь (С2).

После пожара распад соснового древостоя 
затянулся на несколько лет (2010–2015 гг.), в те-
чение которых на участках появился довольно 
густой подлесок и подрост. На период закладки 
пробных площадей (2016) остатки допожарного 
древостоя практически не сохранились. Рас-
пад древостоя, поврежденного пожаром, был 
отслежен с использованием преимущественно 
материалов лесоустройства (см. табл. 1). 

На космическом фотоснимке 2008 г. (рис. 1) 
видно, что в местах последующей закладки 
пробных площадей произрастали высокопол-
нотные сосняки. На снимке 2016 г. (рис. 2) на-
блюдается повреждение участков пожарами,  
в частности, хорошо заметно изреживание дре-
востоев и явное снижение полноты. Участок, 

наиболее сильно поврежденный пожаром 
2010 г., выделен пунктирной линией на космиче-
ском фотоснимке, в центре рис. 1 и 2. Кроме того, 
на рис. 2 указано месторасположение описыва-
емых нами пробных площадей. Район закладки  
пробных площадей находится примерно  
в 1,0…1,5 км на северо-восток от поселка Тар-
лаши. Хорошо заметны участки лесного фонда, 
а также пахотные угодья, принадлежащие раз-
личным сельхозформированиям.

Вид на сухостой в 2012 г. с западной сто-
роны (от поселка Тарлаши) в районе закладки 
пробной площади № 2, представлен на рис. 3. 
На гари заметен сухостой сосны с березой, от-
дельные деревья сохраняют жизнеспособность, 
выступая источником семян для естественного 
возобновления из самосева, в том числе на за-
брошенной пашне (на переднем плане фото). 

Вид того же места в 2016 г. представлен на 
рис. 4. На фото хорошо заметна полная гибель 
допожарного древостоя и почти полный распад 

Т а б л и ц а  1
Таксационные показатели на участках,  

по данным лесоустройства 2001 и 2011 гг.
Taxation indicators for the areas, according  

to forest management data for 2001 and 2011

Показатель Пробная 
площадь № 1

Пробная 
площадь № 2

Лесоустройство, 2001 
(подрост отсутствует подлесок редкий)

Квартал 67 68
Выдел 1 10
Площадь выдела, га 1,6 7,9
Породный состав 10С+Б 9С1Б
Возраст, лет 31 32
Средняя высота, м 13,0 14,0
Средний диаметр 
ствола, см 14,0 18,0

Полнота 
относительная 0,8 0,7

Запас, м3/ га 150,0 160,0
Лесоустройство, 2011 

(подрост отсутствует подлесок редкий)
Квартал 67 68
Выдел 3 11
Площадь выдела, га 1,8 8,0
Породный состав 8С2Б 6С4Б
Возраст, лет 41 42
Средняя высота, м 16,0 17,0
Средний диаметр 
ствола, см 18,0 20,0

Полнота 
относительная 0,4 0,3

Запас, м3/ га 60,0 50,0
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сухостоя образовавшегося вследствие пожара 
2010 г. На переднем плане виден процесс фор-
мирования молодняка сосны с участием березы 
на месте заброшенной пашни. Под пологом 
быстро распадающегося сухостоя создаются 
условия, благоприятствующие ускоренному 
росту мягколиственных древесных пород и ку-
старников, преимущественно березы и малины. 
Формирование молодняка березы сопровожда-

ется вытеснением экземпляров светолюбивой 
сосны, слабоустойчивой к затенению.

Особенности формирования подроста ис-
следовались на учетных площадках в преде-
лах пробных площадей (табл. 2, 3). Результаты 
перечета подроста, имеющегося на пробных 
площадях (см. табл. 2, 3), приведены по обще-
принятым в лесной таксации категориям круп-
ности. В составе заметно существенное участие 

Рис. 1. Древостои сосняков кустарниковых в кварталах № 67, 68 Столбищенского участ-
кового лесничества до пожара 2010 г.

Fig. 1. Shrub pine forests in blocks No. 67, 68 of the Stolbishchensky district forestry before 
the fire of 2010

Рис. 2. Расположение пробных площадей № 1, 2 в кварталах № 67, 68 Столбищенского 
участкового лесничества после пожара 2010 г.

Fig. 2. Location of sample plots No. 1, 2 in blocks No. 67, 68 of the Stolbishchensky district 
forestry after the fire of 2010
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мелкого подроста сосны наряду с относительно 
большим количеством среднего и крупного под-
роста мягколиственных пород березы, осины, 
тополя, ивы. Учитывая сложившийся породный 

состав, и распределение подроста по категориям  
крупности, а таже высокую энергию роста мяг-
колиственных пород и известное светолюбие 
сосны обыкновенной, можно ожидать подавле-

Рис. 3. Сухостой сосны на гари 2010 года в 2012 г. Вид на гарь с западной 
стороны (фото 2012 г.). На переднем плане слева пахотные угодья, 
зарастающие сосной

Fig. 3. Dead pine trees on the burnt area of 2010 in 2012. View of the burnt 
area from the western side (photo from 2012). In the foreground on the 
left are arable lands covered with pine

Рис. 4. Остатки сухостоя на гари 2010 г. в 2016 г. Вид на гарь с западной 
стороны (фото 2016 г.). На переднем плане слева молодняк сосны 
на заброшенной пашне

Fig. 4. Remains of dead wood on the 2010 burnt area in 2016. View of the burnt 
area from the west (photo 2016). In the foreground on the left is a young 
pine forest on an abandoned arable land
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ние сосны со стороны разрастающихся березы 
и осины. В ближайшие 1–2 десятилетия мы 
прогнозируем полное выпадение из состава 
имеющегося лесного сообщества сосны, затем 
ивы и формирование осиново-березового дре-
востоя с подчиненным пологом, состоящим 
преимущественно из клена.

Ожидаемое выпадение из состава форми-
руемого сообщества сосны мы считаем не-
благоприятной сменой или крайне негативной 
тенденцией лесовосстановительного процесса 
и считаем целесообразным принять меры по 
сохранению имеющегося подроста сосны. Не-
обходимо проведение рубок ухода за сосной как 

Т а б л и ц а  2
Перечет подроста на пробной площади № 1 (2016)

Young growth inventory on sample plot No. 1 (2016)

Номер 
учетной 

площадки

Площадь 
учетной 

площадки, м2

Размеры 
подроста

Количество подроста 
по лесообразующим породам, шт.

Сосна Береза Осина Тополь Клен Ива

1 25
Мелкий 15 – – – – –
Средний – 10 – – – –
Крупный – 2 4 2 2

2 25
Мелкий 17 – – – – –
Средний – 15 – – 1 –
Крупный – 3 5 1 5 3

3 25
Мелкий 14 1 – – – –
Средний – 10 – – – –
Крупный – 2 2 5 1

4 25
Мелкий 10 1 – – – –
Средний – 10 – – – –
Крупный – – 4 – 1 –

Итого на 100 м2
Мелкий 56 2 – – – –
Средний – 45 – – 8 –
Крупный – 7 15 3 11 6

Итого на 1 га — 15300 шт. 5600 5400 1500 300 1900 600

Т а б л и ц а  3
Перечет подроста на пробной площади № 2 (2016)

Young growth inventory on sample plot No. 2 (2016)

Номер 
учетной 

площадки 

Площадь
учетной 

площадки, м2

Размеры 
подроста

Количество подроста 
по лесообразующим породам, шт.

Сосна Береза Осина Тополь Клен Ива

1 25
Мелкий 1 – – – – –
Средний – 6 – – 2 –
Крупный – 5 4 2 3 1

2 25
Мелкий 2 – – – – –
Средний – 7 – – 3 –
Крупный – 4 3 2 1 3

3 25
Мелкий 2 – – – – –
Средний – 5 – – 2 –
Крупный – 4 3 4 1 2

4 25
Мелкий 1 – – – – –
Средний – 5 – – 1 –
Крупный – 5 5 2 2 2

Итого на 100 м2
Мелкий 6 – – – – –
Средний – 23 – – 9 –
Крупный – 18 15 10 7 7

Итого на 1 га — 9500 шт. 600 4100 1500 1000 1600 700
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за главной породой, с интенсивной вырубкой 
мягколиственных пород, а также кустарников.

Учтенный подрост (см. табл. 2, 3) — это 
фактически уже молодняк, формирующийся 
вместо деградированного допожарного древо-
стоя. Методика обследования подроста, исполь-
зованная в данном случае, позволила выявить 
распределение учтенных молодых деревьев 
по категориям крупности. Распределение по 
категориям крупности и знание особенностей 
роста и развития молодых деревьев учтенных 
пород позволяет прогнозировать дальнейшее 
интенсивное разрастание березы, осины, то-
поля и ивы наряду с дальнейшим подавлением 
роста сосен, вплоть до практически полно-
го выпадения пока присутствующей сосны из 
состава рассматриваемых лесных сообществ. 
Рассмотренная и прогнозируемая здесь дина-
мика лесных сообществ вполне обычна для 
постпирогенной динамики лесов.

Для сохранения относительно ценного под-
роста сосны и предотвращения наблюдаемой 
неблагоприятной смены сосны на осину и бере-
зу в данном случае необходимо своевременное 
и интенсивное проведение рубок ухода за со-
сной с выборкой ивы, тополя, осины и березы, а 
также вырубкой лесного подлеска, интенсивно 
разрастающегося на всех рассматриваемых 
участках. 

Результаты перечета подлеска представлены 
в табл. 4, 5. В целом подлесок густой и доволь-
но разнообразный, его дальнейшее разрастание 
создает неблагоприятные условия для произ-
растания сосны. Вырубка подлеска наряду с от-
носительно малоценными мягколиственными  
породами, есть обязательное условие сохране-
ния в формируемом лесном сообществе такой 
светолюбивой породы как сосна. Для пиро-
генных лесонасаждений на рассматриваемых 
участках считаем актуальным проведение ру-
бок формирования ценного подроста при со-
хранении материнского древостоя, равно как и 
уход за ценными лесообразующими породами в 
молодняках после гибели этого (допожарного) 
древостоя.

Развитие подлеска (см. табл. 4, 5) связано с 
усыханием допожарного древостоя. В дальней-
шем подлесок будет постепенно подавляться в 
формирующемся молодняке разрастающимися 
деревьями мягколиственных пород. На период 
закладки пробных площадей (2016) имеющий-
ся подлесок и разрастающийся молодняк мяг-
колиственных пород активно подавляют рост 
молодняка относительно ценных пород, таких 
как сосна. Причина гибели сосен в формирую-
щемся молодняке пирогенного происхождения, 
как уже отмечалось выше, заключается в пода-
влении сосен разрастающимися (и быстрора-

Т а б л и ц а  4
Перечет подлеска на пробной площади № 1 (2016)

Young growth inventory on sample plot No. 1 (2016)

Номер учетной 
площадки

Площадь учетной 
площадки, м2

Виды подлесочных растений
Малина Бересклет Лещина Жимолость Бузина

1 25 4 2 – 1 –
2 25 5 – 1 – –
3 25 3 1 – – 1
4 25 1 – – – –

Итого на 100 м2 13 3 1 1 1
Итого на 1 га 1300 300 100 100 100

Т а б л и ц а  5
Перечет подлеска на пробной площади № 2 (2016)

Young growth inventory on sample plot No. 2 (2016)

Номер учетной 
площадки

Площадь учетной 
площадки, м2

Виды подлесочных растений
Малина Бересклет Лещина Жимолость Бузина

1 25 5 2 – 1 –
2 25 3 3 – 1 –
3 25 5 1 1 – –
4 25 6 1 – – 1

Итого на 100 м2 19 7 1 – 1
Итого на 1 га 1900 700 100 200 100
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стущими) мягколиственными породами (бере-
зой и осиной), в связи с чем их проектируемая 
вырубка необходима для сохранения сосен и 
предотвращения неблагоприятной смены.

Рубки формирования подроста под материн-
ским пологом с последующим формированием 
молодняка после деградации этого полога воз-
можны при относительно высокой интенсивно-
сти организации и ведения лесного хозяйство-
вания. Республика Татарстан в значительной 
степени соответствует требованиям дальней-
шей интенсификации лесного дела.

Допожарный древостой на рассматриваемых 
нами участках не сохранился, что для усло-
вий Татарстана не характерно, в большинстве 
случаев повреждение лесов низовыми пожа-
рами приводит к гибели отдельных деревьев с 
сохранением допожарного материнского дре-
востоя, где целесообразно проведение рубок 
формирования подроста. В случае с лесонаса-
ждениями на наших пробных площадях необ-
ходимо проведение рубок ухода в молодняках 
в целях предотвращения неблагоприятной сме-
ны и сохранения сосны в составе формирую- 
щихся древостоев, желательно в качестве  
главной породы.

Антропогенное вмешательство в лесообра-
зовательные процессы обширных регионов 
ведет к повсеместному разрушению коренной 
растительности, одновременно запуская про-
цессы лесовосстановления. Лесовосстанови-
тельные процессы в условиях масштабного и 
постоянного разрушения лесной биоты часто 
носят длительный и незавершенный характер. 
Широкое распространение получают небла-
гоприятные смены, затягивающие восстанов-
ление условно-коренных лесов. Интенсивное 
использование лесных ресурсов должно ком-
пенсироваться не менее интенсивным антро-
погенным воздействием, направленным на оп-
тимизацию повсеместно идущих процессов 
лесовосстановления. Необходимо внедрение 
научно обоснованных мероприятий, способ-
ствующих более эффективному лесовосста-
новлеиию и лесоразведению в современных 
условиях лесного хозяйствования.

Для практики лесного хозяйствования в Ре-
спублике Татарстан и во многих других хорошо  
освоенных регионах становится вполне обыч-
ной своевременная организация борьбы с воз-
гораниями в лесном фонде. Поврежденные 
огнем лесные участки слабо учитываются ле-
соустройством как гари, в том числе по при-
чине слабого повреждения растительности и 
быстрого зарастания подростом последующего 
происхождения. Практическое отсутствие кате-
гории «гарь» не исключает наличия пирогенной 

лесной растительности и пирогенной динамики 
лесов, требующей соответствующего внимания 
исследователей.

Пирогенная динамика лесов имеет свои от-
личительные особенности. В лесах, пройден-
ных пожарами, практически полностью погиба-
ет подрост предварительного происхождения, 
деградирует допожарный древостой, часто 
формируются условия, способствующие по-
явлению разнообразного подроста и подлеска 
последующего происхождения. Процессы, иду-
щие в послепожарном подросте или молодняке 
зачастую не соответствуют представлениям о 
благоприятном восстановлении лесов. Для по-
слепожарной растительности обычно разраста-
ние мягколиственных пород, подавление роста 
и развития ценных хвойных и твердолиствен-
ных пород, что приводит к неблагоприятным 
сменам породного состава в формирующихся 
молодых лесных сообществах.

На участках, пройденных лесными пожа-
рами разной интенсивности появление после-
дующего подроста или молодняка зависит от 
источников семян. На рассматриваемых нами 
участках отмечено значительное количество 
мелких экземпляров сосны, появившейся из 
самосева, благодаря сохраняющим жизнеспо-
собность деревьям сосны материнского полога. 
Аналогичные процессы хорошего возобнов-
ления ели часто отмечаются в местах свежих 
гарей и массового усыхания ельников [4, 7]. 
Дальнейшая судьба подроста ценных пород 
складывается по разному. В условиях южной 
тайги и хвойно-широколиственных лесов с 
усложнением породного состава усиливаются 
конкурентные взаимоотношения, ведущие к 
подавлению роста и развития хвойных и твер-
долиственных пород со стороны быстрора-
стущих мягколиственных пород, отмечаются 
неблагоприятные смены породного состава. 
В таких случаях уход за подростом или мо-
лодняками, проведение рубок формирования 
породного состава и оптимизацию процессов 
лесовосстановления следует признать актуаль-
ными задачами лесного хозяйства.

Формируемые на первых этапах пирогенных 
сукцессий лесные сообщества часто содер-
жат в своем составе значительное количество 
проростков, всходов относительно ценных 
лесообразующих пород, хвойных и твердо-
лиственных, сохранение которого входит в за-
дачи лесного хозяйства [20–22]. В Татарстане 
распространены культуры сосны, благодаря 
чему самосев данной породы обычен на первых 
этапах зарастания заброшенных сельхозуго-
дий, на вырубках и гарях [22–24]. Этот ценный 
подрост в последующем часто подавляется раз-
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растающимися травами, кустарниками и мяг-
колиственными породами [25, 26]. Сохранение 
хвойного или твердолиственного компонента в 
подросте, а в дальнейшем и в древостоях пи-
рогенного происхождения требует проведения 
рубок ухода (осветления), по формированию 
благонадежного подроста ценных пород под 
пологом материнского древостоя, проведения 
целевых рубок «формирования подроста» и 
молодняков [26–28].

Своевременное выявление возгораний в лес-
ном фонде способствует эффективной борьбе 
с лесными пожарами. В данной связи считаем 
целесообразным использование современных 
аэрокосмических технологий, космических 
снимков леса, организацию авиапатрулирова-
ния лесов с привлечением беспилотных лета-
тельных аппаратов для оперативного выявле-
ния случаев возгорания лесов.

Несмотря на практическое отсутствие такой 
категории земель, как «гари», в лесном фонде 
Татарстана присутствуют участки лесной рас-
тительности, в разной степени поврежденные 
лесными пожарами, и находящимися на разных 
стадиях послепожарного лесовосстановления 
[29, 30, 31]. Для исследования лесовосстанови-
тельных процессов необходимо моделирование 
лесных смен, сукцессионных или динамиче-
ских рядов [32]. Лесонасаждения, формирую-
щиеся в условиях существенного пирогенного 
воздействия, в ходе очередного лесоустройства 
следует отмечать как «леса пирогенного проис-
хождения», назначая в них соответствующие 
мероприятия.

Практически все леса можно представить 
как этапы возрастных и восстановительных 
смен [33]. Накопленная лесоустройством боль-
шая база данных или таксационных описаний, 
практически вся может быть использована при 
моделировании смен, идущих в современных 
лесах, с построением различного рода сукцес-
сионных рядов [34–36]. Важнейшим условием 
данной работы будет классификация выявлен-
ных лесных смен по их результатам (корот-
ко-восстановительные, длительно-восстанови-
тельные необратимые и иные смены в лесах).

Проектирование и выполнение лесохозяй-
ственных мероприятий следует постоянно кор-
ректировать, повышая интенсивность ведения 
лесного хозяйства, в зависимости от интенси-
фикации лесопользования, а также в зависи-
мости от успешности лесовосстановления и 
современных тенденций лесообразовательного 
процесса, выявленных по итогам изучения сук-
цессионных (восстановительно-возрастных) 
рядов в лесах, в том числе в лесах пирогенного 
происхождения.

Выводы
Восстановительные сукцессии в условиях 

пирогенного разрушения лесной биоты, при-
обретают экзогенный характер и существен-
но отличаются от восстановительных смен, 
наблюдаемых в устойчивых коренных лесах. 
С утратой лесами устойчивости и восстанов-
ливаемости в исходно-коренное состояние, 
лесовосстановительные процессы приобрета-
ют незавершенный характер, а лесообразущие 
породы проявляют свойства, соответствующие 
измененным условиям природной среды. 

На всех обследованных участках, в усло-
виях сильного прогорания, установлена пол-
ная деградация допожарного древостоя и су-
ществовавшего подроста предварительного 
происхождения. На первом этапе пирогенных 
восстановительных сукцессий, под пологом 
деградирующих древостоев, формируется 
подрост последующего (послепожарного) про-
исхождения, с высокой долей участия сосны. 
На последующих этапах лесных сукцессий 
отмечено формирование молодняка, с полным 
выпадением сосны и неблагоприятной сменой 
породного состава, где господство переходит 
к березе, также другим мягколиственным по-
родам. Сохранение сосны в составе формиру-
ющегося молодняка связано с вырубкой мяг-
колиственных пород, угнетающих рост сосны.

Для условий Татарстана впервые предла-
гается проводить рубки формирования подро-
ста, с последующим уходом за молодняками, 
их осветлением и формированием оптималь-
ного породного состава пирогенных лесона-
саждений. Данное предложение находится в 
соответствии с результатами исследования 
пирогенных лесных сукцессий различных ре-
гионов России.

Совершенствование выборочных рубок, спо-
собствующих оптимизации породного состава 
подроста или молодняков пирогенного и иного 
происхождения будет способствовать дальней-
шей интенсификации лесного хозяйства, а также  
повышения эффективности выращивания ле-
сов. Воздействие на лесовосстановительные 
процессы имеет определенные перспективы 
успешного внедрения в хозяйственно освоен-
ных и лесодефицитных регионах, таких как 
Республика Татарстан.
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PYROGENIC DYNAMICS OF FORESTS  
IN TATARSTAN REPUBLIC

N.I. Mirsiyapov, S.G. Glushko, I.K. Singatullin, B.L. Ivanov
Kazan State Agrarian University, 25, K. Marx st., 420015, Kazan, Russia

glushkosg@mail.ru
Significant changes occurring in the forest stands in many developed regions of the Tatarstan Republic 
are stated. It is concluded that indigenous forest communities are replaced by derivative ones, with a 
predominance of pioneer and serial plant species. The incomplete nature of the reforestation place in the 
surveyed forests was revealed. The author’s interpretation of the factors determining the predominance of 
derivative forest communities and the incomplete nature of regeneration shifts in modern forests is presented. 
Attention is drawn to the instability of modern, so-called sustainable-derived forest communities. The results 
of a study of forest successions are proposed for consideration. It is proposed to classify forest successions 
with observed restoration of primary and conditionally primary forests as typical restoration ones. In cases 
where the restoration of indigenous communities cannot be predicted and is delayed indefinitely, these forest 
successions are proposed to be characterized as sustainable-restorative. Age succession is common in primary 
forests. Typical restoration successions occur in short-term or long-term forests with corresponding short-
regeneration and long-regeneration successions. Sustainable-regenerative successions are characteristic of 
sustainable-derived forests. Irreversibly derived forests with irreversible successions require further study. 
We consider it relevant to further stereomatize forest successions based on the observed results and prospects 
of forest restoration processes.
Keywords: forest successions, reforestation, sustainability, derivative forests
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ПРЕДИКТОРЫ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ПРОДУКТИВНОСТИ 
ВОДОРАЗДЕЛЬНО-ЗАНДРОВЫХ ТИПОВ МЕСТНОСТИ 
ВОРОНЕЖСКОЙ НАГОРНОЙ ДУБРАВЫ

Е.Н. Тихонова, Г.А. Одноралов, Э.И. Трещевская,  
Н.Н. Харченко, И.В. Голядкина
ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова» (ВГЛТУ), 
Россия, 394087, г. Воронеж, ул. Тимирязева, д. 8

tichonova-9@mail.ru

Приведены результаты исследования трофогенного потенциала почвообразующих пород и почв во-
дораздельно-зандровых типов местности Воронежской нагорной дубравы — неотъемлемого компо-
нента лесопарковой зоны г. Воронежа. Установлено, что исходные почвообразующие породы иссле-
дуемых типов местности на 96 % состоят в основном из среднезернистого песка, при этом на долю 
песчаного алеврита приходится 64,2, а физической глины — 2,7 кг/м2. Показано, что в тяжелой фрак-
ции флювиогляциальных песков водораздельно-зандрового типа местности преобладают минералы, 
устойчивые к физико-химическому выветриванию. Общее содержание минералов тяжелых фракций 
составляет 0,11 %, или 1,1 кг на 1 т породы. Выявлено, что культуры сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.), созданные на водно-ледниковых среднечетвертичных песках, за 70 лет синтезировали 
91,6 т/га органического вещества, что соответствует 962·106 кДж/га энергии. Определено, что в ре-
зультате процесса лесного почвообразования за этот же период в песчаном местообитании содержа-
ние физической глины возросло в корнеобитаемом двухметровом слое с 2,7 до 36,7 кг/м2. Показано, 
что искусственно созданная ландшафтная экосистема, накопившая в живом и мертвом органическом 
веществе потенциально активную энергию, биофильные химические элементы, постепенно создает 
гумусовый аккумулятивный горизонт почвенного покрова. Депонирование углерода в двухметровой 
корнеобитаемой толще составляет 28,3 т/га. Установлено, что искусственные лесные ландшафты во-
дораздельно-зандровых типов местности лесостепи обладают очень низким лесорастительным по-
тенциалом и близки к опасности разрушения.
Ключевые слова: Центральная лесостепь, Воронежская нагорная дубрава, сосна обыкновенная, пе-
ски флювиогляциальные, зандровово-водораздельные ландшафты
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Средообразующая роль леса по мере сокра-
щения его площади становится все оче-

виднее. Мировое индустриальное развитие 
все больше загрязняет окружающую среду 
парниковыми газами, что, по мнению многих 
исследователей, является главной причиной 
потепления климата на планете со всеми выте-
кающими катастрофическими последствиями 
[1–3]. Для того чтобы снизить риски негативно-
го воздействия, следует вывести из углеродного 
цикла избыток диоксида углерода в атмосфере 
и аккумулировать его в биомассе, увеличив 
биологическую продуктивность экосистем, и 
в первую очередь леса [4–6]. 

Исходя из того, что предиктором биологи-
ческой продуктивности или интенсивности 
синтеза органического вещества лесных на-
саждений является, прежде всего, трофогенный 
потенциал почвообразующих пород и почв не-
обходимо более детальное исследование лито-
генной и педогенной основы ландшафта [7–9].

Цель работы

Цель работы — выявление лесораститель-
ных возможностей литогенного компонента 
водораздельно-зандровых типов местности 
Воронежской нагорной дубравы и определе-
ние органической массы, продуцированной 
насаждениями, и емкости карбонового депо в 
пределах исследуемой территории.

_______________
© Автор(ы), 2025
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Объекты и методы исследования
Для достижения поставленной цели были 

последовательно решены следующие задачи: 
проведено почвенное лесотипологическое ис-
следование с составлением почвенной карты 
и карты типов леса. Изучен лесорастительный 
потенциал почвообразующих пород и почв, 
определены размеры почвенного поглощаю-
щего комплекса и степень насыщенности ос-
нованиями. Определена емкость углеродного 
депо во всех основных типах леса и на всей 
исследованной площади.

Объектом исследования служила лесопар-
ковая часть Воронежской нагорной дубравы, 
входящая в состав зеленой зоны города, пло-
щадью 592 га (кварталы 46–55 Правобереж-
ного лесничества ВГЛТУ). С запада объект 
ограничивает трасса Воронеж — Москва, с се- 
вера — разделительная просека (кварталы 44–45),  
с юга — городская застройка.

Согласно физико-географическому райо-
нированию Центрально-Черноземной области 
исследуемая территория находится в пределах 
Окско-Донского плоскоместья в подзоне типич-
ной лесостепи в левобережном придолинно- 
террасовом районе [10–11]. Климатические ус-
ловия — умеренно-континентальные. Годовая 
амплитуда температур — около 30 °С, суммар-
ная солнечная радиация — 378 кДж/см2. Сред-
няя годовая температура воздуха составляет  
+5,5 °С, средняя температура июля и января 
составляет соответственно +19,5 °С и –10,5 °С. 
Средняя годовая сумма осадков 544 мм. Тип 
водного режима периодически промывной.  
Коэффициент увлажнения — 0,75…1,20.

В литологическом отношении водораздел 
представлен отложениями водно-ледниковых 
потоков среднечетвертичного отдела плейсто-
цена. Цоколем ему служат плиоценовые глины 
(верхний неоген), перекрытые свитой серых 
крупнозернистых флювиогляциальных кварце-
вых песков мощностью до 20 м с эрратически-
ми валунами у основания. Формирование этой 
свиты связано с днепровским оледенением.  
Над ней залегает свита супесей, песков, суг-
линков и глин, часто с ржаво-охристыми и 
зеленовато-синими пятнами. Встречаются и 
погребенные почвы. Накопление осадков про-
исходило здесь в одинцовское межледнико-
вье, в начале московского оледенения [12, 13].  
Коллоидные системы глин подверглись тиксо-
тропным изменениям и сильно деформирова-
лись, образуя в стенке разрезов причудливые 
формы. Общая мощность этой свиты — около 
10 м. В результате таяния московского ледника 
сформировалась следующая свита средне- и 

мелкозернистых кварцевых песков, также с 
прослойками суглинков, мощностью до 7 м. 
Все эти отложения оформлены в виде Воро-
нежского оза — единственного памятника лед-
никовой эпохи, запечатленной в рельефе обла-
сти. Склоны водораздела прорезаны крупными 
балками, разделяющими оз на ландшафтные 
группы, покрытые делювиальными отложе-
ниями.

Таким образом, в формировании лесных 
ландшафтов объекта исследований участвуют 
породы, образующие комплексы из чередую-
щихся прослоек песков, супесей, алевритов, 
глин. Поэтому верхняя часть почвенного про-
филя может быть песчаной или супесчаной, в 
средней части суглинистой, а в нижней — вновь 
песчаной. Часты случаи, когда песчаная толща 
подстилается на глубине 1,5…2,0 м тяжелыми 
суглинками. Такая гетеролитность ландшафта 
существенно влияет на взаимодействие между 
горными породами и лесными насаждениями. 
В почвообразовательном процессе здесь не 
отдельные слои, а весь флиш. Кроме того, все 
отложения, формирующие водораздел, являют-
ся дериватами кислых пород Балтийского щита. 
Все это придает уникальность и своеобразие 
Воронежской нагорной дубраве. В границах 
объекта выделяется три типа местности: водо-
раздельно-зандровый, плакорный и склоновый.

Для характеристики почв и изучения связи 
их с производительностью насаждений были 
выполнены следующие работы:

– определено содержание гумуса по методу  
Тюрина в модификации Центрального науч-
но-исследовательского института агрохими-
ческого обслуживания сельского хозяйства  
(ЦИНАО) по ГОСТ 26213–91; 

– pH солевой вытяжки потенциометрически 
по ГОСТ 26483–85;

– гидролитическая кислотность по Каппену 
в модификации ЦИНАО по ГОСТ 26212–2021; 

– обменные кальций и магний по Гедройцу 
трилонометрически по ГОСТ 26487–85; 

– подвижный фосфор и калий по Чирикову 
в модификации ЦИНАО по ГОСТ 26204–91; 

– азот общий по Кьельдалю по ГОСТ 26107–84;
– гранулометрический состав пипеточным 

методом по ГОСТ 12536–2014. 
Отбор почвенных проб по генетическим го-

ризонтам в соответствии с ГОСТ 17.14.3.01–83. 
Минералогические и спектральные анализы 
были выполнены в химической лаборатории 
геологический экспедиции [14]. 

При производстве работ заложено 40 шур-
фов глубиной 2,0 м (основной корнеобитае-
мый слой) и послойно отобраны пробы почв. 
Возле каждого разреза были заложены проб-
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ные площади (0,25 га) с определением средней 
высоты, диаметра ствола и возраста главной 
лесообразующей породы. Исследованы мо-
дельные деревья сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) с определением массы хвои, мел-
ких и крупных ветвей, стволов и корней во 
всех ярусах насаждений, травяном покрове 
и лесной подстилке [15]. В работе приведена 
масса органического вещества, высушенная 
при 105 °С. Более подробно использованные 
нами методики описаны ранее в работах [7, 16].

Результаты и обсуждение

Многолетние исследования убеждают нас в 
том, что связи между продуктивностью леса и 
почвенными параметрами следует искать не на 
самом высоком таксационном уровне (тип или 
подтип почв), а на самом низком (генезис и со-
став материнских пород). Так, пески представ-
лены в основном обломками кварца, в котором 
концентрации всех химических элементов, кро-
ме кремния, очень низкие. В глинистых же ми-
нералах, слагающих фракцию частиц размером 
меньше 0,001 мм, повышена концентрация мно-
гих элементов. Кроме того, высокая дисперс-
ность глинистых минералов способствует ад-
сорбции ими ионов из окружающего раствора,  
формированию почвенного поглощающего 
комплекса, увеличению емкости биологиче-
ского круговорота веществ и, соответственно, 
определяет состав и продуктивность лесных 
насаждений.

Таким образом, тип леса и запас создаваемой 
им биомассы зависят главным образом от коли-
чества глины, накопленной в местообитании 
(почва + материнская порода + кора выветрива-
ния). В связи с этим нами опубликована шкала 
лесорастительных возможностей литогенных 
компонентов ландшафта, по которой можно 
оценить перспективы роста и развития кон-
кретного биоценоза [17]. Разработанные нами 
градации показывают, что, к примеру, сосна 
обыкновенная, типичный олиготроф, может 
найти себе место обитания в ландшафте, сло-
женном кварцевым песком с примесью глины 
до 100 кг/м2 в двухметровой корнеобитаемой 
толще. И чем ближе, в конкретном случае, этот 
показатель к верхнему пределу трофности для 
данного типа лесорастительных условий, тем 
больше запас прочности у насаждения. Переход 
в следующий диапазон содержания частиц фи-
зической глины (100…250 кг/м2) увеличивает 
бонитет сосновых культур и обеспечивает воз-
можность произрастания широколиственных 
пород пониженных бонитетов. Сравнивая с 
этими данными результаты конкретных иссле-

дований типов местности можно оценивать 
запасы прочности произрастающих насажде-
ний, перспективы их развития и прогнозиро-
вать будущее состояние конкретного участка 
биосферы.

Водораздельно-зандровый тип местно-
сти покрыт бором свежим травяным, сфор-
мировавшимся на рыхлых флювиогляциаль-
ных песках междуречья Дон  — Воронеж. 
Тип лесорастительных условий А2 [18, 19]. 
Общая площадь типа леса составляет 23 % 
(или 136 га) обследованной лесной площади.  
В составе насаждений лесные культуры со-
сны обыкновенной. Формула древостоя  — 
10С + ед. Д, Б, Ос. Бонитет главной породы 
II–III. Возраст 67 лет, средняя высота 17 м, 
средний диаметр ствола 22 см, полнота 0,4. 
Среднее количество деревьев 408 шт./га. В ред-
ком подлеске произрастают бересклет бородав-
чатый (Euonymus verrucosus Scop.), ракитник 
русский (Chamaecytisus ruthenicus Fisch. ex 
Woł.). В травяном покрове встречаются ястре-
бинка зонтичная (Hieracium umbellatum L.),  
горная петрушка (Angelica oreoselinum (L.) 
M. Hiroe), герань кровяно-красная (Geranium 
sanguineum L.), сон-трава (Pulsatilla Mill.), 
Иван-да-Марья (Melampyrum nemorosum L.),  
золотая розга (Solidago virgaurea L.). По дан-
ным бурения, грунтовая вода находится на глу-
бине 5,0 м. Почвенно-литологическое стро-
ение данного типа местности приводится по 
описанию разреза 630, заложенного в кв. 48 
Правобережного лесничества ВГЛТУ (табл. 1).

В «Классификации и диагностике почв 
СССР» данному строению почвенного профиля 
соответствует светло-серая лесная среднемощ-
ная связнопесчаная на флювиогляциальных 
рыхлых песках (рисунок) [20]. Исследуемые 
почвы могут быть отнесены к cерым типич-
ным среднемощным малогумусированным пес-
чаным на древнеаллювиальных песках [21]. 
В соответствии с мировой базой почвенных 
ресурсов (WRB, 2024) исследуемые почвы от-
носятся к Haplic Luvisols [22].

Анализ гранулометрического состава и мас-
сы гранулометрических фракций по генети-
ческим горизонтам показывает, что почвооб-
разующая порода на 96 % состоит из песка,  
в основном среднезернистого (табл. 2). На долю 
песчаного алеврита (0,05…0,01 мм) приходится  
64,2 кг, а физической глины — всего лишь 2,7 кг. 
Разумеется, такое количество тонкодисперсной 
части не может обеспечить произрастание есте-
ственного леса, поэтому здесь сформировались 
сухие песчаные степи с низким проективным 
покрытием и слабой армирующей способно-
стью корневых систем. 
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Для закрепления песков и увеличения био-
массы зандровых ландшафтов были созданы 
культуры сосны, сформировавшие обмен ве-
ществ и биологический круговорот в новом 
антропогенном ландшафте, что и дало импульс 
для начала лесного почвообразовательного про-
цесса. Аналогичные посадки сосны обыкновен-
ной проводились на территории всей лесостеп-
ной зоны в конце XIX, в начале и середине XX в. 
в ходе реализации государственных программ 
по лесовосстановлению и лесоразведению [23].  
В настоящее время участки сосновых насажде-
ний Воронежской нагорной дубравы выполня-
ют защитную и рекреационную функции.

В результате синергетики между органи-
ческой и минеральной частями ландшафта 
ускоряются гипергенные процессы и синтез 
коллоидов, происходит миграция и аккумуля-
ция вещества и энергии, обособляются гуму-
совый и иллювиальный почвенные горизонты.  
В них, как видно из табл. 2, происходит замет-
ное накопление глины, формируется почвенный 
поглощающий комплекс (ППК), изменяется и 

сам их состав. Если в породе глинистая часть 
представлена только мелкопылеватой предкол-
лоидной фракцией (0,005…0,001 мм), то в поч-
венных горизонтах — илом (менее 0,001 мм). 
Эта часть почв наиболее активна, поэтому уча-
ствует во всех физико-химических обменных 
процессах.

В результате почвообразования за 70 лет в 
песчаном местообитании содержание глины 
возросло в двухметровом слое с 2,7 до 36,7 кг/м2.  
При этом надо отметить, что именно верхний 
двухметровый слой является основным корнео-
битаемым слоем для сосновых насаждений [24].  
Сравнение этого показателя со шкалой лесо-
растительного потенциала [17] показывает, 
что продукционные возможности рассматри-
ваемого местообитания ниже средних, что 
подтверждается данными минералогических 
исследований (табл. 3).

В тяжелой фракции флювиогляциальных 
песков преобладают минералы, устойчивые к 
физико-химическому выветриванию, о чем сви-
детельствует их прозрачность. К ним относятся 
ставролито-дистено-рутиловые ассоциации с 
турмалином, силлиманитом и гранатом. Среди  
неустойчивых к выветриванию в незначительных 
количествах присутствуют амфиболы, эпидот.

Главным минералом легкой фракции явля-
ется устойчивой к выветриванию кварц, со-
держание которого приближается к 100 %. Его 
зерна слабо- и среднеокатанные, прозрачные. 
Общее содержание тяжелой фракции состав-
ляет 0,11 %, или 1,1 кг на 1 т породы, и, если 
учесть, что участвовать в биологическом кру-
говороте могут лишь химические элементы, 
высвобождающиеся из неустойчивых к выве-
триванию минералов, а их меньше половины, 
то очевидно, что их роль в почвообразовании 
крайне ограничена. Термический анализ гли-
нистых частиц меньше 0,005 мм показал, что 

Т а б л и ц а  1
Строение почвенного профиля серых типичных почв

Soil profile structure of Haplic Luvisols

Горизонт Границы, см Мощность, см Описание 

O 0…2 2 Растительный опад разной степени разложения

AY1 2…13 11 Серый, свежий, связнопесчаный, непрочно-комковатый, 
рыхлый, много корней, переход постепенный

AY2 13…23 10 Серый, с буроватым оттенком, свежий, рыхлопесчаный, 
бесструктурный, встречаются корни, переход постепенный

AEL 23…83 60 Буровато-серый, свежий, рыхлопесчаный, бесструктурный, 
встречаются отдельные корни, переход постепенный

C 83…203 140 Желтовато-серый, влажный, песчаный, рыхлый, 
бесструктурный

Гранулометрический состав cерых типичных почв
The particle size distribution in Haplic Luvisols
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они состоят, в основном, из гидромусковита, 
серицита и гидрослюд. В качестве примесей 
отмечается присутствие органического веще-
ства, полевого шпата, опала. Все гидрослюды 
являются переходным звеном между слюдами 
и каолинитом.

Оценив лесорастительные возможности 
водно-ледниковых песков на территории Воро-
нежской нагорной дубравы, рассмотрим состо-
яние культур сосны, сформировавших боровые 
условия лесопроизрастания (табл. 4).

Исследования показали, что насаждения со-
сны одновозрастной за 67 лет синтезировали 
91,6 т/га органического вещества, что делает 
данные ландшафты схожими с ландшафтами 
лесотундры или северной мерзлотной тайги, ко-
торые формируют фитомассу в 100 т/га [25–27].

Кроме этого показателя продуктивности 
леса существует еще один, характеризующий 
годовой прирост растительности, в данном  
случае 4,0 т/га.

Третий показатель — опад, т. е. количество 
ежегодно отмирающего растительного матери-
ала, по ранее опубликованным нами данным, 
составляет 1,67 т/га [28]. Количество органи-
ческого вещества, заключенного в опаде и го-
довом приросте, характеризует синтез и разру-
шение растительного вещества в течение года. 
Отношение опада к фитомассе показывает,  
насколько прочно данный тип насаждения удер-
живает органическое вещество в ландшафте. 
Исследования показывают, что в зандровых 
борах междуречья Дон — Воронеж на опад 
расходуется всего только 1,8 %, тогда как в 
таежных лесах он варьирует от 2 до 4 %, а в 
дубравах и того меньше — 1,5 % [16, 29].

Итак, культуры сосны, созданные на 
водно-ледниковых среднечетвертичных песках, 
за 70 лет синтезировали всего лишь 91,6 т/га ор-
ганического вещества. В его структуре домини-

рует надземная масса и, прежде всего, стволы 
и крупные ветви, которые на длительное время 
удерживают в себе вещество и связанную с ним 
энергию [30–32]. 

Образовавшийся таким образом лесной 
ландшафт может существовать только при ус-
ловии постоянного массообмена между гео- 
химически активным живым веществом и 
инертным веществом почвообразующих гор-
ных пород. Для выполнения подобной работы 
система должна быть обеспечена энергией. 
Величина используемой энергии зависит от 
уровня организации системы: чем она поликом-
понентнее, чем сложнее и совершеннее связи 
внутри нее, тем система устойчивее, биологи-
чески продуктивнее и энергетически выгоднее. 

Т а б л и ц а  3
Минеральный состав тяжелой фракции 

флювиогляциальных песков водораздельно-
зандрового типа местности (%)

Mineral composition of the heavy fraction of the 
fluvioglacial sands of watershed and outwash plain 

terrains (%)

Минерал Содержание, %
Рутил 11
Сфен <1

Циркон 16
Моноцит –
Дистен 21

Ставролит 14
Турмалин 12

Силлиманит 15
Андалузит –

Эпидот 1
Роговая обманка 3

Гранат 6

Т а б л и ц а  2
Масса гранулометрических фракций серых типичных почв

Mass of different particle-size fractions in Haplic Luvisols
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AY1 11 149,6 1,36 3,95 122,1 11,8 6,6 5,1 – 4,0 9,1
AY2 20 125,1 1,39 0,32 98,0 12,3 10,6 – 0,35 3,8 4,1
AEL 80 834,4 1,39 0,42 686,2 60,4 66,6 – 6,7 14,1 20,8

C 200 1946,7 1,39 0,19 1696,1 183,0 64,2 – 2,7 – 2,7
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О количестве накопленной сосновым насажде-
нием энергии можно судить по данным, приве-
денным в табл. 5.

Низкая энергообеспеченность, бедность не-
органической части ландшафта, одновозраст-
ный и однопородный состав насаждений, малое 
количество участвующих в работе системы 
компонентов, малая комплексность связанных 
между собой организмов, слабое соответствие 
среде обитания вызывают постепенную дегра-
дацию сосны. В работе [33] также отмечена 
зависимость устойчивости сосняков в сухой 
степи от почвенно-гидрологических условий, 
определяемых сочетанием механического со-
става почвогрунтов и уровня залегания грун-
товых вод.

Практически за 70 лет своего существова-
ния бор свежий травяной, сформированный 
на зандровых песках, аккумулировал в своей  
фитомассе 962·106  кДж/га энергии, из ко-
торой на ежегодный прирост расходуется  

до 42·106 кДж/га, возвращается в ландшафт с 
опадом 16,8·106 кДж/га и расходуется на ми-
нерализацию лесной подстилки 15·106 кДж/га. 
Основная часть химически активной энергии 
все же зафиксирована в стволовой части наса-
ждения. В целом биоэнергетика, увеличиваясь 
вместе с ростом и развитием насаждений, фор-
мирует соответствующий данному ландшафту 
характер обмена веществ, запускает биоло-
гический круговорот, био- и геохимические 
процессы, формирует почву.

Таким образом, искусственно созданная 
ландшафтная экосистема, накопившая в живом 
и мертвом органическом веществе потенциаль-
но активную энергию, биофильные химические 
элементы (C, N, P, K, Ca и др.), постепенно 
создает гумусовый аккумулятивный горизонт 
почвенного покрова (табл. 6).

Результаты исследований показывают, что 
в результате синергии живой и неживой мате-
рии сформировалась биокосная энергетическая  

Т а б л и ц а  5
Химически активная энергия, аккумулированная  

в насаждении сосны 70-летнего возраста
Chemically active energy accumulated in the 70-year-old pine stands

Элемент 
древостоя

Запасы энергии, заключенной 
в фитомассе надземных органов (η·106)

Запасы энергии, заключенной 
в фитомассе корней (η·106) Общий 

запасХвоя 
(листья)

Ветви
Ствол Всего Мелкие Крупные Всего

мелкие крупные

Сосна
ккал/га 8,25 5,23 11,25 12,75 152,25 4,75 55,25 60,0 212,25
кДж 34,65 22,0 47,25 318,75 639,45 19,95 232,05 252,0 891,45

Подлесок (ракит-
ник, бересклет)

ккал/га 1,5 1,75 – 4,75 8,0 2,25 – 2,25 10,25
кДж 6,3 7,35 – 19,95 25,2 9,45 – 9,45 43,05

Лесная подстилка
ккал/га – – – – – – – – 3,5
кДж – – – – – – – – 14,7

Травы
ккал/га – – – – – – – – 3,0
кДж – – – – – – – – 12,7

Т а б л и ц а  4
Величина органической массы соснового древостоя, т/га

Organic mass value of pine stands, t/ha

Элемент древостоя
Масса надземных органов Масса корней

Общая 
массаХвоя 

(листья)
Ветви

Ствол Всего Мелкие Крупные Всегомелкие крупные
Сосна 3,3 2,1 4,5 51,0 60,9 1,9 22,1 24,0 84,9
Подлесок (ракитник, 
бересклет) 0,6 0,7 – 1,9 3,2 0,9 – 0,9 4,1

Лесная подстилка – 1,4
Травы – 1,2
Общая биомасса 
насаждения – 91,6
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система, в верхнем перегнойно-аккумулятив-
ном горизонте которой накопилось 3,95 кг/м2 
гумуса, конденсировавшего 84·106 кДж/га ки-
нетической энергии. Во всей остальной двух-
метровой корнеобитаемой толще в рассеянном 
состоянии находится еще 0,93 кг/м2 органиче-
ского вещества или 18,9·106 кДж/га химически 
активной энергии. 

В составе гумуса основная доля приходится 
на углерод (57,7 %). Его количество в верхнем 
слое составляет 2,3 кг/м2, а во всем профиле 
углерода депонировано 2,84 кг/м2, или 28,4 т/га. 
Соотношение между массой углерода и азота в 
составе гумуса свидетельствует о его гуматной 
природе.

Содержание подвижных фосфора и калия 
свидетельствует о чрезвычайно низкой их 
концентрации в почвенном растворе и слабой 
обеспеченности леса основными элементами 
питания. Общая картина лесорастительного 
потенциала местообитания водораздельно-зан-
дрового типа местности будет неполная, если 
не рассмотреть физико-химические показатели 
данных почв (табл. 7).

При рассмотрении гранулометрического со-
става литогенной части ландшафта, нами было 
отмечено очень низкое содержание физической 
глины (меньше 0,01 мм) в почвообразующих 
породах и на полное отсутствие в ней илистой 

и коллоидной составляющих (меньше 0,001 мм). 
А именно эта часть ответственна за обменные 
процессы в ППК. Отмечалось также, что в про-
цессе почвообразования при взаимодействии 
леса и породы в результате биологического кру-
говорота происходит некоторое накопление тон-
кодисперсных частиц и формирование начально-
го почвенного профиля по иллювиальному типу.

Результаты исследования показывают, что 
ППК не насыщен основаниями. Степень на-
сыщенности почв по профилю варьирует от 
24 до 40 %. Сумма обменных Ca++ и Mg++ не 
выше 0,85 мг/экв на 100 г почвы, а в емкости 
катионного обмена доминирует водород гидро-
литической кислотности. Содержание катиона 
кальция в 1 т породы составляет всего лишь 
70 г, а магния — 16 г. Таким образом, подводя 
итог оценки лесорастительных возможностей 
водораздельно-зандровых ландшафтов следует 
отметить, что даже в таких условиях они в со-
стоянии депонировать 28,3 т/га углерода в двух-
метровой корнеобитаемой толще. Кроме того, 
биологический компонент единой экосистемы, 
именуемой бором травяным свежим на рых-
лых флювиогляциальных песках водораздела, 
в результате газообмена и адсорбции диоксида 
углерода поглощает и удерживает углерод в 
фитомассе в некотором количестве (табл. 8). 
При расчетах содержания углерода применяли 

Т а б л и ц а  6
Химический состав серых типичных почв

The chemical composition of Haplic Luvisols

Горизонт
Глубина 

залегания  
горизонта, см

Мощ-
ность, см

Масса, 
кг/м2

Гумус Углерод Азот
С:N

Фосфор Калий

кг/м2 % кг/м2 % кг/м2 % кг/м2

AY1 11 11 149,5 3,95 2,65 2,3 1,53 0,19 0,13 12 0,042 0,04
AY2 20 10 125,1 0,32 0,26 0,19 0,15 0,01 0,01 15 0,08 0,03
AEL 80 60 833,8 0,42 0,06 0,25 0,03 0,07 0,008 4 0,52 0,30

C 200 140 2042,8 0,19 0,01 0,09 0,005 – – – – –

Т а б л и ц а  7
Физико-химические показатели местообитания бора травяного  

на флювиогляциальных песках
Physico-chemical indicators of the pine forest on fluvioglacial sands

Горизонт pH (KCl)
Содержание, мг/экв на 100 г почвы Степень 

насыщенности 
основаниями, %Ca++ Mg++ Σ Ca++ + Mg++ H+ (гидр.) Емкость катионного 

обмена
AY1 4,1 0,30 0,20 0,50 1,46 1,96 26
AY2 4,4 0,70 0,15 0,85 1,28 2,13 40
AEL 4,3 0,25 0,10 0,35 1,13 1,48 24

C 4,7 н. д. н. д. н. д. 0,36 н. д. н. д.
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конверсионные коэффициенты, рекомендуе-
мые в Национальном докладе о кадастре ан-
тропогенных выбросов парниковых газов из 
источников и их абсорбции поглотителями за 
1990–2022 гг. [34]

Данные табл. 8 показывают, что 1 га изре-
женного соснового насаждения удерживает  
48,2  т углерода, что является достаточно 
невысоким показателем. Так, по оценкам 
запасов углерода в лесах России на основе 
данных первого цикла государственной ин-
вентаризации лесов, средний запас углеро-
да в фитомассе лесостепной зоны составляет  
71,2 ± 1,8 т /га [35]. Если сравнивать пул орга-
нического углерода в растительной биомассе 
соснового насаждения, то он в 1,7 раза выше, 
чем в двухметровой корнеобитаемой толще 
дерново-подбуров. При этом необходимо учи-
тывать, что пул органического углерода по-
чвы значительно более стабилен по сравне-
нию с растительной биомассой [36]. Запасы 
почвенного углерода в сосновых лесах, фор-
мирующихся на почвах легкого грануломе-
трического состава в таежных и хвойно-ши-
роколиственных лесах значительно выше, чем 
в лесостепной зоне. Так, в почвах сосняков 
Брянского полесья только в слое 0…50 см 
было депонировано углерода 47, а в почвах 
Карельского перешейка — до 116 т/га [37].  
В дальнейшей работе необходимо оценить 
сукцессионые изменения в изучаемых типах 
местности Воронежской нагорной дубравы за 
100-летний период роста и развития культур 
сосны. Важность повторных измерений в лесных 
экосистемах на одних и тех же пробных площа-
дях, в том числе и с точки зрения оценки угле-
родного баланса, подчеркивается в работе [38].

Выводы

1. Исходные почвообразующие породы 
водораздельно-зандровых типов местности  
Воронежской нагорной дубравы на 96 % со-
стоят из песка, в основном среднезернистого.  
На долю песчаного алеврита приходится 64,2 кг, 
а физической глины — 2,7 кг. В результате 
процесса лесного почвообразования за 70 лет 
в песчаном местообитании содержание глины 
возросло в корнеобитаемом двухметровом слое 
с 2,7 до 36,7 кг/м2.

2. В тяжелой фракции флювиогляциальных 
песков водораздельно-зандрового типа мест-
ности преобладают минералы, устойчивые к 
физико-химическому выветриванию. Общее 
содержание минералов тяжелых фракций со-
ставляет 0,11 %, или 1,1 кг на 1 т породы.

3. Культуры сосны, созданные на водно-лед-
никовых среднечетвертичных песках, за 70 лет 
синтезировали 91,6 т/га органического веще-
ства, что соответствует 962·106 кДж/га энергии.

4. Искусственно созданная ландшафтная 
экосистема, накопившая в живом и мертвом ор-
ганическом веществе потенциально активную 
энергию, биофильные химические элементы, 
постепенно создает гумусовый аккумулятивный 
горизонт почвенного покрова. Депонирование 
углерода в двухметровой корнеобитаемой тол-
ще серых типичных почв составляет 28,3 т/га.

5. Искусственные лесные ландшафты водо-
раздельно-зандровых типов местности лесосте-
пи обладают очень низким лесорастительным 
потенциалом и близки к опасности разрушения. 
Их необходимо исследовать, проводить монито-
ринг и мероприятия по увеличению фитомассы, 
в том числе за счет увеличения подлеска.

Т а б л и ц а  8
Углерод, депонированный фитомассой сосновых насаждений  

водораздельно-зандровых типов местности (т/га)
Carbon deposited by the pine forest of watershed and outwash plain terrains (t/ha)

Элемент 
древостоя

Запасы углерода в фитомассе 
надземных органов 

Запасы углерода в фитомассе 
корней (η·106) Общий

запасХвоя 
(листья)

Ветви Ствол Всего Мелкие Крупные Всегомелкие крупные
Сосна 1,5 0,9 2,25 25,5 30,15 0,95 11,1 12,0 42,2
Подлесок (ракитник, 
бересклет) 0,3 0,3 – 0,95 1,55 0,45 – – 2,0

Лесная подстилка – 0,8
Лесной опад – 0,7
Травы – 0,54
Прирост – 2,0
Общий запас 
в насаждении – 48,2
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BIOLOGICAL PRODUCTIVITY PREDICTORS  
OF WATERSHED AND OUTWASH PLAIN TERRAINS  
IN VORONEZH UPHILL OAKERY

Е.N. Тikhonova, G.А. Odnoralov, E.I. Тreschevskaya,  
N.N. Kharchenko, I.V. Golyadkina
Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov (VSFTU), 8, Timiryazeva st., 
394087, Voronezh, Russia

tichonova-9@mail.ru
The article studies the trophogenic potential of soil-forming rocks and soils of watershed and outwash plain 
terrains in Voronezh upland oak forest as an integral component of the urban forested area. It was established 
that the original soil-forming rocks of the studied types of the terrain are composed of 96 % sand, mostly of 
medium grain. The share of siltstone is 64,2 kg, and silt-and-clay — 2,7 kg. As a result, forest soil formation 
in the sand habitat, which lasted 70 years, the amount of clay in the rooting depth layer (2 m) increased 
from 2,7 to 36,7 kg/m2. In the heavy fraction of the fluvioglacial sands of the watershed and outwash plain 
terrains, minerals that are resistant to physico-chemical weathering are predominant. The total mineral 
content of heavy fractions is 0,11 %, or 1,1 kg per ton of rock. Pinus silvestris L. stands created on middle-
quaternary fluvio-glacial sands synthesized 91,6 t/ha of organic matter over 70 years, which corresponds to 
962 106 kJ/ha of energy. An artificially created landscape ecosystem, accumulating potentially active energy 
and biochemical elements in living and dead organic matter, is gradually creating a humus accumulation 
horizon of soil cover. Carbon deposition in the rooting depth layer is 28,3 t/ha. The artificially created forest 
landscapes of watershed and outwash plain terrains of forest- steppe have very low forest potential and are 
close to destruction, however they have fulfilled their tasks and require further research, monitoring and 
increasing the biomass, including increasing the undergrowth.
Keywords: Central Forest Steppe, Voronezh upland oak forest, Pinus silvestris L., fluvioglacial sands, 
watershed and outwash plain landscapes
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nagornoy dubravy [Biological productivity predictors of watershed and outwash plain terrains in Voronezh 
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Оценена динамика роста и семенной продуктивности 10-летних культур сосны скрученной широ-
колистной (Pinus contorta var. latifolia) различных экотипов, выращиваемых в период 2014–2024 гг. 
на территории Озерского лесничества Алтайского края (лесостепь Западной Сибири). Установлено, 
что исследуемый интродуцент, выращенный из семян, заготовленных на шведских плантациях сосны 
скрученной различного географического происхождения, может успешно произрастать в лесостепной 
зоне Алтайского края. Лучшими по росту на начальном этапе онтогенеза оказались экотипы Larslund, 
Rumhult и Österby более южного происхождения. При этом они пока отстают от местной сосны обык-
новенной, выращенной из улучшенных семян, но в последние годы имеют годичные приросты по вы-
соте на уровне высших классов бонитета. Выявлено, что в новых для нее лесорастительных условиях, 
сосна скрученная раньше, чем местная сосна, вступает в период плодоношения и имеет нормально 
развитые генеративные органы, но выход семян из шишек, которые умеренно повреждаются насеко-
мыми конобионтами, вследствие небольшого возраста культур является пониженным.
Ключевые слова: интродукция, сосна скрученная широкохвойная, лесостепь Западной Сибири, ди-
намика роста и семеношения
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Североамериканская сосна скрученная Pinus 
contorta Douglas ex Loudon является свое-

образным географическим аналогом евразий-
ской сосны обыкновенной Pinus sylvestris L. [1].  
Она широко распространена на западном побе-
режье Северной Америки, произрастая в ши-
роком спектре местообитаний — от суходолов 
до болот и поднимаясь в Скалистые горы до 
высоты 3,5 тыс. м н. у. м. [2]. Основное внима-
ние лесоводов и селекционеров привлекает раз-
новидность сосны (подвид) — сосна скручен-
ная широкохвойная Pinus contorta var. latifolia  

Engelm. В Северной Америке на богатых дрени-
рованных почвах она достигает высоты 40 м [3].  
Ее древесина по своим свойствам близка к 
таковой сосны обыкновенной, но менее смо-
листая, поэтому она также представляет ин-
терес для производства целлюлозы [1, 4, 5].  
Наряду с этим сосна скрученная характери-
зуется относительно ранним вступлением в 
генеративную фазу развития [6, 7]. Многие 
естественные насаждения этой породы имеют 
пирогенную природу, произрастая на гарях, 
а ее семена в «поздних» шишках способны 
длительное время сохранять всхожесть и обе-
спечивать обсеменение территории после лес-
ного пожара [8, 9]. На состояние и развитие  

_______________
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насаждений сосны скрученной большое 
влияние оказывают возбудители болезней и 
насекомые-вредители. В частности, в лите-
ратуре активно обсуждается проблема устой-
чивости Pinus contorta к жуку семейства ко-
роедов (Dendroctonus ponderosae Hopkins) 
[10, 11]. Евразийским аналогом этого вреди-
теля хвойных пород является большой ело-
вый лубоед (Dendroctonus micans Kugel.) [12].  
В США и Канаде сосна скрученная широкохвой-
ная включена в селекционные программы  
[13–15]. 

Несмотря на эколого-морфологическое сход-
ство сосны скрученной широкохвойной с сосной 
обыкновенной, они не скрещиваются между  
собой. Данное обстоятельство, описанные 
выше достоинства, а также преимущество в 
скорости роста сосны скрученной широкохвой-
ной по сравнению с сосной обыкновенной в 
Скандинавских странах обусловили ее систем-
ную интродукцию, включение в селекционные 
программы и создание плантаций на обширных 
территориях Северной и Центральной Европы, 
особенно в Швеции, Великобритании, Фин-
ляндии [3, 16–20]. Интродукция этого вида в 
Европе продолжается около 100 лет. В частно-
сти, в Швеции культурами сосны скрученной 
широколистной занято около 600 тыс. га. В этой 
стране селекционерами созданы лесосеменные 
плантации [19], которые используются как для 
производства собственных семян и дальнейшей 
селекции, так и для создания эксперименталь-
ных культур в других странах, включая Россию. 

В СССР культуры сосны скрученной в огра-
ниченном количестве создавались с 1920-х  
годов в Карелии, Ленинградской области, 
Прибалтийских республиках, а также в дру-
гих регионах европейской части РФ, вплоть 
до лесостепи. Основываясь на имеющихся 
фрагментарных данных, о перспективности 
интродукции и необходимости дальнейшего 
изучения сосны скрученной (сосны Муррея) 
писали многие лесоводы [21–24]. Системные 
исследования этого ценного экзота начались в 
России с 1980–1990-х годов [25–33]. Опытные 
культуры этого вида на основе семян, заго-
товленных в Швеции на шести лесосеменных 
плантациях различного географического проис-
хождения, были заложены в Республике Коми 
[34–39]. Здесь сосна скрученная обогнала сосну 
обыкновенную по высоте на 7…15 %, диаме-
тру ствола — на 4…13 %, объему ствола —  
на 12…31 % [35, 37, 38]. 

На территории Вологодской области было 
заложено более 14 га культур сосны скручен-
ной. В возрасте 20 лет средний диаметр и вы-
сота ствола составили 12,2 см и 9,2 м соответ-

ственно, средний объем хлыста — 0,075 м3. 
Насаждение сосны скрученной отнесено к 
I классу бонитета [40]. 

В Ленинградской области культуры сосны 
скрученной созданы полусибовым потомством 
пяти различных плюсовых деревьев естествен-
ного ареала произрастания (провинция Аль-
берта, Канада). В возрасте культур 22 года наи-
большую высоту — 13,2 м имело потомство 
северного происхождения из района Гордон-
дейл (Gordondale). Самыми крупными шиш-
ками отличается потомство из пункта Эдсон 
(Edson) [30]. 

Экспериментальные плантации сосны скру-
ченной в Архангельской области заложены 
семенами из 31 географического пункта тер-
ритории Юкон (северо-запад Канады) и из про-
винции Британская Колумбия (запад Канады). 
В возрасте 35 лет деревья имели годичный 
прирост 45…47 см по высоте и 0,26…0,37 см 
по диаметру, превосходя сосну обыкновенную 
местного происхождения в 1,3–1,5 раза. Сред-
ние многолетние значения длины и ширины 
шишек варьировали в пределах 4,2…5,1 см и 
от 2,2…2,7 см соответственно [31, 41]. 

Успешность ступенчатой интродукции этой 
ценной породы в условиях таежной зоны Ар-
хангельской области изложена в монографии 
[42]. Качество целлюлозного сырья, получен-
ного из сосны скрученной, выращенной на  
северо-западе России оценено в работах [4, 5].

Обобщение результатов интродукции со-
сны скрученной на Северо-Западе и в других 
регионах европейской части России привело к 
заключению о перспективности выращивания 
северных экотипов этой породы в таежной зоне 
в целях ускоренного (по сравнению с местной 
сосной обыкновенной) получения пиломатериа-
лов, а также производства целлюлозного сырья. 

Цель работы

Цель работы — изучение возможности ин-
тродукции различных экотипов сосны скру-
ченной широкохвойной в условия западно-
сибирской лесостепи, в которых они прежде 
не испытывались. В настоящем сообщении 
обсуждаются данные по динамике роста и осо-
бенностям генеративного процесса культур за 
10-летний период их развития.

Материалы и методы

Объектами исследования служили экспе-
риментальные культуры сосны скрученной, 
произрастающие на площади около 0,5 га и 
созданные в 2014 г. однолетними сеянцами  
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с закрытой корневой системой в Озерском 
лесничестве Алтайского края. Окружающие 
питомник сосновые насаждения растут по I–
II классам бонитета, почвы супесчаные, тип 
условий произрастания В2, среднее количество 
осадков около 450 мм/год [43]. 

Для закладки опытных культур интродуцен-
та использованы партии семян с шести лесо-
семенных плантаций (ЛСП) в Швеции, а для 
контрольного варианта — семена с ЛСП плю-
совых деревьев сосны обыкновенной в Озер-
ском лесничестве Алтайского края (табл. 1). 
Семена интродуцента предоставлены доктор-
ом А.Л. Федорковым. Всего было высажено 
1300 сеянцев, размещенных в 52 рядах.

Выращивание посадочного материала с за-
крытой корневой системой проводили в те-
плице конструкции шведско-финской фирмы 
АО «ВСС», расположенной в селекционно-се-
меноводческом центре Краевого автономного 
учреждения «Алтай-лес» (Алтайский край, 
Первомайский район, с. Светлое). Посев семян 
осуществлялся в кассеты «Плантек 81Ф» в два 
срока: 29 апреля и 12 мая 2013 г. [44]. 

Посадка сеянцев интродуцента, выращен-
ных из партий семян различного происхож-
дения, которые для краткости будем называть 
экотипами, осуществлялась по схеме рандоми-
зированного размещения 3–4-рядных делянок, 
сгруппированных в три повторности/блока. 
Контрольный вариант (местная сосна) высажи-
вался на одно-рядных делянках, по три делянки 
на блок схемы. Размещение деревьев при по-

садке 4×1 м (2500 шт./га). Оценка сохранности, 
высоты и диаметра ствола проводилась по всем 
деревьям, учет количества шишек и микростро-
бил — как по всем деревьям, так и методом 
случайной выборки 10 модельных деревьев в 
2014, 2015, 2021, 2022 и 2023 гг. В 2022 г. на 
всех деревьях каждого климатипа осуществля-
ли измерения годичных приростов и числа му-
товок. В каждом экотипе для селекционных ис-
следований было отобрано по 10…20 деревьев, 
лучших по росту (высоте ствола), количеству 
мужских колосков (потенциальная пыльцевая 
продуктивность) и шишек (потенциальная се-
менная продуктивность). В настоящей статье 
использованы данные сплошных перечетов и 
массовых сборов генеративных органов со всех 
плодоносящих деревьев исследуемых экотипов.

В лабораторных условиях общепринятыми 
методами для каждой пробы шишек оценива-
ли размеры шишек и семян (длину, ширину), 
количество и массу семян, число и выход пол-
нозерных семян из шишек. Объем выборки для 
измерения шишек составлял 30 шт. на смешан-
ные образцы каждого экотипа. Статистическую 
обработку данных проводили в программе  
Microsoft Excel общепринятыми методами.

Авторы не имели возможности ежегодно 
осуществлять все виды перечисленных иссле-
дований. Тем не менее, полученные результаты 
позволяют в общих чертах охарактеризовать 
динамику роста и генеративные процессы инт-
родуцента в первые 10 лет его роста в условиях 
Приобского бора Алтайского края. 

Т а б л и ц а  1
Происхождение и объем посадок экотипов сосны скрученной [33]  

и сосны обыкновенной (контрольный вариант)
Origin and planting volume of lodgepole pine [33]  

and Scots pine ecotypes (control variant)

Название и 
номер экотипа / 
лесосеменной 

плантации

Географические 
координаты 

плантаций, град.
Год 

закладки

Местонахождение насаждений, в которых 
были отобраны материнские деревья для 

создания лесосеменных плантаций

Количество 
высаженных 
растений, шт.с. ш. в. д.

Närlinge: 711 60°03′ 17°01′ 1987 Мэйо, Кармакс, Фрэнсис Лэйк, Вайтхос 156
Oppala: 712 60°46′ 16°56′ 1983 Кармакс, Вайтхос, Вэтсон Лэйк 180
Skörserum: 713 58°00 16°31′ 1984 Вайтхос, Вэтсон Лэйк, Форт Нельсон 181

Larslund: 714 58°46′ 16°30′ 1982 Вэтсон Лэйк, Форт Нельсон, 
Форт Сент Джон, Принц Георг 194

Rumhult: 715 57°41′ 16°18′ 1981 Форт Сент Джон, Принц Георг 196

Österby: 716 58°08′ 16°15′ 1981 Принц Георг, Вильям Лэйк, 
Камлупс, Коламбия Ривер, Вест Альберта 179

Контрольный 
вариант: Pinus 
sylvestris, Озерки

53°40′ 83°44′ 1978–1990 Россия, Алтайский край, Верхне-Обский 
лесосеменной район №69 [43] 214

Итого: – – – – 1300
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Результаты и обсуждение
За период исследований 2014–2024 гг. куль-

туры сосны скрученной в лесостепи Западной 
Сибири успешно прижились и развиваются без 
внешних патологий, несмотря на существенное 
отличие условий произрастания по сравнению 
с лесорастительными условиями как на родине 
интродуцента, так и в условиях интродукции в 
Европе и на Северо-Западе России.

Сохранность культур на протяжении иссле-
дуемого периода постепенно снижалась от 95 % 
в конце первого периода вегетации (2014 г.) до 
уровня около 45 % в 2024 г. (рис. 1). В западной, 
несколько пониженной, части площади после 
2016 г., средняя сохранность по участку состав-
ляла около 70 %, однако значительная часть по-
садок в зимние периоды 2017–2019 гг. была по-
вреждена мышами. Причем местная сосна была 
повреждена в большей степени, чем интроду-
цент. По данным последнего учета, наивыс-
шей сохранностью — около 52,5 % отличается 
самое южное происхождение № 716 Österby, 
самой низкой, на уровне 34…37 %, — № 715 
Rumhult, № 713 Skörserum и местная сосна 
(см. рис. 1). Местная сосна уступает по сохран-
ности большинству происхождений интроду-
цента, за исключением № 713 и № 715.

Динамика роста по наиболее важному для 
селекции признаку — высоте ствола, которая 
в популяциях интродуцента и местной сосны 
характеризуется более высокой наследуемо-
стью, чем диаметр и объем ствола [17, 18, 43], 
довольно типична для начального периода 
онтогенеза (рис. 2). В целом к возрасту 9 лет 
высота культур сосны скрученной достигает  
значений около 2,2…2,6 м. При этом и по вы-
соте, и по диаметру ствола четко прослежи-
ваются различия между отстающими в росте 
экотипами «северной» группы и лидирую-
щими экотипами «южной» группы (табл. 2).  
В этом плане наши результаты отличаются от 
результатов испытания этих же экотипов инт-
родуцента в зоне европейской тайги, в которой 
по скорости роста доминируют северные про-
исхождения [35, 37, 38]. Однако несмотря на 
то, что сосна скрученная имеет в среднем два 
прироста за вегетационный период, она отстает 
по росту от местного вида, имеющего высоту 
2,8 м (см. рис. 2, табл. 2). У обоих видов коэф-
фициенты вариации высоты ствола примерно 
в 1,5 раза ниже соответствующих значений 
диаметра ствола, что близко к литературным 
данным и объясняется большей экологической 
лабильностью второго признака [43].

Ретроспективный анализ динамики роста 
по высоте показывает, что годичные приросты 

местного вида сосны после посадки посте-
пенно увеличивались приблизительно от 10 
до 62 см (табл. 3). Интродуцент за 8 лет роста 

Т а б л и ц а  2
Средние значения и коэффициенты 

вариации высоты и диаметра ствола 
экотипов сосны скрученной и сосны 

обыкновенной в 2022 гг.
Mean values and coefficients of variation  

for trunk height and diameter of Shore pine pine and 
Scots pine ecotypes in 2022 

Номер 
экотипа /

лесосеменной 
плантации

Высота 
ствола, м

Диаметр 
ствола, см

х ± m CV, % х  ± m CV, %

P. contorta
711 2,2 ± 0,06 23,2 2,6 ± 0,13 41,3
712 2,2 ± 0,05 22,2 2,6 ± 0,10 35,4
713 2,2 ± 0,08 27,9 2,7 ± 0,16 48,4
714 2,6 ± 0,06 23,6 3,4 ± 0,13 35,5
715 2,5 ± 0,07 23,5 3,4 ± 0,15 36,4
716 2,6 ± 0,06 24,7 3,4 ± 0,13 39,8

P. sylvestris
Озерки 2,8 ± 0,08 26,0 3,8 ± 0,18 40,9

Примечание. x ± m — среднее значение; CV — коэф-
фициент вариации.

Рис. 1. Сохранность экспериментальных культур раз-
личных экотипов интродуцента и сосны обыкно-
венной в период 2014–2024 гг. Планки погрешно-
стей — ошибки средних значений

Fig. 1. Survival of experimental plantings of various 
introduced species and Scots pine ecotypes in the 
period 2014–2024. Error bars represent average errors
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в открытом грунте имел по 15…18 приростов 
осевого побега, т. е. по два (редко три) прироста 
в год. При этом в северной группе экотипов 
№ 711–№ 713 на последний год учета суммар-
ный годичный прирост (сумма приростов № 1 
и № 2 в табл. 3) составил 53…61 см, в то время 
как в южной — 64…68 см. Аналогичный при-
рост местной сосны составил 61,9 см. Из этого 
следует, что со временем некоторые из южных 
экотипов могут догнать или даже перегнать по 
высоте местную сосну. 

Между высотой ствола и числом приростов 
деревьев P. contorta обнаружена прямая положи-
тельная зависимость, что согласуется с резуль-
татами исследований в других регионах [16].  
Например, у экотипа № 716 коэффициент кор-
реляции Пирсона между этими признаками 
равен 0,521 (N = 105, P < 0,001).

Что касается урожая зрелых шишек и муж-
ских колосков, то местная сосна пока не плодоно-
сит, а у интродуцента первые шишки завязались 
в 2021 г. (в 8 лет); мужское цветение впервые 
зафиксировано на год позже (в 9 лет) (табл. 4).  
За период 2021–2024 гг. доля плодоносящих де-
ревьев увеличилась с 9…41 до 61…95 %, а число 
шишек на дереве возросло с 1–2 до 6…15 шишек 
на дереве. Доля деревьев с наличием мужских ко-
лосков возросла в период 2022–2024 гг. с 23…47 
до 36…73 %. Число мужских колосков увеличи-
лось менее значительно — с 5…14 до 6…15 шт. 
на одном дереве. С учетом годичной динамики 
урожаи шишек различных климатипов в среднем 
сопоставимы, а урожаи мужских колосков не-
сколько выше у южных происхождений № 714–
№ 716. В контрольном варианте местной со-
сны единичные недоразвитые мужские колоски  

Рис. 2. Высота ствола экспериментальных культур различных экотипов интродуцен-
та и сосны обыкновенной в период 2014–2024 гг. Планками погрешностей 
обозначены ошибки средних значений

Fig. 2. Trunk height of experimental plantings of various ecotypes of the introduced 
species and Scots pine in the period 2014–2024. Error bars indicate the errors of 
the mean values

Т а б л и ц а  3
Приросты осевого побега (длины междоузлий) различных экотипов  

сосны скрученной и сосны обыкновенной в 2022 гг., см
Axial shoot growth (internode length) of various ecotypes  

of Shore pine and Scots pine in 2022, cm

Порядковый 
номер прироста 

(по счету 
от вершины) 

711 712 713 714 715 716 P. sylvestris

1 30,1 ± 2,05 31,9 ± 1,70 38,3 ± 2,37 42,3 ± 1,72 41,5 ± 2,25 41,8 ± 1,53 61,9 ± 1,89
2 23,7 ± 1,42 22,2 ± 1,04 22,5 ± 1,36 25,2 ± 1,17 22,3 ± 1,22 23,8 ± 1,08 –

1 + 2 53,8 54,1 60,8 67,5 63,8 65,6 61,9
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впервые зарегистрированы в 2024 г., зрелые 
шишки отсутствуют.

Цветение (пыление) сосны скрученной на-
чинается одновременно с прилегающими ле-
сосеменными объектами сосны обыкновенной.  
В 2022 г. оно началось 22 мая, в 2023 г. — 
3 июня, в 2024 г. — 24 мая. Сосна скрученная, 
имеющая крупные мужские шишки и большие 
микроспорангии, пылит дольше сосны обык-
новенной.

Зрелые женские шишки сосны скрученной 
мельче, чем у сосны обыкновенной, особенно 
по длине, и не столь существенно отличаются  
по экотипам, за исключением интенсивно ра-
стущего экотипа № 716 с более короткими 
шишками (табл. 5). На ЛСП местной сосны 
по среднемноголетним данным длина и шири-
на шишек составляют 4,59 и 2,25 см соответ-
ственно [46]. Средние длина и ширина шишек 
интродуцента варьируют по годам и состав-

Т а б л и ц а  4
Урожай зрелых шишек и мужских колосков сосны скрученной в 2021–2024 гг.

Yield of mature cones and male spikelets of Shore pine pine in 2021–2024

Номер экотипа / 
лесосеменной 

плантации

Количество зрелых шишек, шт./дер. Количество мужских колосков, шт./дер.

2021 2022 2023 2024 2022 2023 2024
711 1,4 ± 0,33 7,3 ± 0,85 4,3 ± 0,55 11,4 ± 1,40 6,8 ± 2,39 3,1 ± 1,22 11,4 ± 1,40
712 1,5 ± 0,33 8,1 ± 0,95 7,3 ± 1,04 14,8 ± 1,70 4,6 ± 1,71 2,1 ± 1,30 14,8 ± 1,70
713 1,5 ± 0,37 8,5 ± 1,89 5,0 ± 1,06 11,5 ± 1,84 5,2 ± 1,90 6,5 ± 2,66 11,5 ± 1,84
714 1,5 ± 0,30 10,8 ± 1,12 6,8 ± 1,12 12,5 ± 1,46 13,9 ± 2,66 12,6 ± 2,48 12,5 ± 1,46
715 1,4 ± 0,41 10,5 ± 1,65 5,8 ± 0,95 11,2 ± 1,35 8,2 ± 1,85 14,2 ± 2,66 11,2 ± 1,35
716 0,7 ± 0,40 5,8 ± 1,06 3,5 ± 0,65 5,48 ± 0,90 13,2 ± 3,14 21,7 ± 3,57 5,48 ± 0,90

Т а б л и ц а  5
Показатели изменчивости длины и ширины шишек экотипов сосны скрученной

Cone length and width variability indicators for Shore pine ecotypes

Номер экотипа / 
лесосеменной 

плантации

Длина, см Ширина, см Индекс 
формы

х ± m min max CV, % х ± m min max CV, % х ± m

2022 г.
711 3,9 ± 0,07 2,8 5,0 13,0 2,1 ± 0,04 1,5 2,8 13,3 0,5 ± 0,01
712 4,0 ± 0,07 2,8 5,6 14,4 2,2 ± 0,05 1,5 3,3 17,6 0,6 ± 0,01
713 3,8 ± 0,08 3,0 4,8 12,1 2,3 ± 0,04 1,9 2,8 9,7 0,6 ± 0,01
714 4,0 ± 0,07 3,0 5,3 12,4 2,4 ± 0,05 1,7 3,4 16,1 0,6 ± 0,01
715 3,8 ± 0,07 2,5 4,6 13,7 2,2 ± 0,05 1,5 3,0 15,5 0,6 ± 0,01
716 3,5 ± 0,08 2,2 4,6 16,6 2,1 ± 0,04 1,5 3,1 14,3 0,6 ± 0,01

Среднее значение 3,83 ± 0,076 – – – 2,22 ± 0,048 – – – 0,58 ± 0,017
2023 г.

711 3,7 ± 0,07 2,6 4,9 14,1 2,0 ± 0,03 1,6 2,7 13,0 0,6 ± 0,01
712 3,7 ± 0,06 2,4 4,6 14,1 2,0 ± 0,04 1,5 2,8 15,5 0,5 ± 0,01
713 3,4 ± 0,06 2,4 4,0 10,7 2,1 ± 0,05 1,5 2,9 14,9 0,6 ± 0,01
714 3,7 ± 0,08 2,3 5,2 16,4 2,1 ± 0,05 1,4 3,1 18,7 0,6 ± 0,01
715 3,5 ± 0,05 2,6 4,3 11,8 2,1 ± 0,04 1,5 2,8 12,0 0,6 ± 0,01
716 3,3 ± 0,08 2,3 4,7 17,0 2,1 ± 0,05 1,5 3,0 16,2 0,7 ± 0,01

Среднее значение 3,55 ± 0,072 – – – 2,07 ± 0,021 – – – 0,60 ± 0,026
Примечание. x ± m — среднее значение; CV — коэффициент вариации.
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ляют в первые годы семеношения 3,55…3,83 
и 2,07…2,22 см соответственно (см. табл. 5).  
Это несколько меньше, чем на Северо-Западе 
России [31, 41]. Индекс формы шишек (отно-
шение ширины к длине) сосны скрученной 
несколько выше, чем сосны обыкновенной — 
около 0,6 и 0,5 соответственно. Значения ко-
эффициентов вариации находятся в пределах, 
характерных для этих признаков. 

Средний выход полнозерных семян из шишек  
P. contorta пока невелик и находится в пре-
делах 0,3…0,5 % (у сосны обыкновенной по 
среднемноголетним данным — 0,9 %). Масса 
1000 семян варьирует по экотипам в пределах 
4,0…4,9 г (у сосны обыкновенной — 6,4…8,0 г).

Шишки интродуцента, как и местной сосны, 
повреждаются шишковой смолевкой Pissodes 
validirostris Gyll. и огневкой Dioryctria abietella 
Schiff., для которых в условиях ЛСП сосны 
обыкновенной формируются благоприятные 
условия для развития [47, 48]. По данным об-
следования последних урожаев, средняя часто-
та повреждения шишек смолевкой варьирует 
по годам в диапазоне 2,8…4,5 % их общего 
числа, огневкой — 1,6…9,0 % (табл. 6). Доля 
поврежденных шишек в урожайном 2024 г. 
выше, чем в менее урожайном 2023 г. При этом 
меньшей устойчивостью к огневке отличались 
южные экотипы (особенно экотип № 715), ча-
стота поврежденных шишек у которых в 2024 г. 
составила 6…21 % против 2…5 % у северных.

Судя по данным за первые 10 лет испытаний, 
сосну скрученную можно успешно выращивать 
в условиях Приобских боров Алтая. При этом 
следует иметь в виду, что на Северо-Западе 
России, также как и в Скандинавских странах, 
при сравнении сосны скрученной с местной 
сосной обыкновенной преимущество в росте и 
сохранности имеют происхождения/экотипы из 
северной части ареала. По данным наших экс-
периментов, сопоставимых по перечню испы-
тываемых происхождений, густоте посадки и 
возрасту с данными исследований [34–38], при 
произрастании в лесостепной зоне Алтайского 
края, во-первых, сосна скрученная, по крайней 
мере до возраста 10 лет, отстает от местной 
сосны, во-вторых, лучшим ростом у интроду-
цента отличаются более южные, а не северные 
происхождения этого вида. Вероятно, это свя-
зано с большей континентальностью климата и 
большей суммой активных температур на юге 
Западной Сибири, что создает лучшие усло-
вия для роста более южным происхождениям 
P. contorta. Например, средняя продолжитель-
ность вегетационного периода, сумма активных 
температур выше +5 °С, годовая сумма осадков 
и гидротермический коэффициент в Верхне- 

Печорском лесосеменном районе 4б и Приса-
лаирском лесосеменном районе 69а составляют 
соответственно 132 и 159 сут., 1570 и 2240 °С, 
495 и 420 мм, 1,9 и 1,0 соответственно [45].  
При этом в таежной зоне Республики Коми со-
сна скрученная северного происхождения, имея 
в 10 лет высоту ствола 3,3…3,4 м, растет по 
II классу бонитета [49]. Южные происхождения 
интродуцента, лидирующие по росту в лесосте-
пи Западной Сибири, за восемь вегетационных 
периодов достигают высоты 2,5…2,6 м и их 
годичный прирост, в последние годы превыша-
ющий 60 см, соответствует I–Iа классам бони-
тета. Расчеты показывают, что при соблюдении 
этой тенденции происхождения № 714–№ 716 
обгонят местную сосну в опытных посадках 
уже в ближайшие 20 лет.

Важно также учитывать, что в связи с ис-
пользованием в качестве контрольного вариан-
та сосны обыкновенной, выращенной из улуч-
шенных семян, рост лучших происхождений 
интродуцента даже на уровне контроля будет 
означать некоторое увеличение продуктивно-
сти культур этого вида по сравнению с мест- 
ными насаждениями нормальной селекционной  
категории.

Т а б л и ц а  6
Повреждаемость шишек различных 

экотипов интродуцента конобионтами
Conobiont damage to cones of various ecotypes  

of the introduced species

Номер 
экотипа / 

лесосеменной 
плантации

Число шишек

Общее, 
шт.

поврежденных
смолевкой огневкой
шт. % шт. %

2023 г.
711 135 0 0,0 0 0,0
712 296 5 1,7 2 0,7
713 99 1 1,0 0 0,0
714 251 12 4,8 3 1,2
715 109 0 0,0 6 5,5
716 144 11 7,6 6 4,2

Итого 1034 29 2,8 17 1,6
2024 г.

711 273 21 7,7 6 2,2
712 416 13 3,1 16 3,8
713 315 10 3,2 17 5,4
714 570 21 3,7 72 12,6
715 340 25 7,4 70 20,6
716 299 10 3,3 19 6,4

Итого 2213 100 4,5 200 9,0
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Наши исследования подтверждают, что число  
приростов осевого побега положительно свя-
зано с высотой ствола [16], поэтому возмож-
но, что отобранные по интенсивности роста 
деревья будут иметь больше скелетных ветвей 
и древесина их будет более сучковатой. Это 
может снизить качество пиломатериалов. Для 
подтверждения такого предположения необ-
ходимо получить данные о толщине и числе 
ветвей в мутовках, а также об очищаемости 
ствола от сучьев. Этими данными мы пока не 
располагаем.

В условиях интродукции сосна скручен-
ная P. contorta сохраняет способность более 
раннего вступления в период цветения и се-
меношения по сравнению с местной сосной, 
а ее шишки имеют нормальные размеры и не 
испытывают сильных повреждений от насеко-
мых-конобионтов. Это делает ее перспективной 
для ранних селекционно-генетических мани-
пуляций. Наряду с этим, представляет инте-
рес совместимость испытываемых видов при 
прививке местной сосны на интродуцент для 
оценки возможности стимуляции генеративных 
процессов местного вида подвоем.

Полученные данные в связи с небольшим 
периодом наблюдений позволяют сделать 
предварительные выводы, которые будут уточ- 
няться по мере взросления деревьев в опытных  
культурах.

Выводы

1. Сосна скрученная широколистная (Pinus 
contorta var. latifolia) может успешно выращи-
ваться в лесостепной зоне Алтайского края.

2. В отличие от результатов, полученных в 
условиях Северо-Запада России, в условиях 
Приобских боров Алтая лидируют по росту не 
северные, а более южные экотипы/происхож-
дения этой породы.

3. В возрасте до 10 лет испытываемый ин-
тродуцент отстает по скорости роста от мест-
ного вида сосны обыкновенной, выращенной 
из улучшенных семян. Но лучшие экотипы  
с. скрученной в последние годы имеют годич-
ные приросты по высоте на уровне I–Iа классов 
бонитета.

4. Как и в исследованиях сосны скручен-
ной в других регионах России, в лесостепи 
Западной Сибири она по сравнению с местной 
сосной отличается более ранним вступлением в 
период продуцирования пыльцы и семян. Гене-
ративные органы имеют нормальные размеры, 
характерные для этого вида. Однако в связи с 
небольшим возрастом культур выход полнозер-
ных семян пока незначителен.

5. Шишки сосны скрученной, как и мест-
ной сосны, умеренно повреждаются насеко-
мыми-конобионтами — шишковой смолевкой 
Pissodes validirostris и шишковой огневкой 
Dioryctria abietella.
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скому лесничеству С.А. Андрушко, мастера  
Озерского питомника А.М.  Беседовского, 
ст. науч. сотр. ЗСО ИЛ СО РАН — филиал 
ФИЦ КНЦ СО РАН Ю.Н. Ильичева, а так-
же студентов Новосибирского ГАУ, приняв-
ших участие в посадке. Особо признательны 
С.Н. Горошкевичу, который обратил наше 
внимание на ценные свойства и возможность 
интродукции исследуемого экзота в Западную 
Сибирь. 
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SHORE PINE (PINUS CONTORTA VAR. LATIFOLIA) CROPS  
OF DIFFERENT ORIGIN IN OB PINE FORESTS OF ALTAI REGION

L.I. Borodintseva1, V.V. Tarakanov1, A.L. Fedorkov2,  
T.V. Bright-Goncharova3, 4

1West Siberian Branch of the Sukachev Institute of Forest SB RAS — Branch of the Federal Research Center 
 «Krasnoyarsk Science Center», 100/1, Zhukovsky st., 630082, Novosibirsk, Russia
2Institute of Biology of the Federal Research Center of Komi Science Center of the Ural Branch of the Russian 
 Academy of Sciences, 28, Kommunisticheskaya st., 167982, Syktyvkar, Komi Republic, Russia
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 630112, Novosibirsk, Russia
4Novosibirsk State Agrarian University, 160, Dobrolyubova st., 630039, Novosibirsk, Russia
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The growth dynamics and the seed productivity of 10-year-old Shore pines (Pinus contorta var. latifolia) of 
various ecotypes, which were grown in the period 2014–2024 in the Ozersky forestry of the Altai Territory 
(forest-steppe of Western Siberia), were assessed. The preliminary results show that the studied introduced 
species grown from seeds harvested on Swedish plantations of lodgepole pine of various geographical origins 
can successfully grow in the forest-steppe zone of the Altai Territory. The Larslund, Rumhult and Österby 
ecotypes of more southern origin turned out to be the best in terms of growth at the initial stage of ontogen-
esis. At the same time, they still lag behind the local Scots pines grown from improved seeds, but in recent 
years they have had annual height increments at the level of the highest quality classes. The lodgepole pine 
enters the fruiting period earlier than the local pine and has normally developed generative organs. But the 
yield of seeds from cones, which are moderately damaged by conobiont insects, is small due to the young 
age of the cultures.
Keywords: introduction, lodgepole pine, forest-steppe of Western Siberia, dynamics of growth and seed 
production
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ЭНДОГЕННАЯ И ИНДИВИДУАЛЬНАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 
МОРФОМЕТРИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ШИШЕК СОСНЫ 
ОБЫКНОВЕННОЙ (PINUS SYLVESTRIS L.)
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ФГБУН «Главный ботанический сад имени Н.В. Цицина Российской академии наук» (ГБС РАН), Россия, 
127276, Москва, ул. Ботаническая, д. 4

bryntsev@mail.ru
Приведен анализ эндогенной и индивидуальной изменчивости морфологических признаков шишек 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), проведенный по результатам изучения таких линейных ко-
личественных показателей, как: длина и ширина шишки в закрытом и открытом состоянии, длина  
семенных чешуй, длина, ширина и толщина щитка, длина и ширина пупка. Приведены результаты изу-
чения качественных признаков шишек по форме щитка (апофиза). Представлены материалы изучения 
относительных показателей формы шишек и их частей (семенных чешуй, щитков, пупков). Показана 
зависимость уровня эндогенной изменчивости относительных показателей от уровня изменчивости 
линейных показателей и от степени корреляции линейных показателей. Установлен преимущественно 
низкий уровень эндогенной и индивидуальной изменчивости количественных признаков шишек, что 
указывает на возможность их использования для оценки групповой изменчивости. Выявлено преиму-
щество относительных количественных показателей шишек для изучения групповой изменчивости, 
они косвенно характеризуют форму шишек и ее частей и отражают внутренние корреляции между ли-
нейными признаками. Определено варьирование эндогенной изменчивости формы щитка (апофиза)  
от среднего до очень высокого уровня, а индивидуальной — от повышенного до очень высокого уровня.  
Рекомендуется не использовать форму щитка (апофиза) для оценки групповой изменчивости.
Ключевые слова: эндогенная изменчивость, индивидуальная изменчивость, морфология шишек,  
сосна обыкновенная
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Род сосна (Pinus) в семействе сосновые (Pina-
ceae) [1] — один из самых больших родов, 

насчитывающий более 100 видов. Филогене-
тически он относится к сложно структуриро-
ванным видам и подразделяется на 2 подрода, 
4 секции, 11 подсекций [2]. Сосна обыкно-
венная (Pinus sylvestris L.) имеет наибольший 
видовой ареал среди сосен и обладает сложной 
внутривидовой структурой (имеет подвиды, 
разновидности, экотипы, формы) [3–8].

Достаточно большое количество литера-
турных трудов посвящено молекулярно-ге-
нетическим исследованиям рода Pinus, в том 
числе филогении [2, 9–12], а также изучению 
его подродов, секций, подсекций [13] и внутри-
видовой генетической дифференциации отдель-
ных видов [14–16]. Однако часто генетические 
филогении не полностью соответствуют одна 
другой, что можно объяснить генетическим 
обменом между видами (в частности древней и 

современной гибридизацией) [17, 18]. В связи 
с этим проведение морфологического сравни-
тельного анализа, как на меж-, так и на внутри-
видовом уровне, сохраняет свою актуальность 
и в настоящее время [19–21]. Особенную цен-
ность морфологические закономерности имеют 
для палеоботаники, поскольку генетические 
исследования в этой области практически не-
возможны [22, 23].

К. Линей [24], разрабатывая систематику 
растений, опирался в первую очередь на мор-
фологические признаки генеративных органов, 
которые, в отличие от органов вегетативных, от-
личаются большей стабильностью и консерва-
тивностью. Развитие систематики подтвердило 
правильность этого направления. Морфология 
генеративных органов стала широко исполь-
зоваться не только в межвидовой систематике, 
но и для выделения внутривидовых таксонов 
(подвидов и разновидностей), а также для ха-
рактеристики и выделения популяций [25–27]. 

Генеративные органы сосен, которые рас-
сматривает сравнительная морфология, это 

_______________
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микростробилы и пыльца, макростробилы в 
период формирования и опыления, озимь и 
зрелые шишки и семена. Все они важны и ин-
тересны для изучения, однако в качестве объек-
тов исследования зрелые шишки сосен имеют 
некоторые методические и морфологические 
преимущества. Шишки имеют деревянистую 
чешую и сохраняются достаточно долго, что 
позволяет выполнять их тщательное и мето-
дическое изучение и сохранять в коллекциях. 
Более сложное строение шишек сосен (Pinus), 
по сравнению с другими видами семейства 
сосновые (Pinaceae) [28–32] обусловило вы-
сокое морфологическое разнообразие шишек 
сосен, поэтому их можно использовать как для 
межвидовой систематики, так и для анализа 
внутривидовой изменчивости. 

Шишки сосен представляют собой сложно-
составной женский генеративный орган. Соб-
ственно генеративными органами являются 
семенные чешуи с семенами. Семенные чешуи 
расположены в пазухах кроющих чешуй на оси 
шишки по генетической спирали и сближены 
между собой. Смыкаясь, они защищают семена 
в период развития и после их созревания. Не-
смотря на то, что шишка состоит из отдельных 
метамеров, она представляет собой единое це-
лое, а ее форма — следствие множественных 
корреляций при морфогенезе. Шишки сосен — 
важный объект для изучения при внутривидо-
вой и межвидовой систематике.

Морфологическую оценку шишек можно 
проводить двумя принципиально различными 
методами: 1) на основе формирования единого 
образа (гештальта) шишки в целом и его частей 
(образный); 2) используя морфометрическую 
оценку признаков (морфометрический). 

1. Способность формирования гештальта 
приобретается опытным путем в ходе длитель-
ной работы с изменчивым растительным мате-
риалом (желательно под патронажем опытного 
руководителя). Качественные признаки, при-
сущие тому или иному виду, очень помогают 
выполнять данную оценку. Так, у сосны горной 
(Pinus mugo) на щитке шишки и вокруг пупка, 
как правило, имеется тонкая темная полоска 
вследствие выделившейся смолы; шишки со-
сны китайской (P. tabuliformis) отличает имею-
щийся шип, направленный к вершине чешуйки. 
У сосны смолистой (P. resinosa) шип обычно 
полностью отсутствует. Такие признаки-марке-
ры наряду с общим образом шишки и ее частей 
позволяют правильно определять вид. 

Образная оценка — это не просто оценка по 
качественным признакам, которые являются 
лишь реперами перехода к единому цельному 
образу, различению, узнаванию, отнесению 

объекта к той или иной группе. В образе обяза-
тельно должны сочетаться изоморфизм (харак-
терная устойчивая форма целого, в сочетании 
с формой его частей) и полиморфизм (учет 
возможного диапазона изменчивости форм).

Анализируя образ шишки, можно выделить 
следующие образы: шишки в целом; семенной 
чешуи; апофиза; пупка и шипа на нем. Образ-
ный анализ имеет важное значение, поскольку  
многие характеристики формы достаточно лег-
ко узнаются и запоминаются, однако плохо 
формализуются, их трудно выразить размер-
ными показателями. Данный метод наиболее 
эффективен на уровне различения видов и мор-
фологических форм, но не очень подходит для 
применения на внутривидовом межпопуляци-
онном и внутрипопуляционном уровне. 

2. Морфометрическая оценка объективнее 
по сравнению с образным методом, однако не 
всегда приводит к верному результату, что свя-
зано с варьированием количественных призна-
ков, а главное, с перекрытием распределений 
показателей признаков у разных групп расте-
ний [33]. Для оценки больший интерес пред-
ставляют относительные показатели, которые, 
в отличие от абсолютных линейных размеров, 
характеризуют форму шишек, семенных че-
шуй, их щитков и пупков. Морфометрические 
показатели формы (относительные показатели) 
можно обрабатывать статистически. Данный 
метод применим как на межвидовом, так и на 
внутривидовом уровне, хотя на межвидовом 
уровне целесообразнее сочетание и образного, 
и морфометрического методов.

В работе [34] описаны формы изменчивости, 
послужившие основой для наших разработок. 
Для шишек, как метамерных органов можно 
выделить следующие формы изменчивости:  
а) эндогенную (метамерную) — в пределах 
одного дерева; б) индивидуальную — между 
отдельными деревьями в той или иной группе; 
в) групповую — между группами деревьев, вы-
деляемых исследователем на определенных ос-
нованиях (группы деревьев разного возраста и 
сексуализации, семьи, популяции, экотипы, кли-
матипы, разновидности, подвиды, виды и др.).  
Причем группы часто состоят из перекрываю-
щихся подгрупп [33].

Изучение того или иного признака должно 
начинаться с изучения эндогенной изменчи-
вости [34]. При высоком уровне эндогенной 
изменчивости признак не может быть исполь-
зован ни для целей систематики, ни для целей 
селекции. Если эндогенная изменчивость до-
статочно низкая, переходят к изучению инди-
видуальной изменчивости. Она исследуется  
в однородных по полу и возрасту группах,  
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относящихся к одной популяции, растущих в 
сходных экологических условиях. При высокой 
индивидуальной изменчивости признака, но 
низкой эндогенной изменчивости, его можно 
использовать только для оценки формового 
разнообразия и индивидуального отбора при 
селекции, однако для оценки групповой из-
менчивости он не применим. В случае низкого 
уровня эндогенной и индивидуальной измен-
чивости признака его используют для оценки 
различных групп растений, а также применяют 
в систематике и групповом отборе.

Несмотря на то, что изучение шишек сосен, 
в том числе сосны обыкновенной (P. sylvestris), 
проводится издавна, данные об эндогенной 
изменчивости их признаков в литературных 
источниках достаточно скудные. Из морфо-
метрических признаков детальному иссле-
дованию подвергалась только эндогенная из-
менчивость длины шишек [4], проводились 
исследования индивидуальной и групповой 
изменчивости форм апофиза (щитка семенной 
чешуйки) и корреляционных связей этих форм 
с характеристиками деревьев [35, 36]. Однако 
данные по эндогенной изменчивости форм апо-
физа никем из авторов не приводились. В связи 
с этим требуется более детальное изучение 
эндогенной и индивидуальной изменчивости 
различных признаков шишек сосны обыкно-
венной в однородных группах.

Цель работы

Цель работы — исследование и анализ эн-
догенной и индивидуальной изменчивости 
морфологических и морфометрических при-
знаков шишек сосны обыкновенной, выделе-
ние инвариантных (наименее изменчивых) на 
эндогенном и индивидуальном уровнях при-
знаков, которые можно было бы использовать 
для характеристики групповой внутривидовой 
и межвидовой изменчивости.

Объекты и методы исследования

Для исследования внутрипопуляционной ин-
дивидуальной и эндогенной изменчивости были 
собраны зрелые неповрежденные шишки со-
сны обыкновенной с 11 упавших при ветровале 
2018 г. деревьев, от 30 до 37 шишек с каждого 
дерева, на территории Мытищинского лесопарка 
Национального парка «Лосиный остров». Все 
деревья были V класса возраста (80…90 лет). 

Шишки были пронумерованы с помощью 
тонких металлических бирок. Измерения раз-
мерных показателей проводилось с помощью 
электронного штангенциркуля. В открытом 

состоянии были измерены ширина и длина 
шишки, длина чешуйки, длина и ширина щит-
ка, толщина щитка с пупком, длина и ширина 
пупка. После снятия всех показателей в откры-
том состоянии шишки помещались во влажную 
среду в герметичный полиэтиленовый пакет на 
12 ч для смыкания чешуй на шишке. В закры-
том состоянии измерялась ширина шишки и 
подсчитывалось количество чешуек. Ширина 
шишки в открытом и закрытом состоянии из-
мерялась в самом широком месте. 

На закрытой шишке подсчитывалось коли-
чество чешуй методом определения количе-
ства парастих и подсчета количества чешуй в 
одной парастихе. Парастиха — многоходовой 
винтовой ряд чешуек, хорошо различимый на 
шишке [37]. На одной шишке, как правило, 
можно четко выделить пяти- и восьмирядную 
парастихи. В настоящем исследовании чаще 
всего использовалась пятирядная парастиха. 
Для определения количества чешуй в шишке 
количество парастих умножали на количество 
чешуй в одной парастихе. 

По количеству чешуй в шишке и ее длине, 
подсчитывался коэффициент плотности чешуй

где K — коэффициент плотности чешуй, шт./мм; 
n — количество чешуй в шишке, шт.; 
L — длина шишки, мм.
Форма для открытой и закрытой шишки 

определялась как отношение длины шишки к 
ее ширине.

После изучения размеров шишки в це-
лом отдельно изучались семенные чешуйки  
(рисунок).

На каждой шишке в средней ее части с раз-
ных сторон были выбраны три чешуи, их поме-
тили маркером. Были определены их размерные 
параметры: длина чешуи, длина, ширина и тол-
щина щитка (вместе с пупком), длина и ширина 
пупка. Данные по каждой шишке усреднялись.

На основании измерений подсчитывались 
относительные показатели семенных чешуй. 
Форма щитка Fщ была определена по формуле

где b — длина щитка, мм; 
c — ширина щитка, мм.
Форма пупка Fп определялась по формуле

где e — длина пупка, мм; 
f — ширина пупка, мм.
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Относительная длина чешуйки Aотн рассчи-
тана по формуле

где a — длина чешуйки, мм; 
b — длина щитка, мм.

Определение формы чешуйки Fч производи-
лось по формуле

где c — ширина щитка, мм.

Типы апофизов определялись визуально в 
процентах. Сначала делили на плоский и вы-
пуклый типы, внося данные в таблицу. Затем 
выпуклый подразделяли на два типа: выпуклый 
прямой и выпуклый загнутый. Загнутые, в свою 
очередь, делили на загнутый к основанию че-
шуйки и загнутый к вершинке чешуйки. 

Были проведены обмеры 368 шишек с 11 де-
ревьев и 1104 семенных чешуй по 11 параме-
трам, рассчитано 14 относительных параметров.

Статистическая обработка полученных дан-
ных по шишкам в пределах каждого дерева и 
между деревьями проводилась на компьютере 
в программе Excel. 

Оценку изменчивости признаков проводили 
по коэффициенту вариации, уровень изменчи-
вости определяли по эмпирической шкале уров-
ней изменчивости признаков С.А. Мамаева [34] 
 (табл. 1). Для наглядности разные уровни из-
менчивости выделены разными цветами.

Результаты и обсуждение

По каждому из деревьев приведены длина 
шишки, ширина открытой и закрытой шишки, 
количество чешуй в шишке и среднее значение 
этих признаков для всех деревьев. Коэффициент 
вариации каждого дерева характеризует эндо-
генную изменчивость признака, а всех деревьев 
вместе — изменчивость индивидуальную.

Анализ приведенных в табл. 2 данных показал, 
что эндогенная изменчивость длины и ширины 
шишек имела преимущественно низкий уровень. 
У двух деревьев по длине и ширине открытой 
шишки наблюдался средний уровень изменчи-
вости на нижней его границе (V — 13…14 %). 
По количеству чешуй в шишке уже 3 дерева из 
11 имели средний уровень изменчивости, у де-
рева 2 коэффициент вариации доходил до 15 %.

Показатели индивидуальной изменчивости 
были на низком уровне у длины шишек (V — 
11 %), ширины открытых и закрытых шишек 
(V — 8 %) и на нижней границе среднего уровня  

по количеству чешуй в шишке (V — 13 %). Это 
свидетельствует о том, что длина и ширина 
шишек в закрытом и открытом состоянии до-
статочно стабильные признаки, поскольку их 
эндогенная и индивидуальная изменчивость 
находятся на достаточно низком уровне и их 
можно использовать при изучении различных 
видов групповой изменчивости. Количество 
чешуй в шишке — признак более вариабель-
ный, необходимость применения которого, для 
изучения групповой изменчивости должна ре-
шаться в каждом конкретном случае.

При определении формы закрытой и откры-
той шишки находили отношение длины шишки 
к ее ширине, соответственно, в закрытом и 
открытом состоянии. Коэффициент плотно-
сти чешуй в шишке вычисляли путем деления 
количества чешуй в шишке на длину шишки.  
Чем больше коэффициент плотности чешуй, 
тем плотнее располагаются чешуи в шишке.

Эндогенная изменчивость относительных 
показателей формы закрытой и открытой шишки  
(табл. 3) характеризуется низким и очень низ-
ким уровнем. 

Показатель индивидуальной изменчиво-
сти форм закрытой и открытой шишек соста-
вил соответственно 9 (низкий уровень) и 7 % 
(очень низкий уровень). Данные относительные 
признаки можно использовать для оценки ме-
жгрупповой изменчивости.

Параметры измерения семенных чешуй сосны обыкно-
венной

Measurement parameters of the seed scales of the common 
pine
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Т а б л и ц а  1
Шкала уровней изменчивости признаков

Scale of variability levels

Уровень 
изменчивости

Очень 
низкий Низкий Средний Повышенный Высокий Очень 

высокий

Коэффициент вариации V, % ≤7 8…12 13…20 21…30 31…40 >40

Т а б л и ц а  2
Морфометрические характеристики шишек

Morphometric characteristics of cones

Номер 
дерева

Длина шишки, мм Ширина открытой 
шишки, мм

Ширина закрытой 
шишки, мм

Количество чешуй 
в шишке, шт.

M ± m V, % M ± m V, % M ± m V, % M ± m V, %
1 36,0 ± 0,5 8 40,4 ± 0,6 9 23,4 ± 0,3 8 65,5 ± 1,4 13
2 29,8 ± 0,6 12 33,3 ± 0,6 11 20,5 ± 0,3 9 43,7 ± 1,1 15
3 35,2 ± 0,7 12 41,8  ±  0,6 8 21,6 ± 0,3 7 46,5 ± 0,6 8
4 41,7 ± 0,6 8 42,3 ± 0,5 8 21,7 ± 0,2 7 49,7 ± 0,8 10
5 36,8 ± 0,6 10 37,7 ± 0,7 10 20,6 ± 0,3 9 55,6 ± 1,0 10
6 34,1 ± 0,8 13 35,6 ± 0,8 13 18,9 ± 0,3 8 54,0 ± 1,1 11
7 41,8 ± 0,6 8 42,6 ± 0,4 6 22,3 ± 0,3 8 63,0 ± 0,9 8
8 35,6 ± 0,8 13 36,4 ± 0,9 14 18,1 ± 0,4 12 53,2 ± 1,3 14
9 40,2 ± 0,9 12 37,0 ± 0,7 10 22,2 ± 0,4 10 50,3 ± 1,0 11
10 34,3 ± 0,7 12 37,2 ± 0,6 8 19,7 ± 0,3 9 59,1 ± 0,9 8
11 42,9 ± 0,8 10 41,8 ± 0,6 8 22,7 ± 0,4 11 61,8 ± 0,9 8

Среднее 
по деревьям 37,1 ± 1,2 11 38,7 ± 1,0 8 21,1 ± 0,5 8 54,8 ± 2,1 13

Примечание. Здесь и в табл. 2–7: М — среднее арифметическое; m — ошибка средней; V — коэффициент  
вариации.

Т а б л и ц а  3
Относительные показатели шишек

Relative characteristics of cones

Номер 
дерева

Форма закрытой шишки Форма открытой шишки Коэффициент плотности 
чешуй, шт./мм

M ± m V, % M ± m V, % M ± m V, %
1 1,6 ± 0,02 10 0,9 ± 0,01 6 1,8 ± 0,04 13
2 1,5 ± 0,02 10 0,9 ± 0,01 8 1,5 ± 0,03 12
3 1,6 ± 0,03 10 0,8 ± 0,01 9 1,3 ± 0,02 10
4 1,9 ± 0,02 5 1,0 ± 0,01 5 1,2 ± 0,01 6
5 1,8 ± 0,02 6 1,0 ± 0,01 7 1,5 ± 0,02 8
6 1,8 ± 0,03 9 1,0 ± 0,01 7 1,6 ± 0,03 10
7 1,9 ± 0,02 5 1,0 ± 0,01 5 1,5 ± 0,03 10
8 2,0 ± 0,02 6 1,0 ± 0,01 4 1,5 ± 0,02 6
9 1,8 ± 0,02 7 1,1 ± 0,01 7 1,3 ± 0,02 8
10 1,7 ± 0,02 7 0,9 ± 0,01 6 1,7 ± 0,03 11
11 1,9 ± 0,02 5 1,0 ± 0,01 7 1,5 ± 0,02 7

Среднее 
по деревьям 1,8 ± 0,05 9 1,0 ± 0,02 7 1,5 ± 0,06 13
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Эндогенная изменчивость коэффициента 
плотности чешуй несколько выше, чем у форм 
шишек, но в основном на низком уровне, у трех 
деревьев — на очень низком и у одного — на 
нижнем пределе среднего уровня. 

Индивидуальная изменчивость находится на 
нижнем пределе среднего уровня — 13 %. Хотя 
этот признак несколько более вариабелен как по 
эндогенной изменчивости некоторых деревьев, 
так и по индивидуальной изменчивости, его 
можно применять для оценки межгрупповой 
изменчивости.

В работе [4] исходя из отношения длины ши-
шек к их ширине выделены следующие формы 
шишек:

– продолговатая (отношение длины к ширине  
2,5/3,0); 

– широкая (2,0/2,5);
– яйцевидная (1,5/2,0);
– круглая (1,0/1,5). 
В наших исследованиях установлена яйце-

видная форма у закрытых шишек, а круглая — 
у открытых шишек. По форме шишек (отно-
шение длины к ширине шишки) различали 
близкие виды сосен Pinus halepensis Mill. и  
P. brutia Ten. в местах их симпатрического 
произрастания в пределах Греции [38].

Кроме изучения размеров и формы шишек 
в целом большой интерес вызывает изучение 
строения их семенных чешуй. 

Т а б л и ц а  4
Морфометрические характеристики щитков семенных чешуй 

Morphometric characteristics of seed scales apophyses

Номер 
дерева

Длина щитка, мм (b) Ширина щитка, мм (с) Толщина щитка, мм (d)
M ± m V, % M ± m V, % M ± m V, %

1 7,9 ± 0,2 12 7,1 ± 0,1 5 3,0 ± 0,13 26
2 7,6 ± 0,1 10 8,6 ± 0,1 9 2,4 ± 0,06 15
3 8,7 ± 0,2 10 7,8 ± 0,1 7 2,4 ± 0,04 10
4 7,6 ± 0,1 11 7,9 ± 0,1 5 2,2 ± 0,03 8
5 6,7 ± 0,1 10 7,3 ± 0,1 7 2,2 ± 0,04 11
6 6,6 ± 0,1 10 7,2 ± 0,1 9 2,5 ± 0,06 13
7 7,4 ± 0,1 11 8,0 ± 0,1 7 2,1 ± 0,03 7
8 7,2 ± 0,1 8 6,5 ± 0,1 8 2,2 ± 0,04 10
9 8,0 ± 0,1 8 8,5 ± 0,1 7 2,2 ± 0,04 10
10 6,6 ± 0,1 7 6,7 ± 0,1 8 2,0 ± 0,03 8
11 8,8 ± 0,1 6 8,0 ± 0,1 6 3,2 ± 0,10 18

Среднее 
по деревьям 7,6 ± 0,2 10 7,6 ± 0,2 9 2,4 ± 0,11 15

Т а б л и ц а  5
Морфометрическое характеристики семенной чешуи и пупка 

Morphometric characteristics of seed scales and umbo

Номер 
дерева

Длина чешуйки, мм (а) Длина пупка, мм Ширина пупка, мм
M ± m V, % M ± m V, % M ± m V, %

1 14,5 ± 0,3 11 1,6 ± 0,02 9 2,4 ± 0,04 10
2 14,2 ± 0,3 14 1,8 ± 0,03 10 3,0 ± 0,05 10
3 18,3 ± 0,3 8 1,6 ± 0,02 6 2,8 ± 0,03 7
4 18,5 ± 0,3 9 1,5 ± 0,02 7 2,6 ± 0,03 7
5 16,4 ± 0,3 9 1,6 ± 0,03 10 2,7 ± 0,04 9
6 16,3 ± 0,4 13 1,7 ± 0,02 8 2,7 ± 0,04 7
7 17,7 ± 0,2 7 1,5 ± 0,02 8 2,6 ± 0,03 7
8 16,5 ± 0,4 12 1,8 ± 0,03 8 2,9 ± 0,03 7
9 17,0 ± 0,3 11 1,7 ± 0,02 8 2,8 ± 0,03 7
10 16,6 ± 0,2 8 1,4 ± 0,02 9 2,3 ± 0,03 6
11 19,8 ± 0,3 7 1,6 ± 0,02 6 2,5 ± 0,05 12

Среднее 
по деревьям 16,9 ± 0,5 10 1,6 ± 0,04 8 2,7 ± 0,06 7
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Из данных, приведенных в табл. 4 и 5, видно, 
что эндогенная и индивидуальная изменчи-
вость таких признаков, как длина и ширина 
щитка, длина и ширина пупка соответствовала 
низкому и очень низкому уровню. По длине 
чешуек, уровень эндогенной изменчивости 
очень низкий, низкий и средний (на нижнем 
пределе), индивидуальной изменчивости — 
низкий. Отсюда следует, что данные признаки 
можно использовать для оценки межгрупповой 
изменчивости.

В отличие от указанных выше признаков 
уровень эндогенной изменчивости по признаку 
толщины щитка у разных деревьев сильно раз-
личался. У некоторых деревьев он был низкий 
и очень низкий, у других — средний и даже 
повышенный. Высокий уровень изменчиво-
сти был, как правило, у тех деревьев, которые 
отличались высокими средними показателями 
толщины щитка. Индивидуальная изменчи-
вость этого признака также была на среднем 
уровне. Эти результаты свидетельствуют о том, 
что данный признак нельзя рекомендовать для 
оценки межгрупповой изменчивости у сосны 
обыкновенной.

На основании линейных показателей семен-
ных чешуй для каждой чешуйки были опреде-
лены относительные показатели. Формы щитка 
и пупка определялись отношением их длины 
к ширине, относительная длина чешуйки — 
отношением длины чешуйки к длине щитка, 
характеризующим форму чешуйки. 

По данным, представленным в табл. 6 эн-
догенная изменчивость относительных пока-
зателей семенных чешуй преимущественно 

низкого уровня. У отдельных деревьев уровень 
очень низкий, у двух деревьев некоторые по-
казатели имеют средний уровень, однако он 
близок его нижнему пределу. Индивидуальная 
изменчивость всех относительных показателей 
семенных чешуй находится на низком и очень 
низком уровне, поэтому данные относительные 
показатели можно использовать для оценки 
межгрупповой изменчивости.

Некоторые исследователи широко изучали 
форму семенных чешуй (апофизов) [4, 35, 36] 
как плоских, так и выпуклых, причем выпу-
клые щитки могут быть выпуклыми прямыми 
и выпуклыми загнутыми к вершине чешуйки 
или ее основанию.

В нашем опыте на каждой изучаемой шишке 
визуально были определены формы щитков. 
Сначала типы щитка подразделили на плоский 
и выпуклый (в процентах от общего количества 
чешуй), затем выпуклый — на выпуклый пря-
мой и выпуклый загнутый (в процентах от вы-
пуклых чешуй). Последний тип подразделили 
на выпуклый загнутый к основанию чешуйки и 
выпуклый загнутый к вершине чешуйки (в про-
центах от выпуклых загнутых чешуй) (табл. 7).

На всех исследуемых шишках имелись как 
плоские, так и выпуклые щитки. На шишках ко-
личество плоских щитков составило в среднем 
43 %. Из чешуек с выпуклым щитком преоб-
ладали выпуклые прямые щитки — в среднем 
41 %. Выпуклые загнутые щитки имеются не 
на всех шишках. У некоторых деревьев (№ 5 и 
№ 6) их количество минимальное, а у дерева 
№ 11 среднее количество выпуклых загнутых 
щитков на шишках превышает и количество 

Т а б л и ц а  6
Относительные показатели семенных чешуй

Relative characteristics of seed scales

Номер 
дерева

Относительная 
длина чешуйки Форма чешуйки Форма щитка Форма пупка

M ± m V, % M ± m V, % M ± m V, % M ± m V, %
1 1,8 ± 0,04 12 2,0 ± 0,04 11 1,1 ± 0,02 10 0,66 ± 0,01 11
2 1,9 ± 0,04 12 1,7 ± 0,04 14 0,9 ± 0,02 10 0,61 ± 0,01 14
3 2,1 ± 0,03 8 2,4 ± 0,03 8 1,1 ± 0,02 10 0,59 ± 0,01 8
4 2,5 ± 0,04 11 2,4 ± 0,03 8 1,0 ± 0,02 11 0,55 ± 0,01 8
5 2,5 ± 0,05 11 2,3 ± 0,03 8 0,9 ± 0,02 9 0,59 ± 0,01 11
6 2,5 ± 0,04 9 2,3 ± 0,03 8 0,9 ± 0,01 7 0,63 ± 0,01 9
7 2,4 ± 0,04 9 2,2 ± 0,03 8 0,9 ± 0,02 11 0,59 ± 0,01 10
8 2,3 ± 0,05 12 2,6 ± 0,04 9 1,1 ± 0,02 9 0,62 ± 0,01 8
9 2,1 ± 0,04 10 2,0 ± 0,04 11 1,0 ± 0,02 9 0,60 ± 0,01 9
10 2,5 ± 0,03 6 2,5 ± 0,03 8 1,0 ± 0,02 9 0,61 ± 0,01 9
11 2,3 ± 0,03 8 2,5 ± 0,03 6 1,1 ± 0,01 5 0,64 ± 0,02 14

Среднее 
по деревьям 2,3 ± 0,07 11 2,2 ± 0,08 12 1,0 ± 0,03 9 0,61 ± 0,01 5
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выпуклых прямых щитков, и количество пло-
ских щитков. Щитки выпуклые и загнутые к ос-
нованию в среднем встречались в 3 раза чаще, 
чем выпуклые и загнутые к вершине.

Уровень эндогенной изменчивости плоских 
и выпуклых прямых щитков был от среднего до 
высокого, выпуклых загнутых щитков — очень 
высокий. Уровень индивидуальной изменчи-
вости этих признаков был от повышенного до 
очень высокого.

Высокий уровень эндогенной и индивиду-
альной изменчивости формы щитка (апофиза) 
показывает, что его нельзя рекомендовать для 
оценки межгрупповой морфологической измен-
чивости шишек сосны обыкновенной.

Научный интерес представляет корреляция 
отдельных параметров шишек и их частей. От 
степени корреляции во многом зависит измен-
чивость относительных параметров шишек и 
их частей. 

Как видно из табл. 8, все представленные в 
ней признаки шишек имели между собой по-
ложительную корреляцию, однако ее уровень 
был разным [39]. Наиболее тесную связь между 
собой показали общие размерные показате-
ли шишек: длина шишки, ширина открытой 
и закрытой шишек. В связи с этим показатели 
формы шишек как в открытом, так и в закрытом 
состоянии устойчивы, имеют низкую эндоген-
ную изменчивость и являются важными ха-

Т а б л и ц а  8
Коэффициент корреляции признаков шишек

Correlation coefficient between cone characteristics

Коррелируемые признаки
Среднее значение 

коэффициента 
корреляции

Лимиты 
коэффициента 

корреляции
Длина шишки — ширина открытой шишки 0,80 0,66…0,95
Длина шишки — ширина закрытой шишки 0,80 0,66…0,89
Ширина открытой шишки — ширина закрытой шишки 0,76 0,53…0,86
Длина шишки — количество чешуй 0,69 0,51…0,89
Длина щитка — ширина щитка 0,44 0,23…0,67
Длина пупка — ширина пупка 0,29 0,12…0,51
Длина чешуи — длина щитка 0,51 0,29…0,70
Длина чешуи — ширина щитка 0,54 0,37…0,82
Длина чешуи — длина шишки 0,67 0,36…0,85
Длина чешуи — ширина открытой шишки 0,81 0,70…0,92
Длина чешуи — ширина закрытой шишки 0,61 0,39..0,78

Т а б л и ц а  7
Форма апофиза (щитка), %

Apophysis shape, %

Номер 
дерева

Плоский Выпуклый 
прямой

Выпуклый загнутый 
к основанию чешуйки

Выпуклый загнутый 
к вершине чешуйки

М V, % М V, % М V, % М V, %
1 42 26 30 28 11 46 17 42
2 51 20 37 22 10 41 2 130
3 40 19 42 15 15 41 3 150
4 36 20 43 13 16 42 5 84
5 46 27 52 24 1,5 162 0,5 316
6 41 30 58 20 0,3 381 0,7 326
7 52 23 40 24 3 138 5 97
8 48 19 42 25 9 64 1 182
9 46 20 35 26 18 39 1 269
10 46 30 47 36 4 154 3 199
11 30 32 24 36 39 31 7 114

Среднее 
по деревьям 43 24 41 24 12 104 4 174
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рактеристиками при оценке групповой измен-
чивости. Тесную связь показали также длина 
чешуи с шириной открытой шишки. Ширина 
открытой шишки зависит от длины чешуй, од-
нако она будет зависеть и от угла отхождения 
чешуй. В данных исследованиях в пределах 
одного дерева угол отклонения чешуй не имел 
существенных отличий, что и обусловило тес-
ную корреляцию.

Корреляция между длиной и шириной щитка 
и между длиной и шириной пупка показали сла-
бую связь. Это ставит под сомнение использо-
вание признаков формы щитка и формы пупка 
для характеристики внутривидовой групповой 
изменчивости. Однако при сравнении шишек 
различных видов сосен этими признаками не 
стоит пренебрегать. Остальные представлен-
ные в табл. 8 пары признаков имели средний 
(умеренный) уровень корреляции.

В большинстве случаев (при коэффициенте 
корреляции 0,34 и выше) корреляция была до-
стоверной — на уровне 95 %. Недостоверной 
была корреляция у четырех деревьев по при-
знаку длина пупка — ширина пупка и у двух 
деревьев по признакам длина щитка — ширина 
щитка и длина чешуи — длина щитка, которые 
имели самые низкие значения коэффициентов 
корреляции.

Выводы

Все исследованные количественные пока-
затели шишек (длина шишки, ширина откры-
той шишки, ширина закрытой шишки, коли-
чество чешуй в шишке, длина чешуйки, длина 
щитка, ширина щитка, длина пупка, ширина 
пупка), кроме толщины щитка, имели преи-
мущественно низкий уровень как эндогенной, 
так и индивидуальной внутрипопуляционной 
изменчивости. Из чего можно сделать вывод о 
том, что эти признаки можно использовать для 
фенотипической характеристики групповой 
изменчивости.

Кроме того, для характеристики группо-
вой изменчивости можно использовать отно-
сительные показатели шишек: формы откры-
той и закрытой шишек, а также коэффициент 
плотности чешуй и относительные показатели 
чешуй: форму щитка, форму чешуйки, форму 
пупка, относительную длину чешуйки, отно-
сительную толщину щитка. Эти показатели 
устойчивы, имеют низкий уровень эндогенной 
и индивидуальной изменчивости.

Детальное исследование признака «фор-
ма щитка (апофиза)» показало, что на каждом 
дереве имеются разные формы щитков. Пока-
затель эндогенной изменчивости варьирует от 

среднего до очень высокого уровня. Варьиро-
вание внутрипопуляционной индивидуальной 
изменчивости — также от повышенного до 
очень высокого. Это говорит о том, что ис-
пользование данного признака для изучения 
групповой изменчивости морфологических и 
морфометрических признаков шишек сосны 
обыкновенной нецелесообразно.

Низкий уровень индивидуальной изменчи-
вости большинства линейных и относительных 
морфометрических признаков в данном опыте 
был связан не только с индивидуальной ста-
бильностью этих признаков, но и с тем, что 
для изучения удалось подобрать однородную 
группу: одна популяция (генетическое един-
ство), сходные условия произрастания, один 
класс возраста деревьев, отсутствие различий 
по типу их сексуализации. Низкий уровень эн-
догенной и индивидуальной изменчивости от-
носительных признаков был связан во многом 
с тесной положительной корреляцией между 
соответствующими линейными признаками.

Работа выполнена в рамках темы государ-
ственного задания ГБС РАН № 122042700002-6.
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ENDOGENOUS AND INDIVIDUAL VARIABILITY OF SCOTS PINE  
(PINUS SYLVESTRIS L.) CONES’ MORPHOMETRIC PARAMETERS

V.A. Bryntsev
Main Botanical Garden named after N.V. Tsitsin of the Russian Academy of Sciences, 4, Botanicheskaya st., 
127276, Moscow, Russia

bryntsev@mail.ru
The article analyzes endogenous and individual variability of Scots pine cones’ morphological features. Cone 
features are widely used in forestry and dendrological literature to characterize populations, ecotypes, clima-
types and forms. However, there are very few detailed studies of endogenous variability of Scots pine cones, 
which determines the possibility of using them to assess group variability, in the literature, which indicates 
the relevance of the research. The work studied quantitative such linear indicators as cone length, its width 
in the closed and open state, seed scales length, length, width and thickness of the shield, umbo length and 
width. Endogenous and individual variability in the shape of the apophysis was also studied. In addition to 
linear morphometric features, relative quantitative indicators were studied that reflect both the shape of the 
cone and the shape of its parts (seed scales, apophysis, umbo). The level of endogenous variability depends 
on the variability level of the linear indices, the ratio of which they are obtained, and on the degree of correla-
tion between these linear indices. The conducted analysis of statistical indices of morphometric features vari-
ability showed that all the studied quantitative indices of cones had predominantly low levels of endogenous 
and individual variability, therefore these features can be used to study group variability. Relative indices of 
cones had even lower levels of endogenous and individual variability. They have an advantage in studying 
group variability, since they indirectly characterize the shape of cones and reflect the correlation relationships 
established in it. The study of the shape of the apophysis showed that its endogenous variability differs from 
medium to very high, and individual variability differs from increased to very high. Therefore, its use for 
studying group variability is inappropriate.
Keywords: endogenous variability, individual variability, cone morphology, Scots pine
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Казахстан, а также представленность их в лесных фондах Республики Беларусь и Российской Феде-
рации. Определено, что из выделенных в настоящее время 83 видов берез в Республике Казахстан 
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ведении. Изучены перспективность и таксационные показатели 11 таксонов рода Береза (Betula L.), 
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Среди древесных видов лесообразователей, 
активно заселяющих не покрытые лесной 

растительностью земли, можно выделить пред-
ставителей рода Береза (Betula L.). Виды дан-
ного рода характеризуются высокой морозо-
стойкостью, широкой амплитудой плодородия 
и влажности почв, что позволяет им формиро-
вать экосистемы в различных лесораститель-
ных условиях. Береза широко используется 
при полезащитном лесоразведении, создании 
придорожных полос на территории Российской 
Федерации и Республики Казахстан.

В благоприятных лесорастительных усло-
виях береза формирует чистые и смешанные 
насаждения как с хвойными, так и с листвен-
ными видами. При этом общеизвестно положи-
тельное влияние опада березы на плодородие 

почв. В частности, в результате смены хвойных 
насаждений на березняки замедляется подзоли-
стый и развивается дерновый процесс почво-
образования, что способствует повышению 
продуктивности будущих насаждений.

Древесина березы пользуется спросом и 
служит основным источником сырья для фа-
нерного производства. В настоящее время 
прослеживается активная тенденция перехода 
целлюлозно-бумажных комбинатов с хвойных 
балансов на лиственные, прежде всего бере-
зовые, что с учетом скорости роста большин-
ства видов берез создает основу для посадки 
специализированных лесных плантаций по 
выращиванию березовых балансов с коротким 
оборотом рубки.

Большой интерес вызывает заготовка бересты 
для изготовления различного рода сувенирной  
продукции. Издревле славятся березовый де-
готь и уголь, в частности, обладающий высокой 

_______________
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теплотоварной способностью и являющийся 
сырьем, используемым при выплавке металлов.

Березняки богаты недревесной продукцией 
леса. В них много грибов и ягод, а также лекар-
ственного сырья. Широко известны лечебные 
свойства березовых почек и чаги.

В березняках находят корм многие птицы 
и животные. Так, в зимний период в тундре и 
лесотундре основным кормом белых куропаток 
служат почки березы карликовой.

Устойчивость берез к воздействию промыш-
ленных поллютантов обусловливает широкое 
их применение при озеленении городов и дру-
гих населенных пунктов.

Род Береза (Betula L.) принадлежит семей-
ству Betulaceae. Согласно данным современ-
ных исследований, установлено около 83 видов 
берез. Представители данного рода являются 
важным экологическим компонентом северных 
умеренных и бореальных лесов во многих ча-
стях мира. Березы широко распространены в 
северных умеренных и арктических регионах, 
в том числе в высокогорных районах Гималаев, 
в северо-восточной части Индии, в Непале, 
России, Китае, Монголии, Казахстане, Кыргы-
зстане, Афганистане, Корее, Японии, на юге 
Европе, их ареал простирается до Северной и 
Южной Америки [1].

В Республике Казахстан береза представляет 
собой одну из главных лесообразующих пород. 
Березняки на территории республики распре-
делены неравномерно, кроме того, некоторые 
популяции произрастают изолированно друг 
от друга. В северной части Казахстана произ-
растают береза повислая (B. Pendula Roth) и 
береза пушистая (B. Pubescens Ehrh.), которые 
образуют лесные насаждения [2, 3].

2000–2020-е годы ознаменовались проведе-
нием интенсивных работ в области создания ис-
кусственных березовых насаждений в санитар-
но-защитной зоне г. Астаны [4–7]. При этом, на 
первом этапе создания лесных культур прежде 
всего используется береза, которая впослед-
ствии обеспечивает формирование насаждений 
других видов, высаживаемых на втором этапе, 
за счет улучшения лесорастительных условий. 
В то же время известны случаи поражения бе-
резы бактериальной водянкой [8], что нельзя не 
учитывать при планировании лесовосстановле-
ния и лесоразведения в Казахстане.

В целях увеличения биоразнообразия хозяй-
ственно-ценных для лесного хозяйства видов в 
Северном Казахстане была проведена работа по 
интродукции лесообразующих видов, в число 
которых входила береза. В виду суровых условий 
роста (резко континентального климата, огра-
ниченного количества доступной влаги и др.)  

результаты по интродукции березы представля-
ют большой научный и практический интерес. 

Известно, что интродуцированные в ботани-
ческие учреждения березы являются ценными 
объектами для исследований адаптационных 
возможностей, устойчивости, содержания био-
логически активных веществ и итоговой оцен-
ки перспективности их применения в лесной 
интродукции и озеленении [9–12].

Представляется актуальной интродукция 
берез для озеленения в северные регионы с не-
благоприятными климатическими условиями, 
где ресурсы местной древесной флоры огра-
ничены. В настоящее время прорабатываются 
направления по мобилизации и испытанию 
декоративных форм и сортов березы [13, 14], 
а также получены определенные результаты 
и рекомендации по использованию в озеле-
нении устойчивых к вредителям и болезням 
видов берез [15–17]. Проведены исследования 
по определению степени декоративности рас-
тений семейства березовые с учетом цветения 
и плодоношения и выявлены виды с высокими 
показателями [18].

Таким образом, в настоящее время имеются 
положительные результаты в области интро-
дукции берез для лесоразведения и озеленения. 
Опыт интродукции берез в степную зону Казах-
стана представляет особый интерес, поскольку 
создание культур из устойчивых и продуктив-
ных видов будет способствовать увеличению 
биоразнообразия и повышению лесистости 
региона.

Цель работы

Цель работы — определение регионов произ-
растания березовых насаждений и составление 
таксационной характеристики видов берез, ин-
тродуцированных в северную часть Казахского 
мелкосопочника (Северный Казахстан).

Объекты и методы исследования

Объектами исследований служили 11 так-
сонов рода Береза (Betula L.), представленных 
восьмью видами и разновидностями: береза 
повислая (Betula pendula Roth), береза повислая 
(чернокорая) (Betula pendula Roth), два таксона 
березы карельской (Betula pendula Roth var. 
carelica (Mercklin) Hämet-Ahti), два таксона 
березы маньчжурской (Betula mandshurica (Re-
gel) Nakai), береза даурская (Betula dahurica 
Pall.), береза плосколистная (Betula platyphylla 
Sukaczev), береза бумажная (Betula papyrif-
era Marshall), береза Келлера (Betula kelleriana 
Sukacz.), береза Эрмана (Betula ermanii Cham.).
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Изучаемые таксоны берез были получены 
двухлетними саженцами или выращены из се-
мян, а затем саженцы высажены на постоянное 
место произрастания группами (на делянках 
с посадочными местами размером 3×3 м) в 
березовом квартале на территории арборетума 
КазНИИЛХА (52°57′11.3″N 70°15′58.6″E) в 
г. Щучинск в северной части Казахского мел-
косопочника (Северный Казахстан). 

Измерения необходимых показателей выпол-
нены с помощью приборов и инструментов для 
лесной таксации [19, 20]. Измерения высоты 
растений проведены с помощью электронного 
высотомера-угломера «Haglоf», диаметр ствола 
на высоте 1,3 м от поверхности земли — мер-
ной вилкой «Haglоf», проекция кроны каждого 
дерева в двух направлениях — мерной лентой.

Камеральная обработка полученных дан-
ных, расчет показателей и их статистическая 
обработка проведены на основании традици-
онных методов с помощью пакета программы 
MS Excel 2021 [21–23].

Анализ распределения березы на террито-
рии Казахстана проведен согласно материалам 
государственного лесного кадастра [24].

Результаты и обсуждение

При низкой лесистости территории Казах-
стана (5 %), береза представляет собой цен-
ную лесообразующую породу. Особый интерес 
вызывает текущее распределение площадей 
березовых насаждений. Выполненный анализ 
показал, что березовые насаждения отсутству-
ют только в пределах трех областей Казахста-
на из семнадцати, а именно — в Атырауской, 
Мангистауской и Кызылординской областях. 
Распределение березовых насаждений по пло-
щади и запасу на остальной территории обла-
стей приведено в табл. 1.

Данные, изложенные табл. 1, свидетельству-
ют о существенной неоднородности распреде-
ления березовых насаждений в разрезе областей 
как по площади, так и по запасу древесины. Так, 
если в Жамбылской области площадь березня-
ков не превышает 112 га при запасе древесины 
4,2 тыс. м3, то в Северо-Казахстанской области 
площадь березняков составляет 417 951 га с 
запасом древесины 37 529,7 тыс. м3.

Получены данные о среднем запасе дре-
весины березовых древостоев в пересчете 
на 1 га. Так, в Павлодарской области указан-
ный показатель составляет 101,9 м3/га, в Се-
веро-Казахстанской области — 89,8 м3/га, в 
Восточно-Казахстанской области — 89,2 м3/га.  
Другими словами, березовые насаждения в 
областях наибольшей представленности харак- 

теризуются относительно высокой произво-
дительностью. Следует отметить, что береза 
хорошо возобновляется вегетативным путем, 
что позволяет обеспечивать ее восстановление 
после рубки спелых и перестойных насаждений 
с минимальными затратами, даже не прибегая к 
искусственному лесовосстановлению. Это, от-
носится также и к омоложению полезащитных 
и придорожных полос при достижении ими 
значительного возраста.

Кроме того, данные, представленные в 
табл. 1, наглядно свидетельствуют о перспек-
тивности увеличения площади березняков в 
Казахстане. Березовые насаждения республики, 
на долю которых приходится 7,5 % площади 
(1 млн 30,9 тыс. га), вносят наибольший вклад 
в ее лесной фонд из всех произрастающих здесь 
лесообразующих видов, уступая только саксау-
ловым насаждениям — 51,8 % [24]. 

В странах СНГ березовые насаждения яв-
ляются экономически значимыми породами. 
Республика Беларусь занимает второе место по 
лесистости (40,1 %) среди стран СНГ, в которой 
на березовые насаждения приходится 18,8 % 
покрытой лесом площади [25]. В Российской 
Федерации доля березовых насаждений состав-
ляет 13 % площади всего лесного фонда (при 
лесистости — 46,4 %.). 

Благодаря высокой пластичности к изменяю-
щимся условиям произрастания береза активно 

Т а б л и ц а  1
Распределение площадей и запасов 
березовых насаждений Республики 

Казахстан по состоянию на 01.01.2023 г.
Distribution of areas and stock of birch plantations  

in the Republic of Kazakhstan as of 01.01.2023

Область Площадь, га
Запас 

древесины, 
тыс. м3

Абайская 15 000 1077,5
Акмолинская 147 410 11 752,20
Актюбинская 1277 92,2
Алматинская 2956 244,4
Восточно-Казахстанская 269 237 24 025,90
Жамбылская 112 4,2
Жетысуская 13 780 1092,8
Западно-Казахстанская 690 24,1
Карагандинская 15 127 995
Костанайская 101 907 7889,3
Павлодарская 43 900 4474,4
Северо-Казахстанская 417 951 37 529,70
Туркестанская 306 13,3
Улытауская 1231 84,8

Всего в лесном фонде: 1 030 884 89 299,8
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поселяется на нарушенных землях [26], гарях и 
вырубках [27], формируя производные насажде-
ния на месте коренных хвойных пород, что вы-
зывает необходимость разработки специальных 
лесоводственных мероприятий по ограничению 
ее распространения в таежной зоне [28, 29].  
При этом обладая способностью быстро расти, 
береза формирует высокопроизводительные 
насаждения и по объему выращиваемой дре-
весины на единице площади за аналогичное 
время значительно превосходит хвойные на-
саждения. С учетом имеющихся площадей и 
запасов древесины в березняках данная порода 
используется как источник ценного сырья в 
лесной промышленности России [30]. 

В ходе анализа распределения площадей и за-
пасов березовых насаждений по регионам Казах-
стана было установлено, что наибольшая их доля 
находится в северном регионе страны (рисунок).

Согласно выполненным расчетам площади 
березовых насаждений по регионам республи-
ки распределились следующим образам: Север-
ный Казахстан — 711 168 га (69,0 %), Восточ-
ный Казахстан — 284 237 га (27,6 %), Южный 
Казахстан — 17 154 га (1,7 %), Центральный 
Казахстан — 16 358 га (1,6 %), Западный Ка-
захстан — 1967 га (0,2 %).

Таким образом, Северный Казахстан является  
одним из наиболее перспективных регионов 
для интродукции берез и лесоразведения путем 
выращивания перспективных видов. Предполо-

жительно, регионы с естественным произрас-
таем видов берез наиболее подходят для интро-
дукции некоторых видов рода, поскольку они 
могут иметь схожие экологические требования 
к условиям роста, в зависимости от генотипа. 
К тому же результаты новых исследований по-
казали, что к одному из факторов адаптации к 
изменяющимся условиям окружающей среды 
относится генетическая изменчивость видов  
берез. Так, фенотипическая пластичность березы  
повислой способствует ее акклиматизации и 
расширению имеющегося ареала на север в 
Северной Европе [31]. Полагаем, что данная 
закономерность, установленная для березняков 
Финляндии, проявится и при выращивании бе-
резовых насаждений в Казахстане, что обеспечит 
интродукцию отдельных видов, форм и сортов 
березы на юг ранее там не произраставших. Это 
чрезвычайно важно не только для лесоразведе-
ния, но и для озеленения и создания полезащит-
ных, придорожных и других видов лесополос.

Расширение площади березовых насаждений 
помимо перечисленных положительных воздей-
ствий на окружающую природную среду будет 
иметь и климаторегулирующие значение. Ин-
тегральным показателем экологии лесных на-
саждений служит прирост древесины. Именно  
прирост древесины определяет объем депони-
руемого в процессе фотосинтеза углерода из 
атмосферного воздуха, а также выделяемого 
растениями кислорода. Увеличение площади 

Распределение площадей и запасов березовых насаждений (Betula L.) по 
регионам Казахстана

Distribution of areas and stock of birch trees (Betula L.) by regions  
of Kazakhstan
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березняков за счет не покрытых лесом площа-
дей при лесоразведении в степной зоне будет 
существенным вкладом в сокращение объема 
парниковых газов в атмосферном воздухе, а 
следовательно, в проблему стабилизации из-
менений климата.

На момент обследования коллекционных 
насаждений арборетума возраст исследуемых 
таксонов берез составлял от 51 до 59 лет, за 
исключением березы Эрмана, возраст которой 
32 года. В условиях интродукции также были 
выращены два таксона березы повислой как 
представителя местной флоры. Особый науч-
ный интерес представляют экземпляры деревь-
ев березы повислой 1975 г. посадки, получен-
ные от чернокорой особи и предоставленные 
для изучения А.М. Данченко, проводившим 
в тот период углубленное изучение популя-
ционной изменчивости берез на территории 
Казахстана [32]. В результате исследования 
коллекционных берез, были получены данные 
об их сохранности и текущих показателях роста 
(табл. 2).

Сохранность растений в условиях интро-
дукции — это один из показателей приспосо-
бленности вида к новым условиям роста. Так, в 
результате достаточно продолжительного пери-
ода интродукционного испытания средняя со-
хранность по всем таксонам составляла 54,5 %. 
Наивысшая сохранность (более 70 %) уста-
новлена для двух таксонов берез карельской и 
маньчжурской. При этом у березы маньчжур-
ской из двух вариантов высокая сохранность 
(80,0 %) была у таксона более позднего года 

посадки и с небольшим количеством выса-
женных и сохранившихся экземпляров (4 шт.). 
Промежуточные результаты по сохранности  
(от 50 до 62,5 %) были у видов местной флоры 
(береза повислая и ее чернокорая разновид-
ность) и малочисленных экземпляров березы 
Эрмана и березы бумажной (2 и 3 шт. соответ-
ственно). Сохранность остальных видов была 
в пределах от 25,0 до 42,9 %. 

Сравнительный анализ высоты деревьев и 
диаметра стволов был проведен между абори-
генной березой повислой и остальными так-
сонами, произраставшими в одинаковых ус-
ловиях. Так, в результате ранжирования высот 
было установлено, что у березы повислой дан-
ный показатель был одним из самых больших 
(16,6 ± 0,3 м) наряду с березой карельской (два 
таксона) и березой плосколистной, разница по 
высоте у которых составляла не более 0,5 м. 
Различия по высоте березы повислой и ее чер-
нокорой разновидностью показали отставание 
в росте второго таксона в среднем на 2,6 м. При 
этом следует учесть разницу в возрасте между 
таксонами, так как береза повислая (черноко-
рая) младше на 7 лет. 

Наибольшая высота зафиксирована у березы 
бумажной, которая была выше березы повислой 
на 2,5 м. Наименьшей высотой (менее 11 м) 
отличались береза Эрмана (ввиду возраста)  
и береза Келлера, отличающаяся наклоном 
стволов до 30°. Остальные таксоны были ниже 
березы повислой в среднем на 3 м при высоте 
в пределах от 11,7 ± 0,3 м (береза даурская) до 
14,5 ± 0,6 м (береза маньчжурская).

Т а б л и ц а  2
Сохранность и таксационная характеристика берез (Betula L.)

Preservation and taxation characteristics of birch (Betula L.)

Таксоны берез Год 
посадки

Сохран-
ность, %

Средние значения Высота 
ствола 

до начала 
кроны, м

Диаметр 
кроны, мвысоты, м диаметра 

ствола, см
Бумажная* 1974 60,0 19,1 24 4,4 5,6
Даурская 1971 27,3 11,7 ± 0,3 15,8 ± 0,8 3,4 ± 0,1 4,9 ± 0,4
Карельская 1971 90,9 16,2 ± 0,5 22,2 ± 1,1 4,4 ± 0,1 3,0 ± 0,3
Карельская 1976 75,7 16,8 ± 0,3 24,5 ± 1,3 5,1 ± 0,1 5,0 ± 0,4
Келлера* 1967 42,9 7,2 15,8 1,2 6,8
Маньчжурская 1969 25,0 14,5 ± 0,6 21,9 ± 1,4 4,8 ± 0,1 5,5 ± 0,3
Маньчжурская* 1974 80,0 13,9 27,5 5,0 4,8
Плосколистная 1969 32,5 16,1 ± 0,4 22,2 ± 1,2 5,9 ± 0,1 4,9 ± 0,4
Повислая 1968 52,6 16,6 ± 0,3 25,4 ± 1,1 5,1 ± 0,1 5,6 ± 0,3
Повислая (чернокорая) 1975 62,5 14,0 ± 0,2 29,2 ± 1,3 4,2 ± 0,2 5,9 ± 0,2
Эрмана* 1994 50,0 10,5 19,9 4,2 6,0
Примечание. Звездочкой обозначены таксоны с количеством менее 6 экз., по которым приведены среднеарифме-
тические значения.
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В результате анализа диаметра стволов изу-
чаемых таксонов было установлено, что его зна-
чение для всех таксонов составляло в среднем 
22,9 см. Примечательно, что диаметр ствола бе-
резы повислой был меньше на 3,8 см, чем у чер-
нокорого таксона. Кроме того, у березы повислой 
(чернокорой) был наибольший диаметр ствола 
из всех изучаемых таксонов — 29,2 ± 1,3 см.  
Среди лидеров по диаметру ствола также 
можно отметить таксон березы маньчжурской 
более позднего года посадки. У остальных 
таксонов берез диаметр стволов были мень-
ше на 3,5…37,8 %. У березы карельской от-
мечено уменьшение диаметра ствола на 0,9 
и 3,2 см по сравнению с березой повислой. 
При этом минимальные диаметры были у та-
ких видов, как береза даурская (15,8 ± 0,8 см)  
и береза Келлера (15,8 см). Отметим, что бо-
лее половины деревьев березы Келлера много-
ствольны (от двух до пяти стволов). 

Для характеристики насаждений большое 
значение также отведено бессучковой зоне 
ствола или высоте ствола до начала кроны. 
Во многом для лесной промышленности этот 
показатель отражает долю древесины более 
высокого качества, а для озеленения — общую 
декоративность насаждений за счет открыто-
сти или сомкнутости пространства. Нижняя 
бессучковая зона ствола является основным 
наиболее ценным материалом для заготовки 
деловых сортиментов [33].

У исследуемых таксонов берез высота ствола 
до начала кроны была в пределах 6 м, при мини-
мальном значении 1,2 м у березы Келлера. Услов-
но таксоны были подразделены на три группы: 

1) от 5 м и выше — 36,4 % (береза плоско-
листная, береза повислая, береза карельская 
(1976 г.), береза маньчжурская (1974 г.)); 

2) от 4 до 4,9 м — 45,5 % (береза маньчжур-
ская (1969 г.), береза бумажная, береза карель-
ская (1971 г.), береза повислая (чернокорая), 
береза Эрмана);

3) менее 4 м — 18,1 % (береза даурская, 
береза Келлера).

Размер, диаметр и форма кроны обусловлены 
как биологическими особенностями вида, так и 
внешними факторами (плотностью насаждений, 
конкуренцией и т. д.). Помимо эстетической цен-
ности крона дерева выполняет экологические 
функции: регулирует микроклимат и состав ат-
мосферного воздуха, снижает уровень пыли и от-
равляющих веществ, уровня шума и т. д. [34–39].

Средний диаметр кроны изучаемых таксо-
нов варьировал от 3 до 6,8 м. Наиболее широкая 
крона была сформирована у березы Келлера и 
березы Эрмана. Несколько меньшие значения 
диаметра кроны (5,5…5,9 м) были получены 

для березы повислой, березы повислой (чер-
нокорой), березы маньчжурской (1969 г.) и бе-
резы бумажной. У менее половины таксонов 
(36,4 %) размер диаметра крон был приближен 
к среднему значению и составлял от 4,8 до 5 м. 
Самая узкая крона была сформирована у березы 
карельской (1971 г.) — 3,0 ± 0,3 м. 

Проведенные исследования подтверждают 
возможность успешной интродукции и выра-
щивания представителей рода Береза в услови-
ях резко континентального климата в северной 
части Казахского мелкосопочника. В настоящее 
время в научной литературе изложены поло-
жительные результаты интродукции берез в 
другие регионы Евразии. В качестве примера 
успешной интродукции можно привести вы-
ращивание березы карельской на территории 
Евразии, представляющей особою ценность 
вследствие узорчатой древесины. 

Так, анализ интродукционного испытания 
березы карельской в разнообразных регионах 
Европы и России (от северной тайги до лесо-
степи) на протяжении нескольких десятков лет 
при воздействии разнообразных природно-кли-
матических условий показал перспективность 
данного направления в виду сохранения и про-
явления у вида таких ценных признаков, как 
узорчатость древесины и габитус [40–42]. Об-
следования лесных культур березы карельской в 
Нижегородской области выявили высокую про-
дуктивность новосозданных насаждений [43].  
Научные исследования по интродукции и куль-
тивированию данного вида были расширены 
посредством изучения генетической основы 
и поиска маркеров, позволяющих выявлять 
узорчатость древесины в раннем возрасте [44]. 

Опыт лесоразведения березы карельской в 
Нижегородской области и других районах Рос-
сийской Федерации, а также данные о перспек-
тивности этого таксона в Северном Казахстане 
позволяют рекомендовать его широкое распро-
странение при лесовосстановлении, озеленении 
и лесоразведении. Особенно перспективна интро-
дукция березы карельской в северных областях с 
наиболее благоприятными для ее произрастания 
условиями, а также в Восточно-Казахстанской 
области, где естественные насаждения березы 
повислой и березы пушистой характеризуются 
высокой производительностью.

Основным сдерживающим фактором широ-
кого распространения таксонов берез по терри-
тории Казахстана признается недостаток поса-
дочного материала, что можно успешно решить 
микроклональным размножением. В настоящее 
время для этого имеются все необходимые ус-
ловия. Созданы лаборатория по микроклональ-
ному размножению и теплица с регулируемым 
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микроклиматом, предназначенная для выра-
щивания посадочного материала с закрытой 
корневой системой. Работники КазНИИЛХА 
имеют опыт микроклонального размножения 
различных видов берез и других лесообразую-
щих видов. К главным достоинствам такого раз-
множения относится возможность выращивания 
большого количества посадочного материала 
при наличии небольшого числа маточных де-
ревьев. Кроме того, микроклональное размноже-
ние обеспечивает стерильность выращиваемого 
посадочного материала и относительно короткие 
сроки его выращивания. В частности, в лабора-
тории микроклонального размножения Филиала 
«Северный регион» Республиканского государ-
ственного казенного предприятия «Республи-
канский лесной селекционно-семеноводческий 
центр» (ФСР РГКП «РЛССЦ») г. Щучинск (Се-
верный Казахстан) накоплен опыт выращивания 
в промышленных масштабах посадочного мате-
риала березы повислой и ее чернокорой формы 
и создания лесных культур.

Выводы

Наибольшую ценность в лесоводственном 
отношении представляют такие интродуциро-
ванные таксоны, как береза карельская (1971 и 
1976 гг.) и береза плосколистная. В условиях 
интродукции в северной части Казахского мел-
косопочника (Северный Казахстан) эти виды 
отличились наилучшими показателями роста 
в высоту и по диаметру ствола среди исследу-
емых таксонов, а также по сравнению с абори-
генной березой повислой.

Перспективны для выращивания в лесных 
культурах береза повислая (чернокорая) и бе-
реза маньчжурская, у которых отмечено неко-
торое отставание по росту в высоту и равно-
значные или превышающие размеры диаметра 
ствола на высоте 1,3 м от поверхности земли 
по сравнению с березой повислой. 

Ввиду отсутствия значимых таксационных 
показателей ствола, не превосходящих таковые 
у березы повислой, хорошо сформированной и 
развитой по диаметру и протяженности кроной 
береза Келлера, береза даурская и береза Эрмана  
рекомендуются для внедрения в озеленитель-
ные насаждения. Текстура и окраска коры ство-
ла данных видов является дополнительным 
декоративным признаком.
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ADVANCED INTRODUCED SPECIES TO EXPANDING SPECIES 
DIVERSITY OF BIRCH FORESTS IN NORTHERN KAZAKHSTAN

Y.A. Krekova1, S.V. Zalesov2

1A.N. Bukeikhan Kazakh Research Institute of Forestry and Agroforestry, 58, Kirov st., 021704, Shchuchinsk, 
Republic of Kazakhstan
2Ural State Forestry University, 37, Sibirsky tract st., 620100, Ekaterinburg, Russia

zalesovsv@m.usfeu.ru
The article presents data on the distribution of birch plantations in the Republic of Kazakhstan, as well as 
their representation in the forest fund of the Republic of Belarus and the Russian Federation. It has been 
determined that of the 83 birch species currently identified in the Republic of Kazakhstan, two species of 
birch, namely European white birch (Betula pendula Roth) and Pubescent birch (B. pubedcens Ehrh.), grow 
naturally and form plantations. These species do not only form natural plantations, but are also actively 
used in landscaping, agroforestry, reforestation and afforestation. The prospects and taxation indicators for 
11 taxas of the Birch genus (Betula L.) growing in the arboretum of the A.N. Bukeikhan Kazakh Research 
Institute of Forestry and Agroforestry (KazRIFA) have been investigated. It has been established that in the 
territory of Northern Kazakhstan the most promising species for introduction are Karelian birch (B. pendula 
Roth vor. carelica (Mercklin) Hämet Ahti) and Asian white birch (B. platyphylla Sukaczev.), which surpass 
other taxa, including local ones, in height and trunk diameter. Despite some lag in height, Pubescent birch 
(black-barked form of (B. pendula Roth) and Manchurian birch (B. mandshurica (Regel.) Nakai) are best 
suitable for artificial afforestation and reforestation. Keller’s birch (B. Kelleriana Sukacz.), Daurian’s birch 
(B. dahurica Pall.) and Erman’s birch (B. ermanii Cham.) can be recommended for landscaping.
Keywords: birch, Betula L., area, stock, plantations, Kazakh Uplands, introduction
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Представлена оценка влияния относительной влажности воздуха на ширину годичных колец и долю 
поздней древесины у климатипов сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) разного географического 
происхождения, тестируемых в условиях лесостепи Новосибирской области и южной тайги Красно-
ярского края. Выявлена и показана наиболее значимая корреляция признаков структуры древесины 
с относительной влажностью воздуха за определенные периоды на основе среднемесячных данных. 
Установлены основные различия между климатипами по характеру динамики ширины годичного 
кольца, связи структуры древесины с определенными временны́ми интервалами в течение вегетаци-
онного периода. Выявлены различия между климатипами в корреляции с относительной влажностью 
в условиях лесостепи. В южной тайге, наоборот, — при одинаково значимом влиянии относительной 
влажности мая — июня на ширину годичного кольца отмечается различный характер ее динамики, 
который выражается не только в разных максимумах прироста, но и разнообразном характере восста-
новления радиального прироста после засушливых условий 2003 г.
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При оценке реакции деревьев на условия 
окружающей среды с точки зрения воз-

никновения относительно засушливых или 
оптимальных условий в ходе онтогенеза отно-
сительная влажность воздуха (%) определяется 
как интегральный показатель. Этот показатель 
объединяет влияние температуры воздуха и 
количества выпавших осадков на реакцию де-
ревьев, которая оценивается с помощью ана-
лиза структуры годичных колец. Общая за-
кономерность зависимости транспирации от 
насыщенности водой атмосферного воздуха 
выражается следующим утверждением: чем 
меньше относительная влажность воздуха, тем 
выше интенсивность транспирации [1]. Таким 
образом, снижение относительной влажности 
воздуха способствует потере влаги растения-
ми, в частности, через устьица. Использование 
относительной влажности воздуха как показа-
теля, оказывающего влияние на ширину годич-
ного кольца, в некоторых случаях дает более 
высокие значения коэффициента корреляции, 
чем при использовании данных по количеству 

осадков или температуре воздуха [2–4]. Данные 
по ширине годичного кольца успешно исполь-
зовались для реконструкции относительной 
влажности воздуха мая — июня [5]. Наряду со 
связью с температурой атмосферного воздуха 
относительная влажность воздуха имеет значи-
мую корреляцию с такими переменными окру-
жающей среды, как потоки диоксида углерода 
(валовая продуктивность экосистемы и чистый 
экосистемный обмен), дефицит давления водя-
ного пара, фотосинтетически активная радиа-
ция [6], изотопы кислорода в ранней и поздней 
древесине [7]. Относительная влажность воз-
духа является ключевым фактором в адаптации 
устьиц к воздействию диоксида углерода [8].

Для территорий, которые расположены 
вблизи морей и океанов, в частности для Бал-
тийского региона, с повышением температуры 
воздуха увеличивается количество осадков [9]. 
Этот факт способствует расширению исследо-
ваний в области оценки влияния увеличения 
относительной влажности воздуха на ксилему  
древесных растений. Результаты эксперимен-
тальных исследований свидетельствуют о 
том, что, например, увеличение относитель-
ной влажности воздуха приводит к умеренным 
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изменениям в структуре и функционировании 
гибридной осины (Populus tremula L. x Populus 
tremuloides Michx.) [10], снижению плотности 
древесины у березы повислой (Betula pendula 
Roth) [11]. Исследованиями влияния эмболии 
клеток ксилемы, вызванной искусственной за-
сухой, выявлены ограничения восстановления 
газового обмена у сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) [12]. Изучение деревьев, произрас-
тающих в природных условиях, с признаками 
потери хвои и даже гибели отдельных особей 
вследствие сильных засух, показало, что несмо-
тря на воздействие засухи, деревья формируют 
трахеиды с высокими показателями гидравли-
ческого диаметра для эффективной транспор-
тировки воды, невзирая на угрозу эмболии [13]. 

Изменения в гидравлических характери-
стиках ксилемы возникают по причине физи-
ологической засухи в результате воздействия 
заморозков [14]. Одним из вариантов адапта-
ции к таким условиям называют увеличение 
толщины клеточных стенок трахеид в ксилеме 
хвои [15]. Таким образом, причины засух и их 
последствия для деревьев могут быть разными. 

В Сибири летом в 2010 и 2012 гг. была за-
фиксирована аномальная жара, хотя увеличи-
вающиеся тенденции повышения температуры 
здесь были ниже, чем на северо-западе Китая 
и в Центральной Азии. Кроме того, в Сиби-
ри в летний период зафиксирована тенденция 
снижения количества ливневых осадков [16]. 
В Южной Сибири в летние месяцы не выявле-
но значимых изменений по индексу сухости и 
гидротермическим условиям за период 1980–
2020 гг. Однако продолжительность засух в 
2000–2020 гг. в течение вегетационного периода 
увеличилась, как и число экстремальных явле-
ний, в частности избыточного увлажнения [17].

Исследования по испытанию происхождений 
сосны обыкновенной, выполненные в разные 
годы (1951–1996 гг.), кроме стран бывшего СССР, 
продолжаются на экспериментальных объектах в 
Испании [18, 19], Германии [20], Польше [21, 22],  
Турции [23], Боснии и Герцеговине [24], Шве-
ции, Финляндии [19], Венгрии [25] и других 
странах. Современные исследования связаны 
в основном с вопросами адаптации растений 
к климатическим изменениям, перспективами 
лесовосстановительных мероприятий и созда-
ния плантаций в различных условиях обитания.

Цель работы

Цель работы — оценка влияния относитель-
ной влажности воздуха на ширину годичных 
колец и долю поздней древесины у климатипов 
сосны обыкновенной разного географического 

происхождения, тестируемых в условиях лесо-
степи Новосибирской области и южной тайги 
Красноярского края.

Материалы и методы

Данные по среднемесячной относительной 
влажности воздуха получены из специализи-
рованных массивов для климатических иссле-
дований [26]. База данных среднемесячной 
относительной влажности воздуха содержит 
среднемесячные значения по 518 метеорологи-
ческим станциям России, начиная с 1966 г. по 
настоящее время [27]. Объем данных позволяет 
использовать этот источник при сравнитель-
ных аналитических исследованиях на широком 
диапазоне географических пунктов, включая 
данные Метеорологической станции II разряда 
«Камень-на-Оби» и Гидрометеорологической 
обсерватории «Богучаны», расположенные поб-
лизости к двум пунктам испытания сосны обык-
новенной с ее географическими культурами — в 
Сузунском и Богучанском лесничествах.

Объект исследований — потомства шести 
происхождений сосны обыкновенной, испы-
тываемые в географических культурах, соз-
данных в 1977 г. в Богучанском лесничестве 
Красноярского края (южная тайга) и Сузунском 
лесничестве Новосибирской области (лесо-
степь) в рамках единой государственной сети 
географических культур в СССР [28]. 

Участки в Новосибирской области и Крас-
ноярском крае различаются между собой поч-
венными условиями (темно-серая лесная по-
чва в южной тайге, дерново-подзолистая — в 
лесостепи) и другими характеристиками [29]. 
В эксперименте представлены климатипы: бо-
гучанский и сузунский (контрольные), из сред-
ней тайги Архангельской области (плесецкий), 
южной тайги Красноярского края (енисейский) 
и горно-таежных областей на юге Сибири — из 
Тывы (балгазынский) и Республики Алтай (че-
мальский). Для каждого климатипа отбиралось 
по 10 деревьев, древесные керны исследовали с 
двух противоположных сторон (юго-восточной 
и северо-западной), данные по которым усред-
нялись. Методика сбора древесных кернов по 
каждому климатипу в условиях разных геогра-
фических культур, лабораторные исследования, 
статистические методы и подходы обработки 
данных были едиными [30, 31]. 

Результаты и обсуждение

В географических культурах в лесостепи 
(Сузунский район Новосибирской области) 
у всех сравниваемых климатипов максимум 
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прироста отмечается в одном биологическом 
возрасте — 9 лет (1983). После периода макси-
мальных значений прироста (1983–1986 гг.) у 
всех климатипов в лесостепи до 20-летнего воз-
раста отмечается период значимого снижения 
радиального прироста, который можно охарак-
теризовать отрицательной линейной зависимо-
стью. Этот факт также выявлен у енисейского 
климатипа (y = −0,1874x + 4,8352; R2 = 0,70),  
у которого отмечается медленный спад прироста 
после максимума по сравнению с остальными 
климатипами. Максимум радиального прироста 
этого климатипа в среднем не превышает 5 мм, 
тогда как у остальных он выше 6 мм (рис. 1). 

Анализ динамики ширины годичного кольца 
(ШГК, мм) в условиях лесостепи показал, что 
у потомства всех сравниваемых климатипов с 
20 до 32-летнего возраста (1996–2008 гг.) отсут-
ствует значимая линейная тенденция снижения 
радиального годичного прироста. Коэффициент 
детерминации (R2) линейной зависимости ШГК 
с 20 до 32 лет — очень низкий: от 0,04, до 0,17. 
График динамики ШГК также показывает, что 
для данного периода отсутствуют признаки 
значимой тенденции на снижение или увели-
чение ШГК. Данный факт позволяет выпол-
нить ранговый корреляционный анализ между 
многолетними среднемесячными значениями 

относительной влажности воздуха и реальными 
значениями ШГК. В результате проведенного 
анализа выявлены значимые коэффициенты 
ранговой корреляции Спирмена (rs) (табл. 1).

Т а б л и ц а  1
Коэффициент ранговой корреляции rs 

между относительной влажностью воздуха 
за отдельные месяцы или периоды и 

шириной годичного кольца  
в географических культурах в лесостепи
Ranking correlation coefficient rs between relative air 
humidity for individual months or periods and annual 
ring width in geographical crops in the forest-steppe

Климатип
Отдельный 
месяц или 

период

Коэффи-
циент

корреля-
ции rs

Уровень 
значимо-

сти p

Плесецкий Август 0,88 <0,001
Сузунский Август 0,82 <0,001
Богучанский Август 0,81 <0,001
Чемальский Июль–август 0,77 <0,01
Енисейский Май–август 0,77 <0,01
Балгазынский Август 0,74 <0,01

Рис. 1. Средняя динамика ширины годичного кольца у шести климатипов в географических 
культурах в лесостепи с 1981 по 2008 гг.

Fig. 1. Average annual ring width dynamics in six climatypes in geographical crops in the 
forest-steppe from 1981 to 2008
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Как следует из табл. 1, енисейский климатип 
имеет высокий коэффициент корреляции между  
ШГК и относительной влажностью воздуха за 
более продолжительный период — с мая по 
август по сравнению с другими климатипами, 
имеющими высокие и значимые связи с одним 
или двумя месяцами во второй половине веге-
тационного периода, как в случае с чемальским 
климатипом. Предполагается, что повышение 
влажности в первой половине вегетационно-
го периода (май — июнь) способствуют фор-
мированию крупных клеток с увеличенным 
радиальным размером трахеид у енисейского 
климатипа, что значимо сказывается на увели-
чении ШГК.

В то же время тенденция к раннему началу 
вегетационного периода у енисейского клима-
типа представляется одной из причин его низ-
ких показателей сохранности и роста в высоту 
в раннем возрасте [32]. В 30-летнем возрасте 
енисейский климатип уступает по сохранно-
сти контрольному сузунскому климатипу — на 
68 % [33], возможно вследствие морозобойных 
повреждений и риска обширной эмболии в 
начале вегетационного периода, когда форми-
руются крупные клетки с тонкими стенками. 
Кроме того, это может касаться повреждений 
корневой системы. Енисейский климатип хо-
рошо растет в условиях песчаной почвы [34], 
однако на суглинках лесостепи при перепадах 
температуры в начале вегетационного периода  
возникают серьезные повреждения клеток 
и тканей, в том числе и в корневой системе, 
вследствие большего содержания воды, которая 
при низких значениях температуры замерзает.

Балгазынский климатип, место происхожде-
ния которого связано с дерново-боровыми су-
песчаными почвами [35] и относительно более 

теплыми климатическими условиями по срав-
нению с остальными климатипами, в возрасте 
30 лет демонстрирует в лесостепи Новосибир-
ской области превышение по росту высоту над 
енисейским на 30,7 %, уступая сузунскому кли-
матипу менее 5 % [33]. В лесостепи Западного 
Забайкалья балгазынский климатип не уступает 
по приростам местному — заудинскому кли-
матипу, уступая ему только 2,9 % по выжива-
емости [36]. Данные результаты показывают, 
что условия местопроисхождения влияют на 
период, с которым отмечается у потомства кли-
матипов значимая корреляция с относительной 
влажностью воздуха. Ранние сроки начала веге-
тационного периода при перемещении потом-
ства популяций сосны обыкновенной в более 
теплые условия, но с вероятностью возникно-
вения заморозков, могут способствовать сниже-
нию сохранности потомства, по причине ран-
него начала формирования трахеид, имеющих 
такие анатомические особенности, как большие 
просветы и тонкие клеточные стенки в ранней 
древесине. В южной тайге было установлено, 
что енисейский климатип в ранней древесине 
имеет среднее значение радиального диаметра 
трахеид (38,4 ± 0,32) мкм, тогда как у балга-
зынского он ниже — (33,6 ± 0,46) мкм [37].  
Низкие значения радиального диаметра, а сле-
довательно, и просвета клеток в начале вегета-
ционного периода, могут способствовать устой-
чивости к резкому возникновению заморозков. 

Коэффициенты корреляции между отно-
сительной влажностью воздуха и долей позд-
ней древесины у климатипов представлены в 
табл. 2. Положительное влияние относительной 
влажности воздуха в августе и ее отрицательное 
влияние в апреле, либо апреле и мае, отмечает-
ся у пяти из шести исследуемых климатипов. 

Т а б л и ц а  2
Коэффициенты ранговой корреляции rs между относительной 

влажностью воздуха за отдельные месяцы или периоды  
и долей поздней древесины в географических культурах в лесостепи

Ranking correlation coefficients rs between relative air humidity  
for individual months or periods and the proportion of latewood  

in geographical crops in the forest-steppe

Климатип Периоды, отдельные месяцы 
и их отношение

Коэффициент 
корреляции rs

Уровень 
значимости p

Плесецкий Август / апрель + май 0,46 <0,05
Сузунский Август / апрель + май 0,64 <0,001
Богучанский Август / апрель + май 0,73 <0,001
Чемальский Август / апрель 0,54 <0,01
Енисейский Май + июль + август + сентябрь 0,50 <0,01
Балгазынский Август / апрель 0,52 <0,01
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Только у енисейского климатипа зафиксиро-
вано положительное влияние относительной 
влажности воздуха мая и июля на долю поздней 
древесины. Таким образом, у потомства это-
го климатипа такое положительное влияние в 
первой половине вегетационного периода сви-
детельствует о более раннем переходе к фор-
мированию поздней древесины. Увеличение 
ШГК связано с формированием клеток, имею-
щих сниженный радиальный размер просвета 
и более широкие клеточные стенки, поэтому 
по своим характеристикам их можно отнести 
к поздним трахеидам. 

В географических культурах в южной тайге 
после относительной стабилизации радиальных 
приростов в возрасте культур 20…35 лет фикси-
руются годы с резким падением ШГК, в частно-
сти 1999 и 2003 г. В 2003 г. отмечен наибольший 
спад, причем у некоторых климатипов он совпал 
с минимальным значением ШГК. На данном 
возрастном этапе у сосны обыкновенной этих 
климатипов характер динамики ШГК носит сту-
пенчатый характер с тенденцией к постепенно-
му уменьшению, без возвращения к прежнему 
уровню. Общая динамика радиального прироста 
с возрастом у некоторых климатипов имеет зна-
чимую тенденцию к снижению (рис. 2).

Относительная влажность воздуха в 2003 г.  
имела низкие значения: в мае — 49 %, в июне — 
54 %. Падение радиального прироста с 2002 г. 
по 2003 г. составило 37…54 %. При этом для ле-
состепи по относительной влажности воздуха 
были отмечены схожие значения, однако резкое 
снижение динамики радиального прироста не 
зафиксировано (табл. 3).

Сравнительный индивидуальный анализ 
климатипов сосны показал неоднозначный ха-
рактер динамики ШГК. Так, в южной тайге у 
контрольного богучанского климатипа в период 
с 20 до 35 лет фиксируется тенденция к сни-
жению ШГК (y = −0,0458x + 1,7485; R2 = 0,48), 
вызванная разделением на два периода — до 
2003 г. (со значениями выше 1,5 мм) и после 
(со значениями ниже 1,3 мм). Спад радиально-
го прироста с 2002 г. по 2003 г. составил 52 %.  
У сузунского климатипа в период с 20 до 
35 лет отмечается тенденция к снижению ШГК  
(y = −0,0952x + 2,9826; R2 = 0,55) и резкий спад 
прироста — 50 %. Плесецкий климатип в пе-
риод с 20 до 39 лет имеет тенденцию к сниже-
нию ШГК (y = −0,0305x + 1,5267; R2 = 0,54), а 
спад составил 47 %. Балгазынский климатип 
в исследуемый период не имеет ни положи-
тельной, ни отрицательной тенденции по ШГК  

Рис. 2. Средняя динамика ширины годичного кольца у шести климатипов в географических 
культурах в южной тайге с 1982 по 2015 гг.

Fig. 2. Average annual ring width dynamics in six climatypes in geographical crops in the 
southern taiga from 1982 to 2015
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(y = 0,0056x + 1,4662; R2 = 0,01), при этом спад 
в 2003 г. составил 54 %. Спад радиального при-
роста у чемальского климатипа составил 51 %, 
причем он не имеет значимой отрицательной 
тенденции по ШГК (y = −0,0183x + 1,8113;  
R2 = 0,10). Заметная тенденция к снижению 
ШГК (y = −0,0852x + 2,7145; R2 = 0,77) выяв-
лена у енисейского климатипа, при этом спад 
составил 37 %.

Полученные данные (см. табл. 3) показыва-
ют, что чемальский и балгазынский климатипы 
после минимального значения ШГК в 2003 г. 
демонстрируют успешное восстановление по-
казателей ШГК, значительно превышающих 
этот минимум. Енисейский климатип отлича-
ется устойчивой тенденцией к снижению ШГК, 
при отсутствии восстановления фиксирован-
ных ранее относительно высоких показателей 
ШГК. В ходе анализа выявлено, что южные по 
происхождению климатипы из горно-таежных 
областей (балгазынский и чемальский) лучше 
адаптируются к засушливым условиям по срав-
нению с остальными климатипами.

В связи с тем, что балгазынский климатип 
не имеет выраженной тенденции радиального 
прироста с 17-летнего возраста, для него корре-
ляция относительной влажности воздуха прово-
дилась с реальными значениями, для остальных 
климатипов была проведена индексация ШГК с 
помощью полинома третьей степени (табл. 4). 

Таким образом, корреляционный анализ 
ШГК и относительной влажностью воздуха 
в условиях южной тайги показал единообра-
зие значимой связи у климатипов сосны обык-
новенной в первой половине вегетационного 
периода. В отличие от условий лесостепи, в 
южной тайге ШГК не увеличивается за счет 
повышения влажности в августе, поскольку 

новые клетки к этому времени перестают про-
дуцироваться.

Выполнен расчет коэффициентов ранговой 
корреляции между относительной влажностью 
воздуха и долей поздней древесины у климати-
пов в южной тайге (табл. 5). Значимые коэффи-
циенты корреляции доли поздней древесины 
с определенными периодами показывают, что 
влияние относительной влажности воздуха на 
итоговое значение доли поздней древесины 
изменяется от месяца к месяцу. 

Для сузунского, чемальского и балгазынского 
климатипов отмечаются максимальные значе-
ния коэффициента корреляции с одним и тем 
же отношением средней относительной влаж-
ности воздуха в мае и августе к относительной 

Т а б л и ц а  3
Темпы развития радиального прироста (ширина годичного кольца, мм)  
и восстановление после резкого спада в 2003 г. в условиях южной тайги

Rates of radial growth (tree-ring width, mm) and recovery  
after a sharp decline in 2003 in the southern taiga

Климатип

Высокие 
приросты 
в 1985–
1991 гг.

Спад 
в 1992–
1995 гг.

Перед резким 
спадом (1996–

2002 гг.)
ШГК, мм Спад, % После 

2003 г.

Максимальное 
превышение 
над 2003 г.

% год
Плесецкий 3,67 1,94 1,48 0,78 47 1,08 76 2007
Сузунский 4,23 3,51 2,71 1,20 50 1,82 98 2005
Богучанский 3,52 2,05 1,68 0,89 52 1,14 46 2007
Чемальский 4,21 2,44 1,82 0,82 51 1,57 144 2011
Енисейский 4,16 2,60 2,55 1,66 37 1,41 1 2005
Балгазынский 4,13 1,88 1,57 0,79 54 1,56 157 2011

Т а б л и ц а  4
Коэффициент ранговой корреляции rs 

относительной влажности воздуха  
за май — июнь и ширины годичного 
кольца в географических культурах  

в южной тайге
Ranking correlation coefficient rs between  

relative air humidity for May–June  
and tree-ring width in geographic crops  

in the southern taiga

Климатип
Коэффици-
ент корре-
ляции rs

Уровень 
значимо-

сти p

Густота 
древостоя, 

шт./га
Плесецкий 0,62 <0,01 4444
Сузунский 0,63 <0,01 1508
Богучанский 0,76 <0,001 3064
Чемальский 0,62 <0,01 1282
Енисейский 0,56 <0,01 2076
Балгазынский 0,78 <0,001 3044
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влажности в апреле и июне. Положительное вли-
яние мая и августа связано с тем, что именно в 
эти месяцы клетки ксилемы находятся на стадии 
утолщения клеточных стенок и высокие значения 
относительной влажности воздуха способствуют 
формированию более толстой клеточной стенки. 
Низкие значения относительной влажности воз-
духа в апреле и июне, наоборот, приходятся на 
другие стадии — образование самих клеток и их 
радиальное растяжение. При низких значениях 
относительной влажности воздуха в этот период 
снижаются число клеток, образованных в первой 
половине вегетационного периода, и их ради-
альное растяжение, что, в общем, способствует 
увеличению доли поздней древесины. 

Для плесецкого климатипа дополнительно 
отмечено влияние погодных условий сентября, 
объясняемое тем, что в это время возможно 
растяжение клеток, которое в случаях отсут-
ствия четкого сформированного перехода к 
поздней древесине, способствует снижению 
доли поздней древесины при итоговой оцен-
ке. Этот факт совпадает с ранее полученными 
данными о том, что северные климатипы имеют 
тенденцию к более позднему снижению ради-
альных размеров трахеид в годичном кольце, 
по сравнению с южными [37]. 

Для местного богучанского климатипа мак-
симум коэффициента корреляции между отно-
сительной влажностью воздуха и долей поздней 
древесины отмечается для средних значений за 
апрель, июнь и сентябрь. Отсутствие корреля-
ции с маем и августом позволяет предположить, 
что в это время толщина клеточных стенок 
увеличивается, что не обеспечивает такой зна-
чимый эффект для доли поздней древесины, как 
процессы, связанные с формированием новых 
клеток ксилемы и их растяжением, которые 

характерны для апреля, июня и сентября, или 
зависят от относительной влажности воздуха 
в эти месяцы. Чем выше относительная влаж-
ность воздуха в эти месяцы, тем ниже доля 
поздней древесины.

Енисейский климатип, у которого отмеча-
ется значимая корреляция ШГК и отношения 
относительной влажности воздуха октября 
месяца к ее значению сентября существенно 
отличается от остальных. Если предположить, 
что формирование ксилемы у этого климатипа 
происходит не только в сентябре, но и в октя-
бре, когда высокая относительная влажность 
воздуха, то фиксируется ее положительное 
влияние на увеличение толщины клеточных 
стенок. В южной тайге енисейский климатип 
имеет существенно более низкое значение доли 
поздней древесины по сравнению с остальны-
ми климатипами [31], поскольку внушительное 
снижение радиального просвета трахеид и уве-
личение толщины их клеточных стенок у этого 
климатипа отмечается на более поздних этапах 
формирования годичного кольца. 

Длительное формирование относительно 
крупных просветов трахеид у енисейского 
климатипа в годичном кольце происходит в 
результате проявления реакции на господству-
ющие условия в пункте испытания. В южной 
тайге этот климатип в меньшей степени, чем 
другие сравниваемые климатипы, способен ис-
пытывать дефицит влаги, что подтверждается 
результатами опытов по потере массы хвои, 
собранной с потомства енисейского климатипа, 
тестируемого в условиях экспериментального 
хозяйства «Погорельский бор». Одним из меха-
низмов устойчивости енисейского климатипа к 
потере влаги служит низкий темп потери хвоей 
своей массы при высушивании [38].

Т а б л и ц а  5
Коэффициент ранговой корреляции rs относительной влажности воздуха  

за отдельные месяцы или периоды и доли поздней древесины  
в географических культурах в южной тайге

Ranking correlation coefficient rs  between relative air humidity  
for individual months or periods and the proportion of latewood  

in geographic crops in the southern taiga

Климатип Периоды, отдельные месяцы 
и их отношение

Коэффициент
корреляции rs

Уровень
значимости p

Плесецкий Май + август / апрель + июнь + сентябрь 0,60 <0,001
Сузунский Май + август / апрель + июнь 0,82 <0,001
Богучанский Апрель + июнь + сентябрь −0,41 <0,05
Чемальский Май + август / апрель + июнь 0,48 <0,01
Енисейский Октябрь / сентябрь 0,50 <0,01
Балгазынский Май + август / апрель + июнь 0,59 <0,001



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2025, том 29, № 5		  93

Оценка структуры годичного кольца...	 Лесные культуры, селекция и генетика

По результатам исследования выявлено, что 
климатические условия оказывают существен-
ное влияние на характер отклика ШГК в раз-
личных условиях испытания. В южной тайге 
ШГК зависит от погоды в первой половине 
вегетационного периода, тогда как в условиях 
лесостепи погодные условия августа оказывают 
более значимое влияние, подтверждая, что в 
более теплых условиях лесостепи вегетацион-
ный период длится дольше, что способствует 
увеличению годичного радиального прироста. 

Выводы
Между одноименными климатипами сосны 

обыкновенной, тестируемыми в географиче-
ских культурах в лесостепи и южной тайге от-
мечаются различия по динамике ширины годич-
ного кольца и характеру отклика на показатели 
относительной влажности воздуха. В условиях 
лесостепи все исследуемые климатипы дости-
гают относительной стабилизации радиального 
прироста к 20-летнему возрасту географиче-
ских культур, в южной тайге относительная 
стабилизация прироста к этому времени отме-
чается только у самого южного из исследуемых 
климатипов — балгазынского из Тывы. 

Среднемесячная относительная влажность 
воздуха августа в условиях лесостепи оказы-
вает значимое влияние на ширину годичных 
колец, в южной тайге у всех климатипов значи-
мое влияние относительной влажности возду-
ха связано со среднемесячными показателями 
мая и июня. Эти результаты показывают, что 
в более теплых условиях лесостепи влияние 
погодных условий на ширину годичных колец 
продолжает сохраняться во второй половине 
вегетационного периода.

В южной тайге погодные условия в 
20–30-летнем возрасте географических культур 
оказывают определяющее влияние на характер 
динамики ширины годичного кольца, что вы-
ражается в наличии резких спадов прироста и 
ступенчатом характере постепенного снижения 
темпов радиального прироста.

Работа выполнена в рамках базового проекта  
«Биоразнообразие лесов Сибири: эколого- 
динамический, генетико-селекционный, физико- 
химический и ресурсно-технологический аспек-
ты» (FWES-2024-0028).
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ASSESSMENT OF SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) ANNUAL  
TREE RING STRUCTURE RESPONSE TO AIR RELATIVE HUMIDITY 

S.R. Kuz’min, N.A. Kuz’mina
Sukachev Institute of Forest SB RAS — Separate Division of FRC KSC SB RAS, build. 28, Akademgorodok no. 
50, 660036, Krasnoyarsk, Russia

skr_7@mail.ru
Correlation analysis methods were used to evaluate the effect of relative humidity on the width of annual rings 
and the proportion of late wood in Scots pine climatypes of different geographical origin tested in the forest-
steppe of the Novosibirsk Region and the southern taiga of the Krasnoyarsk Territory. The most significant 
correlations of wood structure features with relative humidity over certain periods based on average monthly 
data have been identified and shown. The main differences between climatypes have been identified in terms 
of the dynamics of the annual ring width, the relationship of the wood structure with certain time intervals 
during the growing season. Despite the same age of reaching the maxima of the annual ring width in the 
forest-steppe, differences between climatypes in correlations with relative humidity were revealed in these 
conditions. In the southern taiga, on the contrary, with the equally significant influence of relative humidity 
from May and June on the width of the annual ring, there is a different character of its dynamics, which 
is expressed not only in different maxima of growth, but also in the different nature of the radial growth 
recovery after the dry conditions in 2003.
Keywords: provenance trial, climate, air relative humidity, adaptation, tree ring width, weather response
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РОСТ, ПРОДУКТИВНОСТЬ И СОХРАННОСТЬ ЭКОТИПОВ ЕЛИ  
В УСЛОВИЯХ КЛИНСКО-ДМИТРОВСКОЙ ГРЯДЫ

П.Г. Мельник
ФГАОУ ВО «Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана (национальный 
исследовательский университет)» (Мытищинский филиал), Россия, 141005, Московская обл., г. Мытищи,  
ул. 1-я Институтская, д. 1
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Представлены результаты исследования экотипов ели в Сенежском участковом лесничестве Клинского 
филиала Государственного автономного учреждения Московской области (ГАУ МО) «Мособллес», рас-
положенном в пределах Клинско-Дмитровской гряды Смоленско-Московской возвышенности. Пред-
ставленный спектр испытываемых провениенций довольно широк и в меридианном направлении охва-
тывает ареал рода Picea от Калининградской области (Россия) и Прибалтики (Литва, Латвия, Эстония) 
до Новосибирской и Томской областей (Западная Сибирь, Россия). Установлено лидирование по высоте 
стволов йонишкского (26,4 м), струго-красненского (26,2 м), шарангского (25,9 м), яунелгавского (25,7 м),  
выгодского (25,6 м) и куменского (25,5 м) экотипов, растущих по Iб классу бонитета. Определен высо-
кий запас стволовой древесины у экотипов из Гродненской, Брестской и Минской областей Белоруссии, 
Псковской области России и Львовской области Украины. Зафиксирован высокий средний прирост по 
запасу для лидирующих по продуктивности стволовой древесины провениенций. Дана оценка лесовод-
ственного эффекта по комплексному показателю целесообразности внедрения конкретных провениен-
ций ели. Выявлены перспективные экотипы ели как в России, так и за рубежом.
Ключевые слова:  ель, Piсеа, провениенция, экотип, географические лесные культуры, лесоводствен-
ный эффект, Клинско-Дмитровская гряда
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В России первые опыты с географически-
ми культурами ели были проведены в Под-

московье в 1893 г. профессором М.К. Турским 
(1840–1899) на Лесной опытной даче Петровской 
земледельческой и лесной академии (ныне Рос-
сийский государственный аграрный универси-
тет — МСХА имени К.А. Тимирязева). Закладка 
культур ели выполнялась сеянцами, выращен- 
ными из девяти образцов семян, главным образом 
западноевропейского происхождения, получен-
ных из Франции, Германии и Норвегии [1]. Ана-
лиз этих посадок показал, что ель из Норвегии 
погибла вследствие заглушения ее окружающими 
соснами и осинами, а также навала снега [2].  
В 1896 г. проведены посадки саженцами 2–4 лет из 
семян происхождением из Средней Франции — 
четыре образца, Фонтенбло (Франция) — два 
образца, по одному образцу из Дармштадта (Гер-
мания), Баварии (Германия), Нанси (Франция), 
Владимирской губернии и Кеми — всего 11 об-
разцов. Весной 1916 г. профессором Н.С. Несте-
ровым (1860–1926), преемником опытов профес-
сора М.К. Турского по изучению географической 

изменчивости основных лесообразующих пород 
на Лесной опытной даче Петровский академии, 
были посажены культуры ели четырехлетними 
сеянцами из семенного материала происхож-
дением из Келецкой, Сувалкской, Ломжинской, 
Могилевской, Виленской и Смоленской губерний 
и пятилетними сеянцами из Курляндской, Ковен-
ской, Московской, Тверской и Казанской губер-
ний на площади 1,19 га. В 1917 г. Н.С. Нестеров 
заложил еще один опытный объект географи-
ческих культур ели, представленный шестью 
пунктами Европейской части России [3].

В посадках М.К. Турского лучшие показа-
тели роста оказались у ели из Дармштадта — 
7,7 м, в посадках Н.С. Нестерова — у ели из 
Нанси — 6,9 м, в то время как у местной ели 
(из Владимирской губернии) — 4,7 м. Несмо-
тря на медленный рост, местной ели отдано 
решительное предпочтение. Существенными 
недостатками елей южного происхождения, в 
том числе и германской, стали кривизна ствола, 
а также сильный косослой, значительно снижа-
ющие техническую пригодность их древесины. 
Германская ель чаще страдала от морозов, кро-
ме того, больше, чем местная, подвергалась в 
жердняках ветро- и снеголому [2].

_______________
© Автор(ы), 2025



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2025, том 29, № 5		  99

Рост, продуктивность и сохранность экотипов...	 Лесные культуры, селекция и генетика

Интерес европейских лесоводов к проблеме 
изучения географического происхождения се-
мян возник в конце XIX в. в связи с неудачами 
при создании лесных культур инорайонными 
семенами. В географических посадках ели, 
заложенных в 90-х годах XIX столетия А. Циз-
ляром в Австрии в окрестностях Вены из се-
мян, которые были собраны в разных районах 
Западной Европы, в Финляндии и в России, 
были замечены ясно выраженные различия по 
ежегодному приросту [4]. В 1912 г. при осмотре 
одновозрастных культур ели, было установле-
но, что ели из местных семян имели высоту 
3–4 м, а из финских — были вдвое ниже [5].

В 1938 г. Международным союзом лесных 
исследовательских организаций — International 
Union of Forest Research Organizations (IUFRO) 
была разработана широкомасштабная програм-
ма, согласно которой географические культуры 
были заложены в Бельгии, Великобритании, 
Норвегии, Румынии, США, Финляндии, Фран-
ции, Чехословакии и Швеции. В 1964–1968 гг. в 
рамках работы IUFRO заложили вторую серию 
географических культур ели, охватившую 1100 
провениенций всего природного ареала ели [6].

Термин «провениенция» характеризует из-
начальную принадлежность растений, объеди-
ненных по географическому происхождению, к 
какой-либо группе, часто употребляется зару-
бежными учеными [7] (далее по тексту терми-
ны «климатический экотип» или «климатип», 
«происхождение», «провениенция» и «вариант»  
употребляются как синонимы).

Самым «старым» опытом закладки геогра-
фических культур ели, сохранившимися до на-
ших дней, следует считать объект, заложенный 
в 1957 г. на территории Свердловского лесни-
чества Щелковского учебно-опытного лесхоза 
Московского лесотехнического института в 
северо-восточном Подмосковье [3]. В культурах 
ель представлена шестью образцами, происхож-
дением из Котласского лесхоза Архангельской, 
Череповецкого лесхоза Вологодской, Шарьин-
ского лесхоза Костромской, Алексинского лес-
хоза Тульской, Касимовского лесхоза Рязанской 
и Загорского лесхоза Московской областей.

В 1961  г. под руководством профессора 
М.М. Вересина опытные культуры ели раз-
личного географического происхождения за-
ложены в Центральном Черноземье (вне ареала 
ели) — под Воронежем на площади 1,21 га. Для 
закладки опыта от Всесоюзной лесосеменной 
станции было получено 108 образцов семян 
ели, в том числе 90 образцов ели европейской, 
11 — сибирской, 3 — аянской, 3 — ели Шренка 
и один образец ели восточной [8]. Согласно ис-
следованиям, проведенным на данном объекте 

М.М. Вересиным и С.М. Ивановым [9], уста-
новлен лучший рост и состояние потомств по-
пуляций ели из семян Центральной, Полесской, 
Прибалтийской и Предуральской провинций.

В 1964–1968 гг. под кураторством Всесо-
юзной лесосеменной станции была создана 
довольно представительная сеть географиче-
ских культур ели, состоящая из семи пунктов 
в пределах Европейско-Уральского региона 
СССР [3]. Результаты роста 12-летних геогра-
фических культур этой серии изложены в рабо-
те [10]. Во всех пунктах испытания потомства 
популяций ели европейской растут лучше об-
разцы потомства елей сибирской и гибридной.

В период с 1976 по 1978 гг. по государствен-
ной программе заложена новая сеть геогра-
фических культур ели, включающая в себя 
17 пунктов испытания потомств 58 популяций 
на общей площади 228 га.

Первые результаты отечественного экспе-
римента по изучению географических лесных 
культур ели содержатся в работах Н.С. Несте-
рова [2], А.С. Яблокова [5], М.М. Вересина [11],  
А.М. Пальцева [12], Б.Н. Куракина [13], С.А. Ро-
стовцева [14], А.Д. Дурсина [15], А.М. Шутяева 
[16], Г.Ш. Камалтинова [17], А.Н. Тишечкина [18], 
М.Д. Мерзленко [19], С.Н. Тарханова [20] и др.

На современном этапе основное внимание 
при изучении географической изменчивости 
ели уделяется в основном интенсивности роста 
[21–27], продуктивности [21–27], сохранности 
[22–27], радиальному приросту [23, 24, 28, 29], 
качеству древесины [23–25, 29], репродуктив-
ному потенциалу [23, 31], устойчивости к пе-
риодическим колебаниям климата [23, 28, 31] 
и болезням [29, 32], пигментному составу хвои 
[33], филогеографии популяций [34] и другим 
признакам. Однако до сих пор недостаточно 
работ, посвященных росту, продуктивности и 
сохранности различных географических про-
вениенций ели в завершающей стадии фазы 
приспевания.

Цель работы

Цель работы — исследование особенно-
стей роста, продуктивности и сохранности ге-
ографических экотипов ели в условиях Клин-
ско-Дмитровской гряды на основании изучения 
широкого евро-азиатского ареала происхожде-
ний в завершающей стадии фазы приспевания.

Объекты и методы исследования

В апреле 1963 г. Главлесхоз РСФСР рекомен-
довал для повышения продуктивности лесов 
наряду с общепринятыми методами внедрить 
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метод географических культур и принял сле-
дующее решение: закладку географических 
культур ели провести в Солнечногорском опыт-
но-показательном леспромхозе Московской 
области (ныне Клинский филиал ГАУ МО «Мо-
собллес»). В 1965–1967 гг. под руководством 
главного лесничего, заслуженного лесовода 
России, канд. с.-х. наук A.M. Пальцева (1925–
1996) были выполнены географические посевы 
(весна 1965 г.) ели европейской, ели сибирской 
и их гибридов семенами, собранными в преде-
лах ареала ели (48–70° с. ш. и 21–141° в. д.).  
В течение двух лет (1965–1967) проводили ин-
вентаризацию посевов на 1 октября — 14 об-
разцов не дали всходов. В конце апреля — на-
чале мая 1967 г. были выкопаны двухлетние 
сеянцы, из них отсортированы 42 420 годных к 
посадке. Для каждого экотипа выделяли 500 се-
янцев, для отдельных 300–450. В 1967 г. весной 
были заложены географические культуры ели 
двухлетними сеянцами в 3–4-кратной повтор-
ности на площади 8,9 га в Сенежском участ-
ковом лесничестве. При закладке учитывали 
однородность почвенных условий и рельефа.

Почвы участка под географическими культу-
рами ели формировались на покровных суглин-
ках. На всей площади географических культур 
преобладают дерново-слабоподзолистые, сред-
несуглинистые на покровном суглинке почвы. 
Почва на объекте географических культур в 
Сенежском участковом лесничестве имеет сле-
дующие характеристики (табл. 1).

Почва — сильнокислая, богата калием, фос-
фором обеспечена средне, малогумусирована. 
Тип условий местопроизрастания — свежая 
сложная суборь C2. Всего механизированным 
способом было высажено 63 экотипа, охваты-

вающих практически весь ареал рода Picea от 
Калининградской области, Прибалтики, Бело-
руссии и Украины до Новосибирской и Томской 
областей, с размещением 2×1 м при густоте 
посадки 5 тыс. сеянцев на 1 га. 

Собраны сведения о географическом проис-
хождении семенного материала в разрезе лесо-
семенных районов и подрайонов [35] (табл. 2).

Начальные фазы роста географических 
культур ели: приживания, индивидуального 
роста, смыкания, чащи, жердняка — изучены 
А.М. Пальцевым и подробно изложены в его пу-
бликациях и кандидатской диссертации [36–38]. 
Фазы формирования стволов и приспевания ис-
следовались другими научными коллективами 
под руководством П.Г. Мельника [24].

По достижении каждым экотипом ели 
53-летнего возраста на пробных площадях 
была выполнена инструментальная таксация 
в соответствии с ОСТ 56-69–83 [39]. Из широ-
кого спектра представленных в географических 
культурах экотипов в 2019 г. было выполнено 
обследование на общей площади 8,9 га и прове-
ден сплошной перечет на 48 постоянных проб-
ных площадях по общепринятым в лесной так-
сации методикам [40]. Географический спектр 
испытанных в лесных культурах Сенежского 
лесничества экотипов ели показан на рис. 1.

В камеральных условиях для достоверной 
оценки по использованию семенного матери-
ала конкретных испытываемых форм и прове-
ниенций ели рассчитан обобщенный относи-
тельный показатель, выраженный в единицах 
(долях) стандартного отклонения, что широко 
используется зарубежными учеными [41–43]. 
Методика расчетов для географических культур 
сосны обыкновенной и лиственницы подроб-
но изложена в работе [44]. Для объективной 
оценки роста провениенций на завершающей 
стадии фазы приспевания использован индекс 
оценки потомств [46]. Для исследуемых эко-
типов ели были рассчитаны индексы в 37 лет,  
47 лет и 53 года.

Результаты и обсуждение

В период последнего обследования воз-
раст географических лесных культур составил 
53 года (биологический возраст ели 55 лет).  
В этом возрасте культуры ели по своему разви-
тию находились на завершающей стадии фазы 
приспевания, для которой в целях оптимиза-
ции роста искусственного насаждения особо 
важное значение приобретает текущая густота 
древостоя. Завершение фазы приспевания со-
впадает с уменьшением жизненного потенци-
ала по объему ствола до 2,0 [47].

Т а б л и ц а  1
Агрохимический анализ почвы на 

площади географических культур ели в 
Сенежском участковом лесничестве

Agrochemical analysis of soil  
in the spruce planting area  

in the Senezh district forestry

Гори-
зонт 

рН 
солевой 
вытяжки

Содержание, мг
Обменный 

калий 
в 1 мг 

на 100 г 
почвы

Легкогидро-
лизуемый 
фосфор 
в 1 мг на 

100 г почвы

Гумус

А0 4,10 17,40 8,60 2,16
А1 4,20 21,20 6,26 –
В1 3,90 11,60 9,88 –
В2 3,85 16,30 6,92 –
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После детального обследования географиче-
ских культур были исключены из дальнейших 
исследований волынский (см. табл. 2, № 3), 
закарпатский (№ 4), владимирский (№ 63) и 
ивановский (№ 69) экотипы, расположенные 
на южной границе объекта и выпавшие после  
засухи 2010 года. 

Ввиду небольшого количества представ-
ленных на пробной площади деревьев строить 
какие-либо прогнозы по перспективности этих 
экотипов недопустимо. В результате обработки 
полевого материала были получены лесовод-
ственно-таксационные характеристики экоти-
пов ели в географических лесных культурах  

Т а б л и ц а  2
Материнские насаждения ели в географических посадках  

Сенежского участкового лесничества
Parent spruce stands in the provenance trial of Senezh district forestry

Номер 
экотипа

Географический район 
происхождения

Лесосеменной 
район

Лесосеменной 
подрайон

95 Россия, Мурманская обл., Полярный лесхоз 1. Кольский
47 Россия, Республика Карелия, Петрозаводский лесхоз 4. Южно-карельский
31 Россия, Республика Коми, Сыктывкарский лесхоз 5. Верхнедвинский б. Вычегодский
37 Россия, Кировская обл., Куменский лесхоз 7. Вятский а. Кировский
107 Россия, Удмуртская Республика, Ижевский лесхоз в. Удмуртский
62 Россия, Нижегородская обл., Шарангский лесхоз

8. Ветлужский58 Россия, Республика Марий Эл, Сернурский лесхоз
105 Россия, Республика Татарстан, Арский лесхоз
40 Россия, Ленинградская обл., Волосовский лесхоз

9. Северо-Западный
а. Ленинградский

45 Россия, Псковская обл., Струго-Красненский лесхоз б. Новгородско-
Псковский

83 Россия, Московская обл., Солнечногорский лесхоз 
(контроль)

10. Центральный б. Московский63 Россия, Владимирская обл., Кольчугинский лесхоз
69 Россия, Ивановская обл., Заволжский лесхоз
70 Россия, Ивановская обл., Шуйский лесхоз
77 Эстония, Таллинский лесхоз 12. Эстонский а. Прибрежный
73 Латвия, Тукумский лесхоз 13. Латвийский а. Западный
75 Латвия, Яунелгавский лесхоз б. Восточный
82 Литва, Йонишкский лесхоз 14. Литовский б. Средний

38, 39 Россия, Калининградская обл., Полесский леспромхоз 15. Калининградский
15 Белоруссия, Витебская обл., Поставский лесхоз

16. Белорусский
а. Северный

17 Белоруссия, Гродненская обл., Сморгонский лесхоз б. Центральный16 Белоруссия, Минская обл., Логайский лесхоз
13 Белоруссия, Брестская обл., Кобринский лесхоз 17. Полесский
4 Украина, Закарпатская обл., Буштынский лесокомбинат

20. Карпатский

а. Высокогорный
5 Украина, Львовская обл., Сколевский лесхоззаг

б. Низкогорный101 Украина, Черновицкая обл., Путильский лесокомбинат

99 Украина, Ивано-Франковская обл., Выгодский лесо-
комбинат

3 Украина, Волынская обл., Владимир-Волынский 
лесхоз 21и. Южнополесский а. Ровенско-

Житомирский
34 Россия, Пермский край, Шемейский лесхоз

26.Среднепредуральский
а. Верхнекамский

35 Россия, Пермский край,
Добрянский лесхоз б. Среднекамский

92 Россия, Республика Башкортостан,
Инзерский лесхоз 27. Южноуральский б. Горнолесной 

западный
55 Россия, Томская обл., Томский лесхоз 42. Приобский г. Чулымский
56 Россия, Новосибирская обл., Новосибирский лесхоз 45. Салаиро-Кузнецкий

Примечание. Здесь и далее названия экотипов ели даны в соответствии с актуальными названиями на год закладки 
географических культур.
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Рис. 1. Пункты сбора семян ели для географических культур Сенежского участкового лес-
ничества Солнечногорского лесхоза Московской области (номера пунктов см. табл. 1)

Fig. 1. Spruce seed collection points in provenance trial of the Senezh district forestry of 
Solnechnogorsk in the Moscow region (point numbers correspond to Table 1)

Т а б л и ц а  3
Таксационная характеристика 53-летних экотипов ели  

в географических посадках Сенежского участкового лесничества
Inventory characteristics of 53-year-old spruce ecotypes  

in provenance trial of the Senezh district forestry

Номер 
экотипа

Географический район 
происхождения Нср, м

D1,3, 
см

N, 
шт./га

М, 
м3/га

Zм, 
м3

Vств, 
м3

e — ель европейская
77 Эстония, Таллинский лесхоз 24,9 21,8 890 437 8,2 0,491
73 Латвия, Тукумский лесхоз 23,0 20,7 694 285 5,4 0,411
75 Латвия, Яунелгавский лесхоз 25,7 21,0 834 395 7,5 0,474
82 Литва, Йонишкский лесхоз 26,4 21,4 1003 495 9,3 0,494

38, 39 Россия, Калининградская обл., Полесский леспромхоз 25,2 21,4 1036 500 9,4 0,482
15 Белоруссия, Витебская обл., Поставский лесхоз 25,2 20,6 1152 504 9,5 0,438
17 Белоруссия, Гродненская обл., Сморгонский лесхоз 24,1 22,4 1180 605 11,4 0,513
16 Белоруссия, Минская обл., Логайский лесхоз 24,0 20,2 1332 545 10,3 0,409
13 Белоруссия, Брестская обл., Кобринский лесхоз 24,7 22,0 1165 578 10,9 0,496
5 Украина, Львовская обл., Сколевский лесхоззаг 24,9 22,2 1101 552 10,4 0,501

101 Украина, Черновицкая обл., Путильский лесокомбинат 24,5 21,4 846 391 7,4 0,462
99 Украина, Ивано-Франковская обл., Выгодский лесокомбинат 25,6 25,7 443 311 5,9 0,702

В среднем: 24,9 21,7 973 467 8,8 0,480
В процентах относительно контрольного значения: 108,7 97,3 62,3 92,7 88,9 149,1
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Сенежского участкового лесничества Клинского 
филиала ГАУ МО «Мособллес», позволяющие 
оценить их потенциальную продуктивность по 
лесорастительным зонам в условиях Клинско- 
Дмитровской гряды (табл. 3).

Для лесоводственной оценки и удобства 
выделения перспективных экотипов в работе 
было принято разделение популяций ели по 
формам: e — европейская; d — европейская 
с признаками гибридности; c — гибридная; 
b — сибирская с признаками гибридности; a — 
сибирская [48].

Анализ полученных результатов показал, 
что географические культуры ели различного 
происхождения различаются по росту в высоту.  
Лучший рост по высоте показали экотипы 

ели европейской (e): йонишкский (26,4 м),  
яунелгавский (25,7 м) и выгодский (25,6 м), ели 
европейской с признаками гибридности (d): 
струго-красненский (26,2 м) и ели гибридной (c):  
шарангский (25,9 м) и куменский (25,5 м) эко-
типы, растущие по Iб классу бонитета. Худшие 
результаты (в пределах 21,8…22,6 м) свой-
ственны экотипам ели из Томской и Мурман-
ской областей, а также Республики Марий Эл.  
Среди исследуемых форм самые лучшие ре-
зультаты по росту в высоту показали экотипы 
ели европейской (e), их средняя высота дости-
гала 24,9 м, что составляет 108,7 % относи-
тельно контрольного значения, а также экотип 
ели из Солнечногорского опытного лесхоза 
Московской области.

Номер 
экотипа

Географический район 
происхождения Нср, м

D1,3, 
см

N, 
шт./га

М, 
м3/га

Zм, 
м3

Vств, 
м3

d — ель европейская с признаками гибридности
40 Россия, Ленинградская обл., Волосовский лесхоз 23,8 20,1 1145 455 8,6 0,397
45 Россия, Псковская обл., Струго-Красненский лесхоз 26,2 21,6 1150 584 11,2 0,480

83 Россия, Московская обл., Солнечногорский опытный 
лесхоз (контроль) 22,9 22,3 1561 504 9,9 0,322

70 Россия, Ивановская обл., Шуйский лесхоз 24,0 20,8 890 391 6,9 0,439
В среднем: 24,2 21,2 1187 484 9,1 0,408

В процентах относительно контрольного значения: 105,7 95,1 76,0 96,0 91,9 126,7
c — ель гибридная

95 Россия, Мурманская обл., Полярный лесхоз 22,6 21,2 200 84 1,6 0,420
47 Россия, Республика Карелия, Петрозаводский лесхоз 24,9 24,7 727 455 8,6 0,626
31 Россия, Республика Коми, Сыктывкарский лесхоз 23,3 21,7 853 395 7,5 0,463
37 Россия, Кировская обл., Куменский лесхоз 25,5 27,1 492 376 7,1 0,764
107 Россия, Удмуртская Республика, Ижевский лесхоз 22,7 25,7 676 411 7,8 0,608
62 Россия, Нижегородская обл., Шарангский лесхоз 25,9 22,0 798 409 7,7 0,513
58 Россия, Республика Марий Эл, Сернурский лесхоз 22,5 23,7 721 390 7,4 0,541
105 Россия, Республика Татарстан, Арский лесхоз 23,8 27,1 522 361 6,8 0,692

В среднем: 24,3 24,2 624 360 6,8 0,577
В процентах относительно контрольного значения: 106,1 108,5 40,0 71,4 68,7 179,2

b — ель сибирская с признаками гибридности
34 Россия, Пермский край, Шемейский лесхоз 24,3 24,0 661 381 7,2 0,576
35 Россия, Пермский край, Добрянский лесхоз 24,4 24,3 590 358 6,8 0,607
92 Россия, Республика Башкортостан, Инзерский лесхоз 23,5 21,8 529 251 4,7 0,474

В среднем: 24,1 23,4 593 330 6,2 0,556
В процентах относительно контрольного значения: 105,2 104,9 38,0 65,5 62,6 172,7

a — ель сибирская
55 Россия, Томская обл., Томский лесхоз 21,8 24,6 175 114 2,2 0,651
56 Россия, Новосибирская обл., Новосибирский лесхоз 23,8 28,2 309 258 4,9 0,835

В среднем: 22,8 26,4 242 186 3,5 0,769
В процентах относительно контрольного значения: 99,6 118,4 15,5 36,9 35,4 238,8

Примечание. Нср — средняя высота насаждений, м; D1,3 — средний диаметр деревьев в насаждении, см; N — гу-
стота стояния (количество) деревьев, шт./га; М — запас стволовой древесины, м3/га; Zм — средний прирост по 
запасу на участке за год, м3; Vств — средний объем ствола дерева, м3.

Окончание табл. 3
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Результаты измерения диаметра стволов по-
казали, что экотипы ели европейской с призна-
ками гибридности (d) несколько отстают от эко-
типов ели европейской (e), их средний диаметр 
стволов достигает 21,2 и 21,7 см соответствен-
но, что составляет 95,1 и 97,3 % относительно 
контрольного значения. По показателю средне-
го диаметра ствола наилучший результат зафик-
сирован у выгодского (25,7 см) и карельского 
(24,7 см) экотипов. Высокое значение среднего 
диаметра (в пределах 24,6…28,2 см) отмечено у 
провениенций из Удмуртии, Татарстана, Киров-
ской, Томской и Новосибирской областей, что 
вызвано сильной сбежистостью стволов при 
низкой сохранности деревьев 175…676 шт./га. 
Худшие показатели (в пределах 20,1…20,8 см) 
зафиксированы у экотипов ели из Ленинград-
ской (20,1 см), Минской (20,2 см), Витебской 
(20,6 см) и Ивановской (20,8 см) областей, а 
также из Тукумского лесхоза Латвии (20,7 см).

Сохранность — это основной показатель 
состояния географических экотипов в лесных 
культурах. Хорошую сохранность показали 
экотипы ели европейской (e) — 21,6 % и ели 
европейской с признаками гибридности (d) — 

26,7 %. Самой высокой сохранностью харак-
теризуются экотипы местной (подмосковной) 
ели, белорусские провениенции, представлен-
ные образцами из Минской (29,6 %), Гроднен-
ской (26,2 %), Брестской (25,9 %), Витебской 
(25,6 %), а также Псковской (25,6 %), Ленин-
градской (25,4 %) областей и Львовской об-
ласти Украины (24,5 %). По данным работы 
А.М. Пальцева [37] в I классе возраста, гроднен-
ский и брестский экотипы были также в числе 
лучших по сохранности наряду с экотипами 
местного происхождения. Наименьшая сохран-
ность зафиксирована у экотипов гибридной (c) 
формы ели (5,7 %) и ели сибирской с призна-
ками гибридности (b) (2,6 %). Относительно 
низкая сохранность отмечена для сибирской (a) 
формы ели, томского (3,9 %) и новосибирского 
(6,9 %) экотипов из Западной Сибири. 

По запасу стволовой древесины лидируют 
экотипы ели европейской (e) и ели европейской 
с признаками гибридности (d), средний запас 
древесины у них достигает 467 и 484 м3/га соот-
ветственно. Высокой продуктивностью харак-
теризуются экотипы из Гродненской (605 м3/га),  
Псковской (584 м3/га), Брестской (578 м3/га), 

Рис. 2. Комплексная относительная оценка успешности провениенций ели в географических 
культурах Сенежского участкового лесничества

Fig. 2. Comprehensive relative assessment of spruce provenances vitality in the Senezh district 
forestry
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Львовской (552 м3/га) и Минской (545 м3/га) 
областей, превышающие по этому показателю  
контрольное значение (Московская обл., Солнеч-
ногорский опытный лесхоз — 504 м3/га, 100 %) 
на 108…120 %. Для лидирующих по запасу ство-
ловой древесины провениенций зафиксирован 
также и высокий средний прирост по запасу 
10,3…11,4 м3 за год. Наихудшие результаты по за-
пасу стволовой древесины выявлены у экотипов 
из Мурманской (84 м3/га), Томской (114 м3/га),  
Новосибирской (258 м3/га) областей и Республики  
Башкортостан (251 м3/га), остальные провениен-
ции занимают промежуточное положение.

К числу лучших провениенций по среднему 
объему ствола дерева следует отнести ель из 
Кировской области — 0,764 м3 и Ивано-Фран-
ковской области Украины — 0,702 м3, Перм-
ского края (Добрянский лесхоз) — 0,607 м3, 
Республики Татарстан — 0,692 м3, Республики 
Карелия — 0,626 м3 и Удмуртской Республи-
ки — 0,608 м3. Минимальные средние объемы 
ствола дерева зафиксированы у провениенций 
ели из Московской — 0,322 м3, Ленинград-
ской — 0,397 м3, Минской — 0,409 м3, Мурман-
ской — 0,420 м3, Витебской — 0,438 м3 и Ива-
новской (0,439 м3) областей, а также из Латвии 
(Тукумский лесхоз) — 0,411 м3. Как отмечалось 
выше, высокие показатели среднего диаметра 
ствола, а также среднего объема ствола дере-
ва у томского и новосибирского экотипов ели 
вызваны низкой сохранностью и сильной сбе-
жистостью ствола, для этих экотипов в 53-лет-
нем возрасте установлен распад насаждения, 
поэтому вышеназванные провениенции были 
исключены из дальнейших прогнозов.

Для получения полной картины о степени раз-
личия в росте и продуктивности инорайонных 
провениенций ели и местного (подмосковного) 
экотипа по модифицированной методике [44, 45]  
выполнена комплексная относительная оценка 
успешности провениенций ели в географиче-
ских культурах Сенежского участкового лес-
ничества (рис. 2).

Сравнительная характеристика с использо-
ванием комплексного показателя успешности 
провениенций ели в географических посадках 
Сенежского участкового лесничества пока-
зала, что наиболее эффективными оказались 
экотипы из Украинских Карпат (№№ 5, 99, 
101), северо-запада Европейской части России 
(№№ 38, 39, 45, 47) а также Белоруссии (№ 13 
и № 17) и Прибалтики (№№ 73, 75, 82), превы-
шающие контрольные значения более чем на 
20 % (G = 0,224…0,945) (см. рис. 2). Экотипы 
из Эстонии, Минской, Витебской, Ленинград-
ской, Кировской и Ивановской областей пока-
зали результат, близкий контрольному образцу  

(местной популяции) (G  = –0,187…0,155),  
у остальных провениенций ели итоговая отно-
сительная оценка лесоводственного эффекта 
по комплексному показателю оказалась ниже 
(G = –0,415…–1,046). Согласно данным работы 
О.В. Прониной [24], рассчитанные индексы 
оценки потомств для 18- и 37-летнего возраста 
на объекте проведенных исследований под-
тверждают возрастную стабильность лидерства 
ивано-франковского, брестского, черновицкого, 
гродненского, латвийского, львовского, псков-
ского, а также литовского экотипов ели.

Выводы

1. Благодаря преимуществам в росте и вы-
сокому запасу стволовой древесины использо-
вание семян от популяций ели европейской из 
Псковской области, Гродненской, Брестской 
и Минской областей Белоруссии и Львовской 
области Украины позволяет повысить продук-
тивность лесных культур ели в зоне хвойно-ши-
роколиственных лесов до 20 % по сравнению с 
местными экотипами.

2. Самой высокой сохранностью характери-
зуются экотипы ели европейской (e) (21,6 %) 
и ели европейской с признаками гибридности 
(d) форм (26,7 %). Лучшими по сохранности 
являются экотипы ели местного (подмосков-
ного) и белорусского происхождения, причем 
по этому показателю наблюдается возрастная 
стабильность на всех этапах и фазах роста  
географических культур.

3. Оценка лесоводственного эффекта экоти-
пов ели по комплексному показателю способ-
ствовала выявлению преимущества исполь-
зования в условиях Клинско-Дмитровской 
гряды семенного материала из Псковской,  
Калининградской областей и Республики Каре-
лии России, Брестской и Гродненской областей 
Белоруссии, Ивано-Франковской, Львовской 
и Черновицкой областей Украины, централь-
ных районов Литвы и восточных районов  
Латвии.
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GROWTH, PRODUCTIVITY AND PRESERVATION  
OF SPRUCE ECOTYPES IN KLINSK-DMITROV LOW RIDGE

P.G. Mel’nik
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

melnik_petr@bk.ru
The results of a study of spruce ecotypes in the Senezhsky district of the Klin forestry branch of the Mos-
oblles State Autonomous Institution in the Moscow Region, located within the Klinsko-Dmitrov low ridge of 
the Smolensk-Moscow Upland, are presented. The presented range of tested provenance is quite wide and in 
the meridian direction covers the range of the genus Picea from the Kaliningrad region (Russia) and the Bal-
tic States (Lithuania, Latvia, Estonia) to the Novosibirsk and Tomsk regions (Western Siberia, Russia). The 
trunks height range of the Yonishka (26,4 m), Strugo-Krasnensky (26,2 m), Sharangsky (25,9 m), Yaunel-
gavsky (25,7 m), Vygodsky (25,6 m) and Kumensky (25,5 m) ecotypes growing according to the Ib class of 
bonity has been established. Ecotypes from the Grodno, Brest and Minsk regions of Belarus, the Pskov region 
of Russia and the Lviv region of Ukraine have a high stock of stem wood. A high average increase in stock 
was recorded for the leading provenances in terms of stem wood productivity. An assessment of the forestry 
effect is given based on a complex indicator of the expediency of introducing specific spruce varieties. Vital 
ecotypes of spruce have been identified both in Russia and abroad.
Keywords: spruce, Piсеа, provenances, ecotype, geographical forest plantations, silvicultural effect, Klinsko- 
Dmitrov low ridge

Suggested citation: Mel’nik P.G. Rost, produktivnost’ i sokhrannost’ ekotipov eli v usloviyakh Klinsko-Dmi-
trovskoy gryady [Growth, productivity and preservation of spruce ecotypes in Klinsk-Dmitrov low ridge]. 
Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, no. 5, pp. 98–109. DOI: 10.18698/2542-1468-2025-5-98-109 
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Представлен анализ использования лиственницы в городских посадках Архангельска, а также рассма-
триваются качественные показатели семян представителей рода Larix Mill. Исследованиями установ-
лено, что максимально широко в городских посадках используется аборигенный вид — лиственница 
сибирская. Определено, что она встречается в парках и скверах, на улицах и в селитебной зоне, на тер-
риториях образовательных и лечебных учреждений, на площадях. Зафиксировано, что данный вид хо-
рошо откликается на условия городской среды, обладает хорошо развитой, правильно сформированной 
кроной с яркой сочной хвоей. Исследованиями охвачены семена лиственницы сибирской, японской,  
Сукачева, даурской. Установлено, что низким качеством обладают семена лиственницы японской (24,8 %),  
промежуточные показатели абсолютной всхожести у лиственницы Сукачева (35,1 %) и сибирской  
(38,5 %). Отмечены высокие значения данного показателя у семян лиственницы даурской (68,8 %).
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Архангельская область расположена на  
севере европейской части России в атлан-

тико-арктической области умеренного пояса. 
Лесистость составляет 77,7 % (без островов 
Белого моря Северного Ледовитого океа-
на и Новой Земли). Общая площадь лесного  
фонда — 29,2 млн га, лесопокрытая площадь — 
22,3 млн га. Основные лесообразующие по-
роды — ель европейская (Picea abies Link.) и 
сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), за-
нимают соответственно 49,4 и 26,9 % общей 
площади лесного фонда, на лиственницу (Larix 
Mill.) приходится 0,2 % [1–3].

Хвойные деревья имеют важное значение 
для городских насаждений Архангельска. Их 
используют в садово-парковом строительстве в 
целях поддержания архитектурно-художествен-
ной и санитарно-экологической функций всех зе-
леных насаждений. Кроме того, данные породы  
отличаются почвозащитной и водоохранной 
способностью, смягчают климат, украшают 
ландшафт, насыщая воздух кислородом и очи-
щая его фитонцидами, поскольку фитонциды 
убивают вредоносные микробы. В частности, 
1 га зеленых лесонасаждений выделяет до 30 кг 
фитонцидов в год, достаточных для стерили-

зации воздуха небольшого города, например 
фитонциды лиственницы европейской (Larix 
europaea Lam. et DC) могут подавлять вирус 
гриппа [4–7].

Лиственница (Larix Mill.) — универсаль-
ная и ценная декоративная порода, широко 
применяемая в озеленении благодаря своим 
уникальным свойствам, эстетической привле-
кательности и устойчивости к внешним небла-
гоприятным воздействиям окружающей среды. 
Лиственница в зеленых пространствах улучша-
ет внешний облик территории, способствует 
созданию комфортной и гармоничной атмос-
феры в садах и парках. Высокие и раскидистые 
деревья этой хвойной породы формируют тень, 
служат фоном для клумб и других раститель-
ных композиций Создание аллей из лиственниц 
(Larix Mill.) позволяет формировать тень и уют-
ные прогулочные зоны. Их стройные и высокие 
стволы придают парку элегантность [8, 9].

Лиственница (Larix Mill.) активно участвует  
в процессе фотосинтеза, поглощая диоксид 
углерода и выделяя кислород, в том числе 
поглощает такие загрязнители атмосферного 
воздуха, как оксид серы (IV) и оксиды азота.  
Представители рода Лиственница (Larix Mill.) 
благодаря плотным кронам и игловидным  
листьям способны улавливать из воздуха пыль, 
отдельные частицы загрязняющих веществ и 
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даже некоторые токсичные элементы. Это имеет  
важнейшее значение для условий городов, от-
личающихся высоким уровнем загрязнения. 

Деревья служат естественным фильтром, 
очищающим атмосферный воздух и улучша-
ющим его качество. Велико значение зеленых 
насаждений в полезном выделении в воздуш-
ную среду летучих веществ — фитонцидов, 
которые убивают вредоносные микробы [2, 5].

Густая листва и глубокая тень лиственницы, 
способствуют снижению температуры возду-
ха в жаркие дни, обеспечивая охлаждение за 
счет испарения влаги с поверхности листвы. 
Кроме того, насаждения лиственницы служат 
естественным ветровым барьером, защищая 
территории от резких порывов ветра, шумо-
защитным экраном, уменьшая уровень шума 
городского транспорта, поскольку их густая 
крона поглощает звуковые волны, что, в свою 
очередь, формирует более спокойную и гармо-
ничную среду [10–13]. 

Таким образом, насаждения лиственницы 
не только эстетически привлекательны, но и 
имеют важнейшее значение для улучшения 
качества урбанизированной среды. Активное 
использование лиственницы совместно с дру-
гими породами в озеленении позволит созда-
вать здоровые и эстетически привлекательные 
ландшафты.

Цель работы

Цель работы — анализ использования ли-
ственницы в городских посадках Архангельска 
и определение качественных показателей семян 
представителей рода Лиственница (Larix Mill).

Материалы и методы исследования

Обследование городских зеленых насажде-
ний проводили маршрутным методом, в ходе ко-
торого измеряли диаметр стволов лиственницы 
на высоте 1,3 м от поверхности земли, высоту 
деревьев и размер проекции кроны в двух вза-
имно перпендикулярных направлениях, оцени-
вали жизненное состояние и декоративность. 

В ходе работ использовали общепринятые 
методики в целях сопоставимости данных и 
выявления закономерностей изменения жиз-
ненного состояния. Каждой исследованной осо-
би присваивали по одной из трех категорий 
состояния: хорошее, удовлетворительное или 
плохое. Это позволяло быстро оценить общее 
состояние лесного массива и выявить деревья, 
нуждающиеся в дополнительном уходе. 

Категория «хорошее состояние» соответс- 
твует оптимальному состоянию дерева, которое 

имеет здоровую крону, без видимых поврежде-
ний и патологий. К этой категории относятся 
лиственницы, которые активно растут, создают 
густую листву и не подвержены воздействиям 
вредителей или болезней.

«Удовлетворительное состояние» указывает 
на наличие некоторых незначительных повреж-
дений или патологии, в частности легких про-
явлений заболевания, небольшие механические 
повреждения коры или листвы, однако суще-
ственно не влияющих на общую жизнеспо-
собность дерева, но требующих постоянного 
наблюдения, поскольку они могут свидетель-
ствовать о начале негативных процессов

Категория «плохое состояние» указывает на 
критическое положение дерева, что выражается 
в значительном увядании, сильных поврежде-
ниях, наличии поражения вредителями или 
грибами, угрожающими жизнеспособности 
растения. Такие деревья требуют срочной оцен-
ки и определения возможности их сохранения 
либо удаления.

Фиксация патологии, обнаружение повреж-
дений и детальные записи материалов наблюде-
ний за состоянием деревьев позволяют глубже 
понять экологию лесов и принять решение о 
проведении необходимых мероприятий по вос-
становлению и охране лесных ресурсов. Такой 
подход обеспечит устойчивость экосистемы и 
поможет предотвратить распространение за-
болеваний и вредителей, что, в свою очередь, 
позитивно скажется на общем состоянии лесов.

При оценке декоративности растений для 
ландшафтного дизайна применяется четырех-
балльная система, которая позволяет классифи-
цировать каждое растение в зависимости от его 
эстетических качеств. 

Балл «1» присваивается растениям, име-
ющим минимальные декоративные качества.  
Такие растения неаккуратного, непривлекатель-
ного вида или не вписываются в формат садово-
го оформления. Внешний вид такого растения 
может быть испорчен болезнями, вредителями 
или не соответствует общему стилю ландшафта.

Балл «2» присваивается экземплярам, кото-
рые демонстрируют некоторые положитель-
ные качества, но имеют видимые нарушения 
декоративности. Возможно, у таких растений 
есть интересные элементы: например, текстура 
листьев или их форма, но они не впечатляют 
своей гармонией или яркостью. Их можно ис-
пользовать как элементы фона, однако следует 
быть осторожными с композицией, чтобы не 
перегрузить общую картину.

Балл «3» означает, что растения обладают 
хорошими декоративными свойствами, имеют 
привлекательные цветы, интересную листву 
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или гармоничное строение, что делает их до-
стойными кандидатами для использования в 
ландшафтном дизайне. Они служат централь-
ным элементом ландшафта или в сочетании 
с другими растениями входят в композицию, 
создавая эстетическую привлекательность.

Балл «4» присваивается лишь самым луч-
шим образцам, которые выделяются своей 
красотой и универсальностью. Эти растения 
отличаются яркими и выразительными цве-
тами, гармоничной формой и текстурой. Они 
способны стать акцентом в ландшафтном про-
ектировании, привлекая внимание и создавая 
эстетическую ценность. Подходящие для ис-
пользования в любых стилях оформления эти 
растения могут применяться как в альпинариях, 
так и в парковых зонах.

Такой подход к оценке декоративности по-
зволяет не только систематизировать выбор 
растений, но и обеспечить рациональное ис-
пользование флоры в ландшафтном дизайне. 
Определение уровня декоративности помогает 
дизайнерам и садоводам принимать взвешенные 
решения о сочетании растений и создании гар-
моничных и привлекательных ландшафтов [14]. 

Для установления качества семян листвен-
ницы определяли всхожесть и энергию их про-
растания. Эти параметры имеют важное значе-
ние для оценки жизнеспособности семян и их 
возможности успешно развиваться в условиях 
открытого или закрытого грунта.

Под всхожестью понимается способность 
семян образовывать здоровые проростки в 
определенный срок. Выражается данный по-
казатель как процентное соотношение нормаль-
но проросших семян к загнившим и пустым. 
Высокий уровень всхожести свидетельствует о 
том, что семена находятся в хорошем состоянии 
и способны производить здоровые всходы. 

Вместе со всхожестью фиксируют показа-
тель энергии прорастания семян, под которым 
понимают способность семян быстро и актив-
но прорастать к определенному сроку. Этот 
процесс включает в себя не только физическое 
набухание семян, но и активацию метаболиче-
ских процессов, необходимых для прорастания. 
Наблюдения за тем, как быстро семена начина-
ют прорастать, дают представление о качестве 
семян и их готовности к прорастанию. 

Анализ энергии прорастания и всхожести 
семян лиственницы сибирской (Larix sibirica 
Ldb.) является необходимым этапом перед на-
чалом посадки, что позволяет гарантировать 
успешность будущих посадок и здоровье де-
ревьев в процессе их роста.

В лабораторных условиях, согласно 
ГОСТ 13056.6–97 «Семена деревьев и кустар-

ников. Методы определения всхожести» [15], 
устанавливается техническая и абсолютная 
всхожести. 

Всхожесть семян определяет их способность 
прорастать и развиваться в полноценные расте-
ния, что, в свою очередь, влияет на урожайность 
и качество посевного материала. Сертификация 
всхожести подразделяется на несколько катего-
рий, среди которых ключевые — техническая и 
абсолютная всхожесть [16, 17]. 

Техническая всхожесть семян — это показа-
тель, используемый для оценки общего состо-
яния семенного материала. Он определяется 
количеством семян, ожидаемых как всходы в 
условиях, близких к естественным. Для оценки 
технической всхожести семена помещаются в 
определенные условия (влажность и темпера-
туру среды, уровень освещения и качество суб-
страта), которые способствуют прорастанию. 
Техническая всхожесть учитывает различные 
факторы, включая механические повреждения, 
болезни семян и влияние внешней среды на 
их способность прорастать. Этот показатель 
может изменяться в зависимости от хранения, 
обработки семян и некоторых других условий.

Абсолютная всхожесть, в свою очередь, обо-
значает максимальное количество семян, ко-
торые могут прорасти, если они находятся в 
идеальных условиях. Для определения этого 
показателя и его вычисления требуется отбор 
проб из партий семян, которые будут находиться 
в контрольной и оптимальной средах для про-
растания. Здесь важно учитывать, что абсолют-
ная всхожесть — более теоретическая величина, 
поскольку в реальных условиях достижения иде-
альных параметров, как правило, невозможно. 

Для проведения испытаний обычно исполь-
зуется метод пробного посева, при котором 
семена размещаются в питательном субстрате, 
поддерживаются необходимые температура и 
влажность, и в течение наблюдаемого времени 
фиксируются результаты проращивания. Срав-
нение полученных данных позволяет изучить 
не только саму всхожесть, но и другие каче-
ственные характеристики семян — их жизне-
способность, здоровье и возможность роста. 

Указанные два показателя вместе могут 
дать полное представление о потенциальной  
эффективности семенного материала и помо-
гают выбрать наилучшие образцы для посевов, 
что, в свою очередь, положительно сказывается 
на конечных результатах производства посев-
ного материала. 

Материалы проведенных маршрутных и 
лабораторных исследований обрабатывались 
с помощью современных методов математи- 
ческой статистики.
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Результаты и обсуждение
Основной и важнейшей частью садово-пар-

кового строительства является растительность, 
именно она влияет на психоэмоциональное 
состояние людей, на микроклимат, определяет 
объемно-пространственную структуру и влияет 
на биоразнообразие и экологическую ситуацию 
[18–20].

Ценным хвойным древесным растением для 
городского ландшафта Архангельска является 
лиственница. В культуру Архангельска прочно 
вошли лиственница сибирская (Larix sibirica 
Ldb.), являющаяся представителем аборигенной 
флоры, а также интродуцированные лиственница  
японская (Larix leptolepis Gonf.) и лиственница 
Сукачева (Larix sukaczewii Dyl.) [21–22].

Среди всех хвойных пород в урбанофлоре 
Архангельска лиственница (Larix Mill.) зани-
мает второе место после ели колючей (Picea 
pungens), а именно 32 %. В городских наса-
ждениях эта порода характеризуется быстрым 
ростом, ажурностью крон, устойчивостью, 
хорошими почвозащитными свойствами, вы-
сокой декоративностью, ежегодным опадом 
хвои и мощной корневой системой [23]. При 
рассмотрении лиственницы в зеленых посад-
ках на территории Архангельской агломерации 
(рис. 1) нами установлено, что наиболее часто 
(61,6 %) лиственница используется в рядовых 
или аллейных посадках бульваров и уличных 
насаждений (рис. 2). 

На объектах ландшафтной архитектуры об-
щего пользования лиственница менее популяр-
на и занимает второе место, т. е. 19,1 %, хоть и 
в незначительном количестве, но произрастает 
практически во всех парках (табл. 1) и неко-
торых скверах города. Так, при исследовании 
флористического состава Петровского парка 
факт зафиксированной встречаемости листвен-
ницы сибирской на уровне 3,6 % в общем ко-
личестве деревьев и кустарников является до-
статочно важным и занимает заметное место 
среди других пород.

В других парках города количество ли-
ственницы сибирской варьирует в пределах 
0,7…1,7 % общего числа древесных растений, 
произрастающих на данном объекте ландшафт-
ной архитектуры.

Солитерные посадки изучаемой породы 
встречаются на территории некоторых дет-
ских садов и школ, других образовательных и 
административных учреждений, в селитебной 
зоне. Одиночные посадки растений, как пра-
вило, используются для создания акцентов в 
ландшафтном дизайне. Они выделяются на 
фоне окружающей растительности и придают 

Рис. 1. Представленность (%) лиственницы в различных 
типах городских насаждений

Fig. 1. Representation of Larix Mill. (%) in various types of 
urban plantations

Рис. 2. Аллейная посадка на улице Суворова
Fig. 2. Alley plantation in Suvorov Street

Т а б л и ц а  1
Встречаемость лиственницы сибирской 

(Larix sibirica Ldb.) в парках города 
Архангельска

The occurrence of Larix sibirica in the main parks  
of Arkhangelsk

Парк Площадь, 
га

Количество 
деревьев, 

шт.

Доля 
деревьев 
в общем 

количестве 
растений, %

Грачев парк 0,8 7 1,7
Ломоносов-
ский парк 5,0 8 0,7

Майский парк 6,0 25 1,3
Петровский 
парк 12,0 33 3,6
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территории более выразительный и ухоженный 
вид. В детских садах и школах такие посадки не 
только украшают территорию, но и выполняют 
образовательную функцию, помогая детям зна-
комиться с природой.

Кроме того, на территории образовательных 
и административных учреждений солитерные 
посадки служат для улучшения микроклимата, 
создания тенистых зон и повышения эстетиче-
ского восприятия пространства. В селитебной 
зоне они также выполняют роль барьера от 
шума и пыли, а также привлекают внимание к 
определенным объектам.

Лиственница сибирская (Larix sibirica Ldb.), 
относящаяся к деревьям первой величины (вы-
сотой 20 м и выше), занимает важное место среди  
представителей класса Хвойные (Pinopsida), 
встречающихся в урбанофлоре Архангельска.  
С ее средним диаметром ствола, равным 24,9 см, 
эта порода выглядит весьма внушительно и мо-
жет значительно воздействовать на городской 
пейзаж. Примечательно, что благодаря своему 
диаметру ствола лиственница сибирская отно-
сится к одним из самых мощных и впечатля-
ющих хвойных среди городских насаждений. 
Максимальные данные величины проекции 
кроны в двух взаимно перпендикулярных на-
правлениях составляют 4,4×3,7 м. Широкая 
и раскидистая крона обеспечивает не только 
эстетическую привлекательность, но и функ-
циональные преимущества, такие как притене-
ние в летний период, что может существенно 
улучшить микроклимат в городских условиях.  
Лиственницы обладают высокоразвитыми 
корневыми системами, что обеспечивает ста-
бильность деревьев и способствует улучше-
нию состояния почвы, предотвращая эрозию. 
Такие высокие показатели можно интерпре-
тировать как наличие благоприятных условий 
для ее роста в экосистеме зеленых насаждений  
Архангельска.

Анализ жизненного состояния и декоратив-
ности лиственницы сибирской в зеленых посад-
ках города важен для поддержания устойчивости 
городской экосистемы и повышения визуальной 
привлекательности общественных пространств. 
В ходе комплексного подхода можно учитывать 
множество факторов, влияющих на здоровье 
деревьев и их эстетическую ценность.

Следует обратить внимание непосредствен-
но на ее биологические характеристики. Это 
дерево, несмотря на известную стойкость к раз-
личным климатическим условиям, в условиях 
городской среды может подвергаться различ-
ным стрессам, в частности загрязнению возду-
ха, нехватке влаги и недостатку пространства 
для развития корневой системы. Расположение 

деревьев в таких условиях влияет на их рост и 
декоративные качества.

Важно оценить экологические условия, в 
которых произрастают лиственницы. Качество 
почвы, уровень загрязнения, наличие конкури-
рующей растительности, а также влияние кли-
матических факторов, таких как температура 
воздуха и количество осадков, могут оказывать 
существенное влияние на их здоровье. Напри-
мер, засушливые условия могут привести к 
снижению декоративности и увеличению вос-
приимчивости к болезням.

Неотъемлемым аспектом является оценка 
антропогенного воздействия на насаждения 
лиственницы. В этом смысле можно рассмо-
треть влияние человеческой деятельности на 
жизненное состояние деревьев, в частности 
особенности ухода за зелеными насаждения-
ми, т е. стрижка, внесение удобрений, борьба 
с вредителями и болезнями, а также вопросы, 
касающиеся соблюдения правил безопасности 
при проведении строительных работ рядом с 
зелеными насаждениями.

Необходимо учитывать эстетическую оценку  
деревьев с точки зрения их внешнего вида и 
значение в архитектурном ландшафтном ди-
зайне. Лиственница сибирская обладает яркой 
осенней окраской, а ее форма может изменяться 
в зависимости от условий роста. Эти характе-
ристики отражаются в восприятии деревьев в 
городском пространстве.

Таким образом, комплексный подход к ана-
лизу жизненного состояния лиственницы си-
бирской в зеленых насаждениях города должен 
включать в себя оценку биологических, эколо-
гических и антропогенных факторов, а также 
учитывать эстетику и влияние на городской 
ландшафт. Это поможет не только сохранить 
здоровье деревьев, но и повысить их декора-
тивную ценность, как важную статью форми-
рования комфортной городской среды (рис. 3).

Преобладающая часть растений лиственни-
цы сибирской в зеленых посадках находится 
в основном в хорошем состоянии (58 %). Бла-
годаря своим биологическим особенностям 
лиственница относительно устойчива к загряз-
нению. Она может произрастать на различных 
типах почв, что расширяет ее применение в 
урбанофлоре [24–27]. Единичные экземпляры 
имеют усыхание и дехромацию хвои, механи-
ческие повреждения, встречаются сухостойные 
экземпляры. В некоторых местах наблюдаются 
загущенные посадки.

Что касается декоративности лиственницы, 
то 70 % учтенных растений имеют 3 и 4 бал-
ла. Изменения в цвете хвои в разные времена 
года делают дерево интересным в декоративном 
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плане. Так, золотистая хвоя осенью добавляет 
данному виду эстетическую привлекательность. 
Наличие механических повреждений чаще на-
блюдается у особей, произрастающих на улицах 
вдоль транспортных и пешеходных магистралей, 
и проявляется в повреждении ветвей и коры, в 
том числе снегоуборочной техникой и техникой 
по развешиванию светодиодных гирлянд. Также 
загущенные посадки привели к преждевремен-
ному усыханию отдельных ветвей и неправиль-
но сформировавшейся кроне. Вследствие чего 
растениям присваивался 1 и 2 балла декоратив-
ности, в зависимости от степени потери привле-
кательности и эстетичности экземпляра.

Исследования показали, что лиственницу 
можно использовать как в парковых зонах, так 
и по периметру улиц, создавая живые изгороди 
или групповые посадки. 

Акклиматизация растений в городских ус-
ловиях — это важный процесс, который на-
прямую влияет на биологическое разнообразие 
и экосистемное равновесие городской среды. 
Одним из ключевых аспектов акклиматизации 
является всхожесть семян, так как она отражает 
способность растений адаптироваться к новым 
условиям, таким как загрязненный воздух, из-
мененные температуры и уровень влажности, 
а также различная почва и наличие искусствен-
ных приспособлений для роста [28–33].

Показатели качества семян определяли у 
лиственниц сибирской, японской, Сукачева и 
даурской (табл. 2).

Проведенные исследования по проращи-
ванию семян позволили установить, что ли-

ственницы в целом характеризуются низким 
качеством семян. Значение энергии прораста-
ния семян у исследуемых видов лиственниц 
в пределах от 0 до 15 % свидетельствует о 
том, что семена имеют разный потенциал для 
успешного начала жизненного цикла в зависи-
мости от их биологических и физиологических 
особенностей. 

Информация о всхожести семян различных 
видов лиственницы указывает на различия в их 
жизнеспособности и способности к прораста-
нию [34, 35]. Абсолютная всхожесть посевно-
го материала находится в пределах от 24,8 % 
(лиственница японская) до 68,8 % (лиственни-
ца даурская). Е.Н. Наквасина, А.И. Барабин, 
П.Р. Тихонов, А.А. Елисеев [36] по результатам 
своих исследований относят семена листвен-
ницы к третьему классу жизнеспособности. 
Это объясняется в первую очередь тем, что 

Рис. 3. Жизненное состояние (а) и декоративность (б) деревьев лиственницы в 
урбанофлоре Архангельска

Fig. 3. The vital condition (a) and decorative (б) of trees Larix Mill. in the urban flora of 
Arkhangelsk

Т а б л и ц а  2
Результаты проращивания семян  

у представителей рода Лиственница
The results of seed germination in representatives  

of the genus Larix Mill.

Видовое 
название 

лиственницы

Энергия 
прораста-

ния, %

Техниче-
ская всхо-
жесть, %

Абсолютная 
всхожесть, %

Сибирская 0 21,1 38,5
Японская 0 10,5 24,8
Сукачева 15 15,0 35,1
Даурская 7 39,3 68,8
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отсутствие воздушных мешочков у пыльцы 
лиственницы не дает ей далеко распростра-
няться. Большая часть пыльцы просто опадает 
под кроной дерева-опылителя, вследствие чего 
соседние семяпочки оказываются неопылен-
ными. А также это может усугубиться и дожд-
ливой погодой: капли воды прибивают к земле 
тяжелую пыльцу, не давая ей разлетаться [37].

На основании изложенного заключим, что 
низкое качество семян лиственницы может 
быть связано с рядом факторов, включая не-
стабильность условий окружающей среды, вли-
яние болезней и вредителей, а также особен-
ности самих деревьев, такие как неправильное 
опыление или невызревание семян. Качество 
семян может изменяться в зависимости от кон-
кретного вида лиственницы, условий произрас-
тания и селекционных мероприятий. В связи 
с этим, при работе с семенами лиственницы 
важно учитывать эти факторы для достижения 
наилучших результатов.

Полученные данные будут полезны при вы-
боре флористического состава для озеленения, в 
том числе использования лиственницы в садово- 
парковом строительстве в пределах региона.

Выводы

На основе проведенных исследований мож-
но заключить, что лиственница является цен-
ным хвойным деревом для городского ланд-
шафта Архангельска, обладая декоративными, 
эстетическими, экологическими, шумопогло-
щающими, оздоровительными свойствами.  
В урбанофлоре Архангельска лиственница за-
нимает 32 % среди всех хвойных деревьев. При 
анализе качества семян установлено, что семена 
лиственницы японской имеют низкий процент 
всхожести (24,8 %), в то время как у лиственниц 
Сукачева и сибирской данный показатель со-
ставляет соответственно 35,1 и 38,5 %. Наивыс-
шие значения наблюдаются у семян лиственни-
цы даурской (68,8 %). В городском озеленении 
Архангельска наиболее широко применяет-
ся лиственница сибирская, которая успешно 
адаптируется к городским условиям, формируя 
красивую густую крону с яркой хвоей. Боль-
шинство экземпляров лиственницы сибирской 
в зеленых насаждениях находится в хорошем 
состоянии (58 %) и демонстрирует удовлет-
ворительные декоративные качества (70  % 
растений имеют балл декоративности 3 и 4).  
Исследования показали, что представители 
рода Лиственница произрастают в парках, скве-
рах, на улицах и в зонах жилой застройки, а 
также на территориях образовательных и ме-
дицинских учреждений.
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Larix is one of the main coniferous species widely used in the urban flora of Arkhangelsk. In urban plantations, 
this breed is characterized by rapid growth, stability, good soil protection properties, and high decorative 
value. Larix has proven itself positively in the green plantings of the North due to its high adaptive ability. 
The purpose of our research is to determine the qualitative indicators of seeds of representatives of the 
genus Larix Mill. and an analysis of the use of Larix in urban plantings in Arkhangelsk. The research covers 
the seeds of Larix sibirica, Larix kaempferi, Larix sukaczewii, and Larix gmelinii. It was found that the 
seeds of Larix kaempferi (24,8 %) have low quality, intermediate indicators of absolute germination in Larix 
sukaczewii (35,1 %) and Larix sibirica (38,5 %). The highest values of this indicator are possessed by the 
seeds of Larix gmelinii (68,8 %). The native species, Siberian larch, is used as widely as possible in urban 
plantings. It is found in parks and squares, on streets and in residential areas, on the territories of educational 
and medical institutions, on squares. This species responds well to the conditions of the urban environment, 
has a well-developed, well-formed crown with bright juicy needles. 
Keywords: Larix, seeds, germination, germination energy, landscaping, green spaces
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Представлены результаты исследований фотосинтетических процессов методом пульс-амплитудной 
флуориметрии с помощью прибора Walz JUNIOR-PAM у хвойных древесных растений (ель и пихта) 
разных категорий санитарного состояния, произрастающих в Пермском крае. Проведены измерения 
флуориметром PAM, которые связаны с использованием нескольких типов освещения: измерительно-
го света, актинического света и импульсов насыщения. С помощью актиничного света индуцируется 
фотосинтетическая активность, а импульсы насыщения применяются для определения максимального 
выхода флуоресценции. Третий компонент, модулированный измерительный свет, сам по себе прак-
тически не вызывает фотосинтеза, но измеряет/наблюдает за изменениями (флуоресцентного) выхо-
да. Флуориметр регистрирует только реакцию флуоресценции, вызванную модулированным светом. 
Выполнена оценка эффективного квантового выхода Y(II), плотности транспорта электронов по элек-
трон-транспортной цепи тилакоидных мембран (ETR), нефотохимического тушения флуоресценции 
хлорофилла (NPQ), а также коэффициента фотохимического тушения флуоресценции хлорофиллов 
(qP). Установлено, что показатели ETR, Y(II), NPQ и qP у деревьев отражают их индивидуальное со-
стояние: у деревьев 4-й категорий санитарного состояния эти показатели значительно снижаются, по 
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PAM-флуориметрия (Pulse Amplitude Modu-
lation — амплитудно-импульсная модуля-

ция) представляет собой метод оценки процесса 
фотосинтеза при импульсно-модулированном 
возбуждении, т. е. не только фотосинтетической 
активности, но и нескольких основных регуля-
торных механизмов, контролирующих процесс 
фотосинтеза.

PAM-флуориметрия измеряет фотосинте-
тическую активность внутри листа при ми-
нимальном или полном отсутствии внешнего 
воздействия. Подобно тому, как фотоаппарат 
может сделать цветное изображение листа, 
PAM-камера может снять фотосинтез внутри 
листа. При коротком импульсе сильного света 
(< 1 с) изображение PAM «проявляется» и по-
лучается пространственная картина скорости 
фотосинтетического транспорта электронов 

(фотосинтеза). Независимо от того, использу-
ется ли визуализация или более распростра-
ненное точечное измерение (измеряется всего 
несколько квадратных миллиметров листа, о 
чем и пойдет речь), информация, полученная с 
помощью PAM-флуориметрии, оказалась очень 
важной для понимания механизмов фотосин-
теза и того, как фотосинтез реагирует на изме-
нения условий окружающей среды и стресс. 
PAM-флуориметрия позволяет отслеживать 
динамическую природу фотосинтеза.

Растения, регулярно подвергающиеся воз-
действию яркого солнечного света, способны 
справляться с высокой интенсивностью ос-
вещения, но зачастую не очень эффективно 
воспринимают низкую интенсивность света. 
Если растениям необходимо приспособиться 
к низкой освещенности, деревья часто исполь-
зуют большие антенны реакционных центров 
PS  II и низкую производительность цикла  
Кальвина — Бенсона. 

_______________
© Автор(ы), 2025
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При высокой освещенности деревья часто 
направляют процессы на создание большего 
количества реакционных центров PS II с мень-
шими антеннами и высокой производительно-
стью цикла Кальвина — Бенсона [1].

Концепция физиологического состояния фо-
тосинтетической системы является ключевой 
для понимания PAM-флуориметрии. Физиоло-
гическое состояние обычно зависит от условий 
окружающей среды (эффекты памяти). Акту-
альны условия, которые приводят к стрессовым 
реакциям и проявляются на физиологическом 
уровне состояния растений, например экстре-
мальные условия, в частности, засуха или вы-
сокая температура, могут вызвать изменения в 
структуре и функционировании фотосинтети-
ческого аппарата, влияющие на использование 
света и скорость фотосинтеза, а физиологиче-
ское состояние может оставаться измененным 
и после снятия стресса [2–6]. Даже слабые 
стрессы, происходящие в окружающей среде, 
такие как быстрые изменения освещенности в 
пасмурный день или мерцающий свет в лесу, 
связанный с движением ветвей и деревьев на 
ветру (солнечные пятна), могут оказать замет-
ное влияние на эффективность использования 
растениями солнечного света [7]. 

К нарушениям лесного покрова приводят раз-
ные природные факторы. В частности, в Европе 
максимальная потеря лесов (46 %) происходит 
от ветровалов, 24 % лесов теряется от пожаров 
и 17 % лесов гибнет от воздействия вредителей, 
преимущественно стволовых. Однако в послед-
ние десятилетия на фоне глобального потепле-
ния климата леса все больше теряют устойчи-
вость к воздействию болезней и вредителей. 
Площадь потерь лесов в Европе вследствие 
вспышек массового размножения вредителей 
удвоилась за последние 20 лет [8–10].

Динамические изменения в окружающей 
среде происходят в разных временных масшта-
бах и в ответ на многие переменные окружа-
ющей среды. Растения чувствительны к этим 
изменениям. В процессе фотосинтеза у расте-
ний функционируют два типа антенн и реак-
ционных центров, известные как фотосистемы 
I (PS I) и II (PS II). Из этих двух фотосистем 
именно PS II обладает характеристиками, полез-
ными для PAM-флуориметрии [11]. Например, 
фотосистема PS II и комплекс цитохрома b6/f 
выделяют в просвет хлоропласта больше прото-
нов, чем может использовать АТФ-синтаза. Это 
свидетельствует о том, что активность цикла 
Кальвина — Бенсона не успевает за темпами 
транспорта электронов в фотосинтетическом 
аппарате. Увеличение кислотности просвета 
приводит к замедлению потока электронов 

к фотосистеме PS I и инициирует механизм, 
способствующий увеличению тепловыделения 
антенн PS II. Изменения pH просвета является 
частью механизма обратной связи, позволяюще-
го фотосинтетическому аппарату приводить в 
равновесие транспорт электронов и активность 
цикла Кальвина — Бенсона [12–15].

Растения выработали некоторые механизмы, 
регулирующие захват света и теплоотдачу в 
ходе фотосинтеза. Фотосинтезирующие орга-
низмы нашли способ эффективно использовать 
низкую интенсивность света и в то же время 
эффективно рассеивать избыток поглощенного 
света, который не может быть использован для 
фотохимических реакций [16].

Хлорофилл — основной пигмент раститель-
ной клетки. Одно из свойств молекулы хлоро-
филла — способность флуресцировать. Рас-
творы хлорофилла а, преобладающей формы 
данного пигмента, характеризуются достаточно 
высоким квантовым выходом флуресценции — 
20…35 %. Квантовый выход флуоресценции 
хлорофилла, находящегося в живых растениях, 
гораздо ниже — 1…10 % [17].

Возбужденное состояние хлорофилла по-
тенциально вредно для растений. Вероятность 
этого не очень высока, но энергия возбужде-
ния может привести к образованию синглетных 
радикалов кислорода, которые могут вызвать 
окислительное повреждение фотосистемы PS II 
и фотосинтетического аппарата. Регуляция «без-
опасного» пути теплоотдачи в условиях высокой 
освещенности может значительно снизить этот 
риск. Регуляция пути рассеивания тепла означа-
ет снижение флуоресценции и потенциальное 
снижение фотохимических реакций. Эти изме-
нения можно количественно оценить и контро-
лировать с помощью PAM-флуориметра [18, 19].

В настоящее время в исследованиях фото-
синтеза широко используются методы, осно-
ванные на измерении и анализе замедленной 
флуоресценции хлорофилла. Большие перспек-
тивы развития данной области определяются 
интегральностью флуоресцентных показате-
лей, позволяющей использовать параметры 
флуоресценции для получения разнообразных 
данных о функционировании фотосинтетиче-
ского аппарата растений и изучения действия 
на фотосинтез различных факторов [20]. 

Изучение реакций фотосинтеза на стрессо-
вые воздействия представляет собой важную 
задачу, которая может быть использована для 
оценки повреждений фотосинтетического ап-
парата под воздействием различных стрессоров 
[21, 22]. Регуляторные процессы, происходящие 
на уровне тилакоидных мембран, хлоропластов 
и растений в целом имеют ключевое значение 
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в формировании быстрых ответов растений на 
стрессовые факторы, включая механизмы нефо-
тохимического тушения флуоресценции (NPQ), 
которые способствуют защите фотосистемы от 
избыточной световой энергии и предотвращают 
повреждение фотосинтетических компонентов 
[13, 23–25].  

В контексте фотосинтеза флуоресценция 
представляет собой процесс, при котором мо-
лекулы хлорофилла a (Chl a) излучают свет в 
ответ на поглощение фотонов. Когда фотон, 
обладающий энергией, соответствующей спец-
ифической длине волны, инцидентно поглоща-
ется пигментом (например, хлорофиллом), про-
исходит возбуждение электрона, что приводит к 
переходу его на более высокую энергетическую 
орбиталь. В результате, пигментная молекула 
оказывается в возбужденном состоянии. Эти 
возбужденные состояния характеризуются вы-
сокой нестабильностью и имеют очень корот-
кие периоды (время жизни), варьирующие от 
10–12 до 10–9 с. В конце этого периода молекулы 
теряют избыточную энергию, возвращаясь в 
основное состояние, что осуществляется либо 
через излучение флуоресцентного света, либо 
через тепловые потери [26, 27].

Физиологическое состояние фотосистемы 
PS II определяет время жизни энергии возбуж-
дения: при коротком времени жизни выход 
флуоресценции составляет около 1…2 %, при 
длинном — может достигать 10 %. Это пример-
но 5–6-кратное увеличение от начального уров-
ня флуоресценции (квантовый выход флуорес-
ценции, F0) до максимального (Fm) называется 
переменной флуоресценции. Она представляет 
ценную информацию об альтернативных пу-
тях получения энергии, а также о тепловых и 
фотохимических процессах. Переменная флу-
оресценция является ключевым понятием и 
служит индикатором процессов, связанных с 
фотосинтетической эффективностью [28–30].

Цель работы

Цель работы — анализ основных показате-
лей фотосинтетической активности фотоси-
стемы PS II у деревьев (ели и пихты) разного 
санитарного состояния. 

Материалы и методы

Объектом исследований послужили фото-
синтетические процессы у хвойных древесных 
растений произрастающие на территории трех 
лесничеств центральной и западной частях 
Пермского края. В составе темнохвойных пород 
на данной территории, в пределах 15 проб-

ных площадей произрастают пихта сибирская 
(Abies sibirica Ledeb.) и ель сибирская (Picea 
obovata Ledeb.). Все указанные лесничества 
расположены на территории Южно-таежного 
района европейской части Российской Феде-
рации [31]. Здесь представлены как здоровые, 
так и подвергшиеся усыханию в последние 
годы насаждения, что позволяет получить ре-
презентативные данные для анализа состояния 
лесного покрова.

Критерии оценки категорий санитарного со-
стояния определены в некоторых нормативных 
документах [32, 33].

Зарубежные ученые [34] отмечают, что леса 
Российской Федерации представляют собой 
крупный поглотитель углерода, при этом по-
следовательное увеличение уровня усыхания 
древостоев может привести к значительному 
сокращению площади лесов, выступающих 
как поглотитель углерода. Увеличение гибели 
насаждений может способствовать обезлесе-
нию и потере среды обитания. Потеря лесов 
представляет собой серьезную угрозу для био-
разнообразия [35, 36].

Первоначальное ослабление или гибель ча-
сти деревьев в насаждении, деградация и на-
рушение лесной экосистемы могут привести к 
последующим разрушительным последствиям, 
которые являются более обширными и значи-
тельными [37, 38].

Кроме того, массовое усыхание еловых 
древостоев способно привести к изменению 
состава и структуры лесов, к значительному из-
реживанию еловых древостоев, а также к смене 
пород. По мнению большинства ученых [39],  
смена коренных темнохвойных лесов на произ-
водные мягколиственные является нежелатель-
ным процессом, поскольку мягколиственные 
древостои менее продуктивны.

Всего на 15 пробных площадях с деревьев 
ели сибирской (Picea obovata) и пихты сибир-
ской (Abies sibirica Ledeb.) отобрано 75 образ-
цов одно-двухлетних побегов (1–2-годичного 
прироста) со средней трети кроны растений 
с помощью секатора на шесте. При отборе 
образцов растениям была присвоена двойная 
нумерация, где первое число — номер проб-
ной площади, а второе — номер дерева по по-
рядку, растения пихты были отмечены в скоб-
ках, шкала категорий состояния представлена  
в таблице.

Далее у каждой пробы пятикратно измеря-
лись показатели фотосинтетической продук-
тивности методом PAM — флуориметрии с 
использованием флуориметра JUNIOR-PAM 
с импульсно-модулированным освещением 
(Heinz, Walz — Германия). 
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Шкала категорий санитарного состояния хвойных деревьев [32, 33]
Sanitary Condition Classification Scale for Coniferous Trees [32, 33]

Категория 
санитарного 
состояния 
деревьев

Характеристика Диагностические признаки 

1
Здоровые 

(без признаков 
ослабления)

Деревья нормального развития, крона густая, нормальной формы (для этой по-
роды, возраста, условий местопроизрастания и сезонного периода), окраска и 
величина хвои (листвы) нормальные, прирост текущего года нормального раз-
мера, повреждения вредителями и поражение болезнями отсутствуют, без меха-
нических повреждений ствола, скелетных ветвей, ран и дупел

2 Ослабленные

Деревья с начальными признаками ослабления, крона разреженная, хвоя свет-
ло-зеленая, прирост уменьшен, но не более чем наполовину, отдельные ветви 
засохли, в кроне менее 25  % сухих ветвей, возможны признаки местного по-
вреждения ствола и корневых лап, ветвей, допустимо наличие механических 
повреждений и небольших дупел, не угрожающих их жизни

3 Сильно 
ослабленные

Деревья в активной стадии повреждения неблагоприятными факторами с явно 
выраженными признаками ухудшения состояния, крона ажурная, слабо разви-
та, хвоя светло-зеленая, матовая, прирост слабый, менее половины обычного, 
отмечается наличие усыхающих или усохших ветвей, усыхание ветвей до 2/3 
кроны, сухих ветвей от 25 до 50 %, имеются плодовые тела трутовых грибов 
или характерные для них дупла, возможны значительные механические повреж-
дения ствола, суховершинность, часто имеются признаки повреждения ствола, 
корневых лап, ветвей, хвои болезнями и вредителями, в том числе попытки или 
местные поселения стволовых вредителей

4 Усыхающие

Деревья, в сильной степени поврежденные, с максимальной вероятностью их 
усыхания в текущем вегетационном периоде, крона сильно ажурная, изрежен-
ная, хвоя серая, желтоватая или желто-зеленая, прирост очень слабый или отсут-
ствует, хвоя на побеге текущего года не развитая, усыхание более 2/3 ветвей, су-
хих ветвей более 50 %, на стволе и ветвях выражены явные признаки заселения 
стволовых вредителей (входные отверстия, насечки, смолотечение, смоляные 
воронки, буровая мука и опилки, насекомые на коре, под корой и в древесине)

5 Погибшие Деревья, полностью утратившие жизнеспособность

5(а) Свежий сухостой
Деревья, усохшие в течение текущего вегетационного периода, хвоя серая, жел-
тая или красно-бурая, кора частично опала, на стволе, ветвях и корневых лапах 
часто признаки заселения стволовыми вредителями или их вылетные отверстия

5(б) Свежий ветровал
Деревья, вываленные ветром в текущем году с полностью или частично оборван-
ными корнями, хвоя зеленая, серая, желтая или красно-бурая, кора обычно жи-
вая, ствол повален или наклонен с обрывом более 1/3 корней

5(в) Свежий бурелом
Деревья со сломанными ветром стволами в текущем году, хвоя зеленая, серая, 
желтая или красно-бурая, кора ниже слома обычно живая, ствол сломлен ниже 
1/3 протяженности кроны

5(г) Старый сухостой

Деревья, погибшие в предшествующие годы, живая хвоя (листва) отсутствует 
или сохранилась частично, мелкие веточки и часть ветвей опали, кора разрушена 
или осыпалась частично или полностью, на стволе и ветвях имеются вылетные 
отверстия насекомых, стволовые вредители вылетели, в стволе возможно нали-
чие мицелия дереворазрушающих грибов, снаружи — плодовых тел трутовиков

5(д) Старый ветровал

Деревья, вываленные ветром в предшествующие годы, с полностью оборванны-
ми корнями, живая хвоя (листва) отсутствует, кора и мелкие веточки осыпались 
частично или полностью, ствол повален или наклонен с обрывом более 1/3 кор-
ней, стволовые вредители вылетели

5(е) Старый бурелом

Деревья со сломанными ветром стволами в предшествующие годы, живая хвоя 
(листва) отсутствует, кора и мелкие веточки осыпались частично или полно-
стью, ствол сломлен ниже 1/3 протяженности кроны, стволовые вредители выше 
места слома вылетели, ниже места слома могут присутствовать: живая кора, во-
дяные побеги, вторичная крона, свежие поселения стволовых вредителей
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Флуориметр JUNIOR-PAM не требует от-
дельного источника питания, электропитание 
происходит от компьютера через кабель USB. 
Все оптические и электронные компоненты 
прибора размещены внутри компактного базо-
вого блока (размеры 11,5×6,5×3,0 см). Получе-
ние сигнала от образца происходит с помощью 
оптоволоконного кабеля 1,5 мм диаметром и 
длиной 50 см. В комплекте два зажима-держа-
теля для листьев: зажим 60° для измерений при 
внешнем освещении, а также магнитный зажим 
для измерения «темнового» измерения Fo-Fm и 
Fv/Fm. Также в прибор встроен источник «даль-
него красного» света 745 нм (Far-red) для из-
бирательного возбуждения системы ФС I [40].

Перед проведением измерений побеги 
подвергались темновой адаптации в течение 
30 мин.

Максимум PPFD (Photosynthetic Photon Flux 
Density — плотность потока фотосинтетически 
активных фотонов) насыщающего импульса 
составил 10 000 мкмоль фотонов м–2 ∙ c–1, про-
должительностью 0,6 с [41]. AL (Actinic light, 
актиничный свет) характеризовался длиной 
волны 450 нм и интенсивностью 420 мкмолей 
фотонов м–2 ∙ с–1. 

В ходе исследования были определены сле-
дующие показатели: 

Y(II)  — эффективный фотохимический 
квантовый выход фотосистемы PS II (эффек-
тивный квантовый выход фотохимического ту-
шения) при адаптации тканей к свету, представ-
ляющий собой эффективность использования 
поглощенных фотонов в процессе фотосинтеза.

Для того, чтобы перевести показатель Y(II) 
в скорость фотосинтеза, необходимо незави-
симое измерение поглощенного света. Для 
фотосинтеза уровень освещенности обычно 
измеряется в единицах потока фотонов, а не в 
ваттах (другая широко используемая единица 
измерения световой энергии). Фотонная основа 
имеет свои преимущества, поскольку высокоэ-
нергетические синие фотоны так же эффектив-
но индуцируют фотохимический перенос элек-
тронов, как и низкоэнергетические красные 
фотоны. Для обычных листьев поглощается  
~85 % падающих фотонов (поглощение-A)).  
Для перевода поглощения фотонов и фотохи-
мической эффективности в фотосинтез, учи-
тывали, что для получения одного электрона 
требуется два фотохимических этапа: PS II и 
PS I. 

В листьях соотношение между двумя фото-
системами часто принимается равным 1, исходя 
из этого, скорость фотосинтеза можно выразить 
как «скорость транспорта электронов» (ETR) 
из уравнения

ETR = Y(II) ∙ E ∙ A ∙ 0,5.

где ETR можно пересчитать на эквивалентную 
норму O2, разделив на 4 (4 e-/O2).

ETR — плотность транспорта электронов 
по электрон-транспортной цепи тилакоидных 
мембран; 

NPQ — нефотохимическое тушение флуо-
ресценции Chl a. 

Процесс нефотохиимического тушения опи-
сывается уравнением Штерна — Фольмера, 
согласно которому степень тушения флуорес-
ценции пропорциональна количеству активных 
центров, что позволяет проводить анализ взаи-
модействий между флуоресцентными молеку-
лами и различными факторами, влияющими на 
фотосинтетическую активность [42–45]. 

qP — коэффициент фотохимического ту-
шения флуоресценции Chl, позволяет оценить 
эффективность фотохимических процессов, 
происходящих в фотосистеме, и служит ин-
дикатором состояния фотосинтетической ак-
тивности, отражая баланс между открытыми 
и закрытыми центрами, что влияет на общую 
продуктивность фотосинтеза [46].

Контроль за процессом возбуждения и ре-
гистрации флуоресценции, а также оценку по-
лученных количественных параметров индук-
ционных кривых осуществляли с помощью 
полнофункционального программного обеспе-
чения WinContro. 

Статистическую обработку данных прово-
дили с использованием стандартного пакета 
программы Microsoft Excel 2023. Статистиче-
ски верными считались различия показателей 
при доверительном уровне р ≤ 0,05.

Результаты и обсуждение

На основании экспериментальных данных 
установлено, что у деревьев всех категорий 
санитарного состояния различий в показате-
ле ETR (рис. 1–3) между елью и пихтой не 
наблюдается. Однако в целом с ухудшением 
санитарного состояния деревьев значение ETR 
демонстрирует тенденцию к снижению, что 
свидетельствует о снижении эффективности 
их фотосинтетической активности. У деревьев 
4-й категории санитарного состояния отмеча-
ется значительный разброс показателей ETR 
для отдельных экземпляров, что подчеркивает 
важность учета индивидуальных особенностей 
состояния деревьев. Эти различия могут быть 
обусловлены как генетическими факторами, 
так и специфическими условиями мест оби-
тания, которые влияют на фотосинтетические 
процессы и общее состояние деревьев. 
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Рис. 1. Показатели ETR у деревьев 1–2 категорий санитарного состояния
Fig. 1. ETR values for trees in Sanitary Condition Categories 1–2

Рис. 2. Показатели ETR у деревьев 3-й категории санитарного состояния
Fig. 2. ETR values for trees in Sanitary Condition Category 3

Рис. 3. Показатели ETR у деревьев 4-й категории санитарного состояния
Fig. 3. ETR values for trees in Sanitary Condition Category 4
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Рис. 4. Показатели Y(II) у деревьев 1–2-й категорий санитарного состояния
Fig. 4. Y(II) values for trees in Sanitary Condition Categories 1–2

Рис. 5. Показатели Y(II) у деревьев 3-й категории санитарного состояния
Fig. 5. Y(II) values for trees in Sanitary Condition Category 3

Рис. 6. Показатели Y(II) у деревьев 4-й категории санитарного состояния
Fig. 6. Y(II) values for trees in Sanitary Condition Category 4
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Рис. 7. Показатели NPQ у деревьев 1–2-й категорий санитарного состояния
Fig. 7. NPQ values for trees in Sanitary Condition Categories 1–2

Рис. 8. Показатели NPQ у деревьев 3-й категории санитарного состояния
Fig. 8. NPQ values for trees in Sanitary Condition Category 3

Рис. 9. Показатели NPQ у деревьев 4-й категории санитарного состояния
Fig. 9. NPQ values for trees in Sanitary Condition Category 4
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Рис. 10. Показатели qP у деревьев 1–2-й категорий санитарного состояния
Fig. 10. qP indicators for trees in sanitary condition categories 1–2

Рис. 11. Показатели qP у деревьев 3-й категории санитарного состояния
Fig. 11. qP indicators for trees in sanitary condition category 3

Рис. 12. Показатели qP у деревьев 4-й категории санитарного состояния
Fig. 12. qP indicators for trees in sanitary condition category 4
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Таким образом, мониторинг показателя ETR 
является важным инструментом для оценки со-
стояния лесных экосистем и выявления индивиду-
альных реакций деревьев на стрессовые факторы.

В целом отмечается, что с ухудшением са-
нитарного состояния деревьев показатель Y(II) 
(рис. 4–6) также имеет тенденцию к снижению. 
У отдельных образцов, относящихся к деревьям 
4-й категории санитарного состояния, значение 
показателя Y(II) может приближаться к нулю 
или достигает этого значения, что указывает 
на значительное снижение фотосинтетической 
активности и, возможно, свидетельствует о 
критическом состоянии фотосинтетического 
аппарата растений как тревожном сигнале о 
состоянии фотосинтетической активности этих 
деревьев. Такое снижение может свидетель-
ствовать о серьезных нарушениях в функцио-
нировании фотосистемы. Снижение показателя 
Y(II) служит индикатором не только физиоло-
гического состояния деревьев, но и их общей 
адаптивной способности к стрессовым услови-
ям окружающей среды. У деревьев всех катего-
рий санитарного состояния по показателю Y(II) 
различий между елью и пихтой не установлено. 

В целом по мере ухудшения санитарного 
состояния деревьев наблюдается тенденция к 
снижению показателя NPQ (рис. 7–9). У от-
дельных образцов, относящихся к деревьям 4-й 
категории санитарного состояния, уровень NPQ 
приближается или равен нулю. Это указывает 
на снижение способности деревьев эффектив-
но рассеивать избыточное световое возбуж-
дение, что может приводить к повреждению 
фотосинтетических структур. Пониженный 
уровень NPQ свидетельствует о снижении за-
щитных механизмов у деревьев, ослаблении их 
общего состояния и адаптивной способности к 
стрессовым воздействиям. Значения параметра 
NPQ для деревьев, относящихся к 1-й, 2-й и 3 
категориям санитарного состояния, находятся 
в широком диапазоне, поскольку особи демон-
стрируют разнообразные уровни адаптации и 
физиологических реакций на окружающие ус-
ловия. Деревья 1-й категории, имеющие опти-
мальные условия роста, способны эффективно 
регулировать фотосинтетические процессы и 
рассеивать избыточное световое возбуждение 
через механизмы нефотохимического туше-
ния, что отражается в высоких значениях по-
казателя NPQ. В то же время деревья 2-й и 
3-й категорий могут испытывать стресс, свя-
занный с различными факторами, такими как 
недостаток влаги, болезни или повреждения, 
что может либо увеличивать, либо снижать 
уровень показателя NPQ в зависимости от вы-
раженности стресса и адаптивных механизмов, 

задействованных у деревьев. Так, более стрес-
совые условия могут увеличивать значения 
показателя NPQ как защитную реакцию, тогда 
как в условиях серьезных повреждений или 
деградации механизмы рассеивания энергии 
могут ослабевать, что приводит к снижению 
этого показателя. Широкий диапазон значений 
показателя NPQ у деревьев 1-й, 2-й и 3 катего-
рий санитарного состояния указывает на слож-
ные взаимодействия между фотосинтетической 
активностью, стрессом и адаптационными ме-
ханизмами, которые следует учитывать при 
интерпретации данных о санитарном состоянии 
деревьев и лесных экосистем в целом. 

У деревьев всех категорий санитарного со-
стояния по показателю NPQ различий между 
елью и пихтой не установлено.

В целом с ухудшением санитарного состоя-
ния деревьев наблюдается тенденция к сниже-
нию показателя qP (рис. 10–12). 

У деревьев 4-й категории санитарного со-
стояния фиксируется широкий спектр значе-
ний этого показателя, что отражает индиви-
дуальные особенности состояния деревьев и 
адаптивной способности каждого растения. 
У некоторых образцов значение показателя 
qP было близко к нулю или даже равно ему, 
что указывает на значительное ослабление 
фотосинтетической активности и нарушение 
механизмов сбора энергии для фотосинтеза.  
В свою очередь высокие значения показателя 
qP отражают эффективную фотосинтетическую 
активность деревьев. Это указывает на то, что 
большая часть захваченной световой энергии 
используется для фотохимических процессов, 
таких как преобразование световой энергии в 
химическую в процессе фотосинтеза. 

Выводы

Полученные данные целесообразно исполь-
зовать в работе по контролю за состоянием дре-
востоев как естественного, так и искусственного 
происхождения. Результаты исследований име-
ют практическое значение при планировании 
работ по охране сохранившихся природных 
экосистем и реликтовых ландшафтов, лесо-
восстановлению, лесоразведению, биозащите 
окружающей среды и агролесомелиорации, эко-
лого-защитному озеленению населенных пун-
ктов и развитию садово-паркового хозяйства.  
А также они могут быть востребованы для ор-
ганизации мониторинга древостоев на ряде тер-
риторий с промышленным лесопользованием, 
в том числе на основе учета и коррекции пара-
метров ассимиляционных систем и прочих био-
логических признаков рассмотренных видов.
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Показатели ETR, Y(II), NPQ и qP у деревьев 
отражают их индивидуальное состояние. У 
деревьев 4-й категории санитарного состояния 
они значительно снижаются по сравнению с 
деревьями более высоких категорий санитар-
ного состояния, показатель qP равен нулю или 
около нуля. 

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда № 24-76-10057, 
https://rscf.ru/project/24-76-10057/
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PHOTOSYNTHETIC ACTIVITY ANALYSIS FOR PICEA  
AND ABIES OF DIFFERENT SANITARY CONDITIONS

I.L. Bukharina1, M.V. Larionov2, A.S. Pashkova1,  
K.E. Vedernikov1, A.S. Belelia1

1Udmurt State University, 1/1, Universitetskaya st., 426034, Izhevsk, Udmurtia, Russia
2Russian Biotechnological University (ROSBIOTEC’H University), 33, Talalikhina st., 109316, Moscow, Russia

buharin@udmlink.ru
Photosynthesis is the process that provides a plant cell with energy, therefore, the preservation of 
photosynthetic activity under conditions of physiological stress largely determines the plant’s resistance to 
adverse environmental factors. The improvement of methods that make it possible to monitor changes in the 
state of the photosynthetic apparatus is of both theoretical and practical importance. Photosynthetic processes 
were studied by pulse-amplitude fluorimetry using the WALZ JUNIOR-PAM instrument in coniferous trees 
(spruce and fir) of different health categories growing in the Perm region of Russia. The measurements carried 
out using the PAM fluorimeter consist of three components: measuring light, actinic light and saturation pulses. 
Photosynthetic activity is induced by actinic light, and saturation pulses are used to determine the maximum 
fluorescence output. The third component, modulated measuring light, does not cause photosynthesis by 
itself, but measures/observes changes in (fluorescent) output. The fluorometer registers only the fluorescence 
reaction caused by modulated light. The study assessed the effective quantum yield of Y(II), the electron 
transport density along the electron transport chain of thylakoid membranes (ETR), the non-photochemical 
quenching of chlorophyll fluorescence (NPQ), and the coefficient of photochemical quenching of chlorophyll 
fluorescence (qP). It was found that the ETR, Y(II), NPQ, and qP indices in trees reflect their individual 
condition. In trees of the 4th category of sanitary condition, these indices are significantly lower than in trees 
of higher categories, and the qP index is zero or close to zero.
Keywords: photosynthesis, productivity, test plots, fluorimetry, sanitary condition of trees, bioindication
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ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА НА СОСТОЯНИЕ  
И РАДИАЛЬНЫЙ ПРИРОСТ КЕДРА СИБИРСКОГО  
(PINUS SIBIRICA DU TOUR) В КЕДРОВНИКАХ  
СЕВЕРО-ВОСТОЧНОГО АЛТАЯ

Н.М. Дебков
ФГБУН «Институт мониторинга климатических и экологических систем Сибирского отделения Российской 
академии наук» (ИМКЭС СО РАН), Россия, 634055, г. Томск, пр. Академический, д. 10/3

nikitadebkov@yandex.ru

Представлены результаты исследования состояния и динамики радиального прироста кедра сибирского 
(Pinus sibirica Du Tour) в кедровниках Северо-Восточного Алтая вблизи Телецкого озера. Всего было 
заложено 10 пробных площадей и взято 100 образцов кернов. Глубина дендрохронологических рядов 
составила до 300 лет. Исследованиями охвачены 4 типа возрастных структур в разных частях лесного 
пояса гор, от черневого до субальпийского поясов. Показано, что древостои здоровые и не имеют пато-
логического отпада, за исключением повреждения пихтового элемента леса уссурийским полиграфом 
(Polygraphus proximus Blandford). Установлено поражение кедровников сердцевинными гнилями (около 
90 %), что выявлено в среднем у 23 % деревьев. Сделан вывод о преимущественной буреломной есте-
ственной динамике кедровников, подтверждаемой преобладанием разновозрастных древостоев (60 %). 
Высказано мнение о том, что современное изменение климата, начиная с 1976 г., оказало исключитель-
но положительное влияние на кедровники и привело к существенному увеличению продуктивности 
за счет усиленного радиального прироста стволов в насаждениях. Определено варьирование данного 
показателя в зависимости от типа возрастной структуры, причем в среднем прирост увеличился не 
менее чем в 2 раза и продолжает увеличиваться, чего ранее за все время роста изученных древостоев 
с радиальным приростом не происходило. При сохранении динамики влажного потепления климата 
состояние кедровых лесов не должно ухудшаться, и кедр должен сохранить свои позиции в целом с 
расширением ареала вверх по склонам гор.
Ключевые слова: изменение климата, Северо-Восточный Алтай, радиальный прирост, кедр сибир-
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Современные глобальные процессы обуслов-
ливают изменения погодно-климатической 

системы практически во всех регионах мира 
[1–10]. Не является исключением и Российская 
Федерация [11–15], в частности Алтае-Саян-
ский экорегион [16–18]. Здесь своим природ-
ным биоразнообразием выделяется Телецкое 
озеро и прилегающая к нему тайга — объекты 
всемирного природного наследия ЮНЕСКО. 
Прителецкой тайге придает значимость ее зна-
чение как рефугиома. 

Кедр сибирский (Pinus sibirica Du Tour) при 
покровном оледенении, произошедшем около 
18…20 тыс. лет тому назад, сохранился в не-
многочисленных убежищах на юге Сибири, в 

том числе в Горном Алтае вблизи Телецкого озе-
ра [19–22]. Важнейшей особенностью лесного 
фонда данного экорегиона является абсолютное 
доминирование кедровых лесов в подгольцовом 
и горно-таежном поясах и участие данного лесо-
образователя в качестве содоминанта в черневом 
подпоясе. Также на исключительно подходящие 
кедру сибирскому климатические условия указы-
вает и тот факт, что на гарях, ветровалах и выруб-
ках он зачастую выступает как древесная порода- 
пионер, что не характерно для него в других 
частях ареала и подтверждает ценность При-
телецкой тайги для сохранения генетического 
разнообразия кедра сибирского [23–25]. 

Это обстоятельство определяет и крайне 
успешное, даже без проведения комплекса 
агротехнических и лесоводственных уходов, 
искусственное воспроизводство кедровников.

_______________
© Автор(ы), 2025
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Цель работы

Цель работы — изучение актуального со-
стояния кедровников и динамики их роста за 
последние 300 лет, оценка влияния на них гло-
бальных изменений климата.

Материалы и методы

Полевые работы выполнялись на терри-
тории Иогачского и Пыжинского участковых 
лесничеств Телецкого лесничества (табл. 1) с 
учетом высотной поясности. Основная часть 
пробных площадей (ПП) заложена в горно-та-
ежном поясе, где располагается бóльшая часть 
кедровников.

В настоящей работе использована специаль-
ная шкала [26], согласно которой по морфоло-
гическим показателям кроны и ствола деревья 
можно отнести к шести группам. Первые четыре 
из них характеризуют состояние от абсолютно 
жизнеспособных деревьев через промежуточные 
стадии ослабления до погибающих, а последние 
две группы, детерминируют отпад по времени 
на текущий (годичный) и отпад прошлых лет.

Для оценки динамических параметров со-
стояния древостоя применялся такой показа-
тель, как «виталитетный спектр» [27], согласно 
которому в текущем моменте определяется 
группирование деревьев по жизненному по-
тенциалу, что, в свою очередь, дает возмож-
ность прогнозировать развитие патологических 
процессов в насаждениях на перспективу, как 
правило, кратко- и среднесрочную. 

В общепринятой практике лесозащиты ос-
новным параметром здоровья лесных насаж- 

дений является средневзвешенная категория 
состояния деревьев в древостое (СКС) [28].  
В зависимости от соотношения групп деревьев 
с разным состоянием насаждения относятся к 
пяти классам: от жизнеспособных древостоев 
через постепенный ряд ослабления до погибших.

Пробные площади размером 50×20 м отби-
вались по буссоли Suunto с промером линий 
нитевым измерительным устройством Haglof. 
Все деревья с диаметром стволов от 6 см были 
пронумерованы, номера нанесены та стволы 
краской. К закладываемым ПП предъявлялись 
требования как к постоянным пунктам наблю-
дения: наличие не менее 30 деревьев, у которых 
мерной лентой был измерен диаметр ствола 
на высоте 1,3 м от поверхности земли, дана 
оценка состояния по утвержденной 6-бальной 
шкале (с учетом гнилей, вредителей, габитуса).  
У 10 деревьев была измерена высота с помо-
щью электронного высотомера Nicon Forestry 
Pro и взяты керны буравом Haglof для определе-
ния возраста и радиального прироста, измерена 
протяженность и диаметр кроны крономером 
Кондратьева, рассчитаны густота древостоя и 
полнота с помощью цепного реласкопа, а также 
другие таксационные показатели (в том числе, 
характеристика живого напочвенного покрова 
и подроста). 

Измерение ширины древесных колец про-
водилось с помощью комплекса LINTAB-5 с 
пакетом компьютерных программ TSAP с точ-
ностью до 0,01 мм [29]. 

Протяженность кроны по стволу более 50 % 
считалась высокой, 40…50 % — средней, менее 
40 % — низкой. Диаметр кроны более 3,5 м 
считалась широкой, 2,5…3,5 м — средней,  

Т а б л и ц а  1
Расположение пробных площадей

Trial plots’ location

Номер 
пробной 
площади

Высота 
над 

уровнем 
моря, м

Пояс Участковое 
лесничество Урочище Квар-

тал Выдел

Географические 
координаты

Долгота 
(в. д.)

Широта 
(с. ш.)

1 1039 Горно-таежный Иогачское Телецкое 78 2 87,42350178° 51,65108376°
2 1002 «–» «–» «–» 62 9 87,42135279° 51,65761179°
3 1478 «–» «–» Иогачское 97 23 87,38527783° 51,56791805°
4 1465 «–» «–» «–» 97 18 87,3842485° 51,56827804°
5 1529 Субальпийский Пыжинское Пыжинское 127 13 87,19555339° 51,54441827°
6 1176 Горно-таежный Иогачское Иогачское 100 18 87,24905813° 51,55180691°
7 899 Черневой «–» «–» 105 36 87,24833117° 51,52014049°
8 1029 Горно-таежный «–» «–» 147 22 87,35281894° 51,46334910°
9 769 Черневой «–» «–» 71 2 87,26464106° 51,64033173°
10 1081 Горно-таежный «–» «–» 107 1 87,26555854° 51,55322653°
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менее 2,5 м — узкой. При густоте деревьев 
кедра более 250 шт./га древостой считался пере-
гущенным, 120…250 шт./га — средней густоты, 
менее 120 шт./га — редким. 

Результаты и обсуждение

Обследованные лесные насаждения харак-
теризуются доминированием кедра сибирского  
(Pinus sibirica Du Tour) в своем составе.  
В качестве основного содоминанта выступает 
пихта сибирская (Abies sibirica Ledeb.). Участие 
ели сибирской (Picea obovata Ledeb.) снижено,  

крайне редко отмечены береза пушистая  
(Betula pubescens Ehrh.) и береза повислая (Bet-
ula pendula Roth) (табл. 2). Полнота древостоев 
близка к максимальной для данных условий 
произрастания, что подтверждается II классом 
бонитета (т. е. высоким) у половины насажде-
ний, а оставшаяся половина характеризуется 
средним показателей производительности.

Средний диаметр древостоев по всем ПП 
изменяется от ступени толщины 36 до 64 см, с 
модальным значением 40…44 см при варьиро-
вании средней высоты от 20 до 30 м. Типы леса 
отличаются вариативностью и разной долей 

Т а б л и ц а  2
Таксационная характеристика обследованных древостоев

Tree stands’ characteristics of the trial plots

Номер 
проб-
ной 
пло-
щади

Состав 
древо-
стоя

Диаметр 
ствола, см

Высота 
дерева, м

Полнота Класс 
бони-
тета

Сред-
ний 
воз-
раст

Тип 
леса

Протяжен-
ность кроны 

кедра

Диаметр 
кроны 
кедра

м2/га ед. м % м %

1
9К 62,3 ± 5,1 29,8 ± 2,1

67,48 1,2 II 217,5
Чернично- 
папоротни-

ковый

17,1 
± 1,5 58 ± 4 3,4 ± 

0,1 12 ± 11П 16,3 ± 2,5 –
Ед. Б 6,7 –

2
8К 42,0 ± 7,5 25,2 ± 2,5

47,05 0,9 II 176,4
Чернично- 
папоротни-

ковый

11,9 
± 1,4 47 ± 3 2,4 ± 

0,2 9 ± 12П 19,9 ± 1,8 21,0 ± 1,4
Ед. Б 29,3 –

3 10К 35,6 ± 2,6 20,7 ± 1,7 63,47 1,3 III 274,1 Бадановый 9,7 ± 
1,1 47 ± 4 2,3 ± 

0,2 11 ± 1+П 13,4 ± 1,5 –

4 9К 64,5 ± 5,1 23,6 ± 1,4 64,74 1,3 III 176,1 Разнотрав-
ный

11,3 
± 1,1 47 ± 3 3,0 ± 

0,5 17 ± 11П 21,9 ± 1,8 23,3 ± 0,3

5
9К 42,9 ± 5,1 19,4 ± 1,1

37,15 0,8 IV 141,6 Чернично- 
разнотравный

10,1 
± 0,9 52 ± 3 3,2 ± 

0,4 16 ± 11П 25,3 ± 1,7 22,4 ± 1,0

6
9К 58,2 ± 5,3 30,0 ± 1,1

55,18 1,0 II 173,2 Осочково- 
черничный

13,9 
± 1,1 46 ± 3 3,3 ± 

0,3 11 ± 11П 19,5 ± 1,2 16,3 ± 5,1
Ед. Е 18,8 –

7

8К 49,2 ± 3,9 30,3 ± 1,6

46,52 0,8 II 171,5 Черничный 
влажный

17,5 
± 1,8 57 ± 4 2,6 ± 

0,3 8 ± 11П 18,1 ± 1,3 21,6
1Е 16,8 ± 1,7 20,4 ± 3,6

Ед. Б 12,0 ± 2,2 8,2

8

9К 44,7 ± 2,8 26,9 ± 1,3

84,18 1,5 III 162,8
Мелко- 
травно- 

черничный

11,8 
± 0,9 44 ± 2 2,3 ± 

0,3 9 ± 11П 16,5 ± 1,2 22,3 ± 7,3
+Е 24,6 ± 10,0 –

Ед. Б 14,0 ± 2,8 –

9
9К 41,6 ± 3,7 26,2 ± 2,1

46,72 0,9 III 128,4

Крупно- 
травно- 

папоротни-
ковый

11,8 
± 2,0 44 ± 6 3,5 ± 

0,5 13 ± 11П 22,0 ± 1,8 17,2 ± 1,2
Ед. Б 19,7 ± 6,0 –

10

8К 45,8 ± 3,6 26,0 ± 1,0

48,46 0,9 II 179,9

Мелко- 
травно-мел-
копаророт-

никово- 
черничный

10,7 
± 0,8 41 ± 2 2,3 ± 

0,3 9 ± 12П 18,7 ± 1,2 18,1 ± 1,5

Ед. Б 16,2 ± 1,3 –
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участия некоторых индикаторных растений, 
среди которых в 70 % насаждений присутствует 
черника, в 40 % — папоротники и лесное мелко-  
и разнотравье.

Низкоопущенные кроны у кедра сибирского 
отмечены у трети насаждений. Остальные ке-
дровники имеют среднее значение этого показа-
теля. Ширококронные деревья отмечены на ПП 
№ 1 и № 9, а узкокронные — на ПП № 2 и № 3, 
на остальных ПП кроны деревьев имеют сред-
ний диаметр. Чаще всего число особей кедра си-
бирского варьирует в пределах 170…260 экз./га.  
Исключение составляет только две ПП, где оно 
превышает 400 экз./га.

Вертикальное строение древостоев гете-
рогенно, и четко выделяется основной полог 
из кедрового элемента леса. Промежуточный 
полог более разнообразен в видовом отноше-
нии и в его в составе участвует содоминант 
пихта сибирская и в качестве примеси ель си-
бирская и береза повислая и береза пушистая. 
Также выделяется и подчиненный полог, ко-
торый формируют все древесные породы, что 
обусловлено более или менее постоянным или 
периодическим процессом семеношения от ма-
теринских генеративных особей. Однако ввиду 
своего положения и постоянного недостатка 
солнечного света доля участия тех или иных 
древесных видов однозначно детерминируется 
степенью их теневыносливости, где признан-
ным лидером является пихта сибирская. 

Отмечено, что на отметках около 1500 м н. у. м. 
происходит гомогенизация ярусности и вместо 
трех, древостой подразделяется на два полога: 
основной и подчиненный, а промежуточный 
отсутствует. Причем подчиненный ярус имеет 
низкую плотность.

Природный (естественный) потенциал лесо-
возобновления имеется в 50 % обследованных дре-
востоев (ПП №№ 2, 3, 7, 8, 10). Именно в них чис-
ленность подроста предварительных генераций  
составляет около 1000 экз./га, что связано с до-
минированием в составе напочвенного покрова 
кустарничков (в первую очередь черники). Не-
достаточный потенциал естественного воспро-
изводства, отмеченный на других пробных пло-
щадях, обусловлен разрастанием напочвенного 
покрова с преобладанием трав. Видовой состав 
подроста представлен кедром сибирским и пих-
той сибирской в соотношении 40/60 %.

Распространенность гнилей составляет 90 % 
среди обследованных кедровников. Несмотря 
на повсеместное развитие гнилевых процессов 
у кедра сибирского, непосредственно гнили, 
способные привести к бурелому в зависимо-
сти от характеристик насаждений (в первую 
очередь возрастных особенностей), варьируют 

в пределах 12…37 % общего числа деревьев 
кедра в конкретном насаждении.

Подавляющее число изученных кедровни-
ков по средневзвешенной категории состояния 
оказались жизнеспособными (до 1,5 балла на 
ПП №№ 2, 4, 5, 6, 8, 9, 10, или 70 % (рис. 1). 
Остальные 30 % насаждений были признаны 
ослабленными (СКС от 1,5 до 2 балла). При 
этом разница в здоровых деревьях кедра у этих 
двух групп древостоев составляла от 12 до 
16 %. Основной причиной ослабления были по-
вреждение и ослабление сопутствующих пород, 
находящихся под основным пологом. Особенно 
сильно влияло на степень ослабления нали-
чие пихты сибирской и ее пораженность по-
лиграфом уссурийским (Polygraphus proximus  
Blandford). 

Установлено, что в 50 % изученных кедров-
ников присутствовали деревья IV–VI категорий, 
т. е. погибающие и погибшие в прошлые годы. 
В другой половине древостоев патологические 
процессы отсутствовали. Протекание процес-
сов отпада деревьев шло преимущественно  
(в 80 % случаев) за счет пихты сибирской в свя-
зи с инвазией уссурийского полиграфа и лишь 
в 20 % по кедру сибирскому.

При анализе возрастной структуры были вы-
делены четыре типа кедровников: условно-од-
новозрастные, абсолютно-разновозрастные, 
ступенчато-разновозрастные и циклично-раз-
новозрастные в соответствии с методикой 
И.С. Семечкина [30]. Условно-одновозрастны-
ми древостоями было признано 40 % кедров-
ников (ПП №№ 2, 6, 8, 10). Это самый распро-
страненный тип возрастной структуры. Далее 
30 % кедровников отнесены к циклично-раз-
новозрастным с тремя-четырьмя поколениями 
деревьев (ПП №№ 3, 4, 9), 20 % — к ступен-
чато-разновозрастным с двумя поколениями 
деревьев (ПП №№ 5, 7) и 10 % (ПП № 1) — к 
абсолютно-разновозрастным.

Рис. 1. Виталитетный спектр кедровых насаждений
Fig. 1. The vital spectrum of Siberian pine stands
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Согласно узкоспециализированным иссле-
дованиям [31–36] реперным годом изменения 
(потепления) климата в Алтае-Саянской горной 
стране принято считать 1976 г. Далее в анализе 
до 1976 г. прирост считается контрольным (фо-
новым), а с 1976 г. модифицированным (транс-
формированным) под влиянием глобальных 
изменений (потепления) климата.

Из рис. 2 следует, что начиная с 1976 г. чет-
ко видно резкое увеличение прироста стволов 
кедра, выходящее за колебания показателя в 
предыдущие 170…180 лет (с момента оконча-

ния периода большого роста у молодых кедров-
ников). Кривая прироста наглядно показывает 
характер динамики показателя в насаждениях, 
формирующихся из деревьев одного возраста, 
которые обладают максимальным приростом 
до фазы чащи (смыкания крон) и последую-
щим резким падением прироста в фазу диф-
ференциации деревьев с сопровождающимся 
естественным изреживанием древостоя. После 
этой фазы развития прирост стабилизируется. 
Если до 1976 г. прирост изменялся от 0,7 до 
1,1 мм/год, то в последние 43 года он постоянно 

Рис. 2. Рост по диаметру ствола в насаждениях с относительно одновозрастной структу-
рой. Здесь и далее на рис. 3–5: 1 — фактический прирост; 2 — средний скользящий 
прирост (11 лет)

Fig. 2. Growth by trunk diameter in stands with a relatively uniform-aged structure. From here 
on in figs. 3–5: 1 — actual growth; 2 — average sliding growth (11 years)

Рис. 3. Рост по диаметру ствола в насаждениях с абсолютно-разновозрастной структурой
Fig. 3. Growth by trunk diameter in stands with a completely uneven-aged structure
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увеличивался с 1,1 до 2,4 мм/год, т. е. в 1,7 раза, 
и не останавливается до сих пор. Отметим, 
что зафиксированное потепление климата в 
начале ХХ в. и похолодание в середине ХХ в. 
[37] также отображено на кривой радиального 
прироста (см. рис. 2).

Из рис. 3 видно, что увеличение показателя 
пришлось на начало ХХ в. (когда наблюдалось 
потепление климата после малого ледникового 
периода), протекало постепенно с небольшим 
торможением в середине ХХ в. (климатологами 
было отмечено похолодание). Кривая прироста 
наглядно показывает сглаженный (выровнен-
ный) характер динамики показателя в наса-

ждениях, формирующихся из деревьев разного 
возраста. Если за 100 лет роста в малом ледни-
ковом периоде до 1850-х годов прирост варьи-
ровал от 0,4 до 0,9 мм/год, то в последующее 
небольшое потепление, до середины ХХ в., он 
увеличивался планомерно с 0,7 до 1,1 мм, или 
в 1,4 раза. В период небольшого похолодания 
в середине ХХ в. прирост стабилизировался 
на отметке 1 мм/год и начал более выраженно 
увеличиваться с 1976 г. — с 1,3 до 2,4 мм/год, 
т. е. в 2,2 раза, и не останавливается до сих пор.

Из рис. 4 видно, что в общих чертах повторяется  
динамика радиального прироста деревьев ке-
дра в древостоях с абсолютно-разновозрастной  

Рис. 4. Рост по диаметру ствола в насаждениях со ступенчато-разновозрастной струк-
турой

Fig. 4. Growth by trunk diameter in stands with a stepped uneven-aged structure

Рис. 5. Рост по диаметру ствола в насаждениях с циклично-разновозрастной структурой
Fig. 5. Growth by trunk diameter in stands with a cyclical, uneven-age structure
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структурой. Увеличение этого показателя про-
изошло в начале ХХ в., в период небольшого 
потепления климата после малого ледникового 
периода. Несколько затормозился прирост в 
период похолодания в середине ХХ в. Кривая 
прироста демонстрирует скачкообразный ха-
рактер динамики показателя в периоды появле-
ния поколений в насаждениях, формирующихся 
из деревьев разных возрастных когорт. Если 
за 100 лет роста в малом ледниковом периоде 
до 1850-х годов прирост варьировал от 0,1 до 
0,7 мм/год, то в последующее небольшое по-
тепление до середины ХХ в. он увеличивался 
планомерно с 0,6 до 1,2 мм, или в 1,8 раза. В пе-
риод небольшого похолодания середины ХХ в. 
он стабилизировался на отметке 1,2 мм/год,  
и начал более выраженно увеличиваться с 
1976 г. с 1,4 до 2,3 мм/год, т. е. в 2,4 раза и не 
останавливается до сих пор. 

Из рис. 5 видно, что в общих чертах повто-
ряется динамика кедра в древостоях с абсолют-
но-разновозрастной и ступенчато-разновозраст-
ной структурой. Увеличение показателя также 
произошло в начале ХХ в. в период небольшого 
потепления климата после малого ледникового 
периода, с небольшим падением прироста в 
период похолодания в середине ХХ в. Кривая 
прироста показывает скачкообразный харак-
тер динамики показателя в периоды появления 
поколений в насаждениях, формирующихся 
из деревьев разных возрастных когорт. Если 
за 170 лет роста в малом ледниковом периоде 
до 1850-х годов прирост колебался от 0,1 до 
0,7 мм/год, то в последующее небольшое по-
тепление до середины ХХ в. он увеличивался 

планомерно с 0,6 до 1,3 мм, или в 2,2 раза.  
В период небольшого похолодания в середине 
ХХ в. он снизился и в среднем составил 1,4 мм/
год, более выраженно начал увеличиваться с 
1976 г. с 1,4 до 2,1 мм/год, т. е. в 2,4 раза, и не 
останавливается до сих пор.

Динамика радиального прироста по ПП 
(табл. 3) в целом подтверждает приведенные 
выше выводы. Из всех ПП только на ПП № 2 
прирост снизился с 1,2 мм за период до 1976 г. 
до 0,8 мм в период наблюдаемого потепления 
климата. Вероятно, это связано с возрастной 
структурой древостоя, точнее с ее условной 
одновозрастностью. Это подтверждается бо-
лее высокой реакцией на потепление клима-
та у абсолютно-разновозрастных древостоев 
(в 2,35 раза), чем у условно одновозрастных 
(в 1,62 раза). Для циклично-разновозрастных 
и ступенчато-разновозрастных древостоев от-
мечены промежуточные результаты — в 1,72 и 
в 2,14 раза соответственно.

Наблюдается дифференциация в увеличе-
нии минимального и максимального прироста. 
Сравнение усредненного по всем ПП мини-
мального прироста до и после 1976 г. показы-
вает, что произошло увеличение данного пока-
зателя в 3,22 раза, в то время как максимальный 
прирост увеличился только в 1,48 раза, т. е. 
наращивание радиального прироста идет преи-
мущественно за счет увеличения минимальных 
значений примерно в 2 раза больше, чем по 
максимальному приросту. При этом отмечается 
снижение коэффициента вариации радиального 
прироста в 1,74 раза, т. е. прирост стал более 
выровненным.

Т а б л и ц а  3
Статистические показатели радиального прироста (мм)  

у кедра сибирского до и после изменения климата
Statistical data of radial growth of Siberian pine forests before and after climate change

Номер 
пробной 
площади

До 1976 г. После 1976 г.

M ± m min max CV M ± m min max CV

1 0,77 ± 0,02 0,23 1,48 39 1,81 ± 0,06 1,25 2,84 22
2 1,22 ± 0,03 0,51 2,99 32 1,03 ± 0,02 0,83 1,61 16
3 0,68 ± 0,01 0,16 1,52 34 1,14 ± 0,03 0,94 2,13 19
4 1,16 ± 0,02 0,64 3,11 29 1,81 ± 0,07 1,23 3,32 26
5 1,03 ± 0,02 0,20 1,63 30 1,91 ± 0,04 1,46 2,97 15
6 1,13 ± 0,02 0,55 2,75 23 1,88 ± 0,06 1,41 3,29 20
7 0,68 ± 0,01 0,27 1,26 24 1,65 ± 0,07 1,11 3,28 26
8 0,83 ± 0,02 0,43 1,38 24 1,85 ± 0,08 1,18 3,89 28
9 1,01 ± 0,03 0,20 2,06 45 1,93 ± 0,05 1,40 2,96 17
10 1,03 ± 0,02 0,50 2,13 24 1,92 ± 0,11 1,06 3,68 36

Примечание. M ± m — среднее значение с ошибкой; CV — коэффициент вариации, %
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Изучение связи роста по диаметру ствола 
деревьев (среднего прироста) с максималь-
ным и средним возрастом кедровников показал, 
что коэффициенты корреляции отрицательные 
и достоверные: –0,65 ± 0,27 (p = 0,04 ≤ 0,05) 
и –0,61 ± 0,28 (p = 0,05 ≤ 0,05). Связи сред-
него прироста насаждений и высоты н. у. м.  
(r = 0,03 ± 0,35, p = 0,93 ≥ 0,05) и высотной пояс-
ностью (r = –0,11 ± 0,35, p = 0,75 ≥ 0,05) отсут-
ствуют, но коэффициенты корреляции недосто-
верны и требуется более машстабная выборка.

Данные о динамике радиального прироста 
кедровников в пределах Прителецкой тайги 
оказались достаточно климатически обуслов-
ленными. Несмотря на нетипичность использо-
вания в качестве объекта дендроклиматических 
исследований кедровников черневого, горно-та-
ежного и субальпийского поясов, обладающих 
вертикальной и горизонтальной сомкнутостью 
полога и, соответственно, ярко выраженными 
фитоценотическими взаимодействиями, все 
основные колебания радиального прироста 
были детерминированы вековыми колебани-
ями климата Алтае-Саянской горной страны.  
В частности, как показано в работе [38] на при-
мере лиственницы сибирской, произрастающей 
на Алтае, похолодания первой половины XIX в., 
начала и середины XX в., также наблюдаются в 
дендрохронологических рядах кедра в исследо-
ванном районе. Более того, реконструкция кли-
мата методами дендрохронологии в Северной 
Канаде за 1000 лет [39], в общих чертах также 
подтверждает эти изменения климатической 
системы планеты в северных широтах.

Наблюдения за климатом на Алтае имеют 
давнюю историю и инструментальные измере-
ния ведутся с конца XIX в. Отмеченные похоло-
дания и потепления за последние 150–200 лет и 
их влияние на радиальный прирост древостоев 
позволили ученым, специализирующимся на 
дендроклиматических исследованиях на Алтае, 
сделать вывод о первостепенном влиянии на ра-
диальный прирост именно температуры возду-
ха [40]. Наши данные также подтверждают этот 
вывод, но позволяют более детально рассмо-
треть механизм дендроклиматического отклика 
в разрезе возрастных структур насаждений 
кедра. Ранее в таком ключе влияние климата 
на радиальный прирост не рассматривалось. 
В частности, установлено, что отклик суще-
ственно выше в разновозрастных кедровниках 
по сравнению с одновозрастными — почти в 
1,5 раза. Выявленное на примере лиственницы 
на Урале детерминирующее влияние локальных 
условий на динамику радиального прироста [41]  
в некоторой степени подтвердилось в виде от-
сутствия корреляции с высотной поясностью.

В то же время нельзя проигнорировать и по-
лученные данные об отрицательной динамике 
прироста после 1976 г. на одной из ПП. Веро-
ятно, как это было показано на примере ли-
ственницы в лесостепном экотоне в Саянах [42]  
и дуба белого (Quercus alba) в США [43], наря-
ду с температурой воздуха, лимитирующее вли-
яние оказывает и фактор влажности, который 
размывает дендроклиматический отклик вплоть 
до нивелирования положительного действия 
температуры воздуха и даже приводит к ее 
отрицательному воздействию на радиальный 
прирост деревьев. Наглядно характер такого 
воздействия показан на примере редкостойных 
лиственничников на верхней границе леса на 
Алтае [44, 45]. 

В целом наблюдающееся с 1976 г. изменение 
(потепление) климата пока приводит к резкому 
увеличению радиального прироста кедровни-
ков. Такой эффект обусловлен практически 
неизменным уровнем увлажненности. Именно 
благодаря этому факту большая часть горных 
кедровников не снизила своего виталитета и 
находится в здоровом жизненном состоянии. 
Наблюдающиеся локальные стихийные при-
родные явления типа буреломов и пожаров 
значимым образом не влияют на состояние 
кедровников. С учетом этого при сохранении 
тенденции «влажного потепления» серьезного 
снижения лесообразующего значения кедра в 
горах Алтая не ожидается.

Выводы

Обследование кедровников в районе Те-
лецкого озера выявило, что 40 % насаждений 
имеют условно-одновозрастную структуру и 
60 % в различной степени разновозрастную.  
В зависимости от высотной поясности, харак-
тера и факторов лесообразования разновозраст-
ность может быть непрерывной при развитии 
абсолютно-разновозрастных кедровников или 
прерывистой при развитии циклично- или сту-
пенчато-разновозрастных кедровников. 

В силу природных условий и фитоценотиче-
ских особенностей кедр и пихта ярко проявля-
ют доминирующее лесообразующее значение, 
за исключением черневого пояса, практически 
не способна вытеснить кедр. В связи с этими 
особенностями на большинстве инструмен-
тально обследованных участков наблюдается 
четкая ярусная организация лесных сообществ. 

Распространение гнилевых процессов от-
мечается в подавляющем количестве обсле-
дованных насаждений (90 %). Тем не менее 
критических размеров сердцевинные гнили 
достигают только у четверти деревьев кедра, 
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имеющих гниль. Это обусловливает незначи-
тельное распространение единичного бурелома 
в изученных насаждениях. 

Наблюдающееся изменение (потепление) 
климата отражается на радиальном приросте 
кедровников, что приводит к резкому увели-
чению данного показателя, который достиг 
значений, ранее (за последние 300 лет) не от-
меченных. Норма радиального прироста после 
1976 г. увеличилась почти в 2 раза. 

Наблюдается дифференциация в увеличе-
нии минимального и максимального прироста. 
Сравнение усредненного по всем ПП минималь-
ного прироста до и после 1976 г. показывает, что 
произошло увеличение данного показателя в 
3,22 раза, в то время как максимальный прирост 
увеличился только в 1,48 раза, т. е. наращивание 
радиального прироста идет преимущественно 
за счет увеличения минимальных значений при-
мерно в 2 раза больше, чем по максимальному 
приросту. При этом отмечается снижение ко-
эффициента вариации радиального прироста в 
1,74 раза, т.е. прирост стал более выровненным. 
Учитывая сохранение тенденции на «влажное 
потепление» серьезного снижения лесообразу-
ющей роли кедра в горах Алтая не ожидается.

Исследование было поддержано Министер-
ством науки и высшего образования Российской Фе-
дерации (госзадание ИМКЭС СО РАН, регистра-
ционный номер проекта 1022042600048-9-1.5.1).
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CLIMATE CHANGE IMPACT ON SIBERIAN CEDAR  
(PINUS SIBIRICA DU TOUR) CONDITION  
AND RADIAL GROWTH IN NORTH-EASTERN ALTAI

N.M. Debkov
Institute of monitoring of climatic and ecological systems SB RAS, 10/3, Akademicheskiy av., 634055, Tomsk, 
Russia

nikitadebkov@yandex.ru
This paper presents the results of a study of the state and dynamics of radial growth of Siberian pine forests 
in the Northeastern Altai near Lake Teletskoye. In total, 10 sample plots were laid and 100 core of wood 
were taken. The depth of the dendrochronological series was up to 300 years. The research covers 4 types of 
age structures in different parts of the forest belt of the mountains, from the low-mountain to the subalpine 
belts. A comprehensive assessment of the state of Siberian pine forests showed that the stands are healthy 
(the weighted average category of state ranges from 1,02 to 1,46 points for Siberian pine) and do not have 
pathological died, except for the effects of the Polygraphus proximus on damage to the fir trees. It was found 
that about 90 % of Siberian pine forests are affected by trunk rot, which is noted on average in 23 % of trees. 
This allows us to conclude that the natural dynamics of Siberian pine forests is predominantly wind-driven, 
which is confirmed by the predominance of forest stands of different ages (60 %). Modern climate change 
since 1976 has had an extremely positive impact on Siberian pine forests and has led to a significant increase 
in productivity due to increased radial growth of trunks in the stands. Depending on the type of age structure, 
this indicator varies, but on average the increase has increased by at least 2 times and continues to increase. 
Previously, during the entire growth period of the studied forest stands, the radial increase did not have such 
values. If the dynamics of humid climate warming are maintained, the state of Siberian pine forests should 
not deteriorate and Siberian pine will retain its position as a whole with the expansion of its habitat up the 
slopes of the mountains.
Keywords: climate change, North-Eastern Altai, radial growth, Siberian pine (Pinus sibirica Du Tour)
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СОСТОЯНИЕ ТОПОЛЯ БАЛЬЗАМИЧЕСКОГО (POPULUS 
BALSAMIFERA L.) И ТОПОЛЯ БЕЛОГО (PОPULUS ALBA L.)  
В УРБОЭКОСИСТЕМАХ ИРКУТСКОЙ ОБЛАСТИ
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Рассмотрены существенные изменения состояния представителей рода Тополь в городских урбоэкоси-
стемах Иркутской области, связанные с явлениями глобального потепления. Установлено, что климат 
за период 2021 по 2024 гг. претерпел существенные изменения — среднегодовые температуры повыси-
лись на 1,3…1,5 °С. С 2023 г. посадки тополя бальзамического (Populus balsamifera L.) и тополя белого 
(Pоpulus alba L.) стали подвергаться грибным заболеваниям, которые ранее массово не наблюдались. 
Представлены результаты исследования листовых пластинок тополя бальзамического, тополя белого 
и частично осины за 2023–2024 годы. Определена доля пораженных болезнями растений относитель-
но общего количества обследованных деревьев. Выявлено поражение бурой пятнистостью листьев у 
50…60 % деревьев после эпифитотии листовой ржавчиной тополя. Обнаружена ответная реакция на 
болезни листьев тополя бальзамического (Populus balsamifera L.) в виде обильного плодоношения и 
повышенного образования поросли. В 2024 г. отмечено незначительное поражение листовой ржавчи-
ной листьев тополя белого (Pоpulus alba L.). Проведено изучение прироста тополя по высоте, диаме-
тру ствола и боковому линейному приросту. Установлена зависимость прироста от степени формовки 
деревьев, направления по сторонам света, а также от годового хода температур. Отмечен наибольший 
прирост в самый теплый 2024 г. Обнаружена высокая порослевая способность тополя бальзамического 
(Populus balsamifera L.), которая позволяет отнести данный вид к инвазионным. Выявлена наибольшая 
устойчивость тополя белого к изменяющимся природным условиям, поражению грибными заболева-
ниями, а также практическое отсутствие образования поросли и формирование меньшего количества 
сережек и, соответственно, пуха в условиях Иркутской области.
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Оценка состояния тополей в городских усло-
виях признается актуальной, поскольку во 

многих городах России тополь преобладает в 
их озеленении. Тополя являются живым филь-
тром в условиях техногенного загрязнения. 
Уровень поглощаемых тополем газообразных и 
пылевидных частиц в разы превосходит многие 
иные древесные породы, используемые в озеле-
нении — он задерживает в своих кронах более 
30 кг пыли и сажи за год [1–3].

В промышленных городах Сибири с высо-
ким загрязнением аэрозолями и пылью пред-
ставители рода Тополь имеют неоценимое 
экологическое значение. Кроме поглощения 
пылевидных и газообразных частиц, они мо-
розоустойчивые и быстрорастущие деревья.  
В Сибири в озеленении широко применяют та-

кие виды тополей, как тополь бальзамический 
(Populus balsamifera L.), тополь черный (Pop-
ulus nigra L.), тополь белый (Pоpulus alba L.).  
В Братске преобладает тополь бальзамический, 
который составляет от 67 до 70 % общего ко-
личества древесных растений [3–6]. В Иркут-
ске тополь бальзамический составляет более 
50 %, тополь белый — 5 % общего количества 
произрастающих деревьев. Наряду с тополе 
бальзамическим (Populus balsamifera L.) из 
рода Populus (подрод Бальзамические тополя 
Balsamifera) на территории городов Иркутск и 
Братск в небольшом количестве встречаются 
тополь белый или тополь серебристый (Pоpulus 
alba L.) и тополь сибирский серебристый, име-
ющий пирамидальную форму, полученный в 
результате скрещивания тополя белого и топо-
ля Болле (Populus alba L. × Populus Bolleana 
Lauche). Тополь белый (Pоpulus alba L.) вве-
ден в озеленение во многих городах Сибири  

_______________
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(Новосибирск, Красноярск, Абакан) [2]. Тополь  
белый и осина (P. tremula L.) относятся к под-
роду Белые тополя (Populus). Исследования 
состояния рода Тополь проводились также за 
рубежом, многие авторы [7–13], отмечали его 
быстрый рост, высокую степень повреждения 
болезнями и вредителями. Длительное время 
в условиях резко континентального климата 
тополя редко массово болели и подвергались 
воздействию вредителей. Тополя, произрастаю-
щие в городских условиях, отличаются высокой 
степенью устойчивости к различным небла-
гоприятным факторам в окружающей среде 
и различным болезням. Однако в последнее 
время стали появляться сведения о снижении 
жизнестойкости тополей.

Цель работы
Цель работы — исследование состояния 

представителей рода Тополь в условиях горо-
дов Иркутской области на примере Иркутска и 
Братска, их устойчивости к грибным заболева-
ниям, влиянии массового поражения листовой 
ржавчиной тополя (Melampsora larici-populina 
Kleb.), бурой пятнистости листьев (Marssonina 
populi Sacc.) на общее состояние насаждений, а 
также на их прирост и плодоношение. 

Материалы и методы

В целях изучения состояния тополя баль-
замического и тополя белого на современном 
этапе проведено сопоставление природно-кли-
матических условий городов Иркутской обла-
сти за период с 2021 по 2024 гг. [14]. Обсле-
дованы деревья и листья на наличие наиболее 
распространенных заболеваний: ржавчины и 
бурой пятнистости с помощью сделанных фо-
тографий и микроскопа, выполнено уточнение 
типа болезни и рассчитана доля повреждения 
листовых пластинок, определено и соотноше-
ние (в процентах) пораженных деревьев отно-
сительно общего количества обследованных 
деревьев. Кроме того, проведена сравнительная 
оценка плодоношения тополей в 2023 и 2024 гг. 
путем высушивания собранных сережек до аб-
солютно сухого состояния (а. с. с.), измерены 
морфометрические показатели, масса сережек и 
коробочек, прирост за 2021–2024 гг. по высоте 
для неформованных и формованных деревьев и 
поросли. В частности, определен боковой при-
рост по длине и диаметру ствола по методике 
И.В. Кармановой [15]. Возраст клонов тополя 
бальзамического определяли по количеству го-
дичных колец на спилах. При диаметре ствола 
10 см и более возраст определялся по кернам, 

взятым возрастным буравом на высоте 10 см 
от земли. Категории состояния деревьев уста-
навливались в соответствии с Правилами [16]. 

Исследования проводились в течение 2021–
2024 гг. в наиболее крупных городах Иркутской 
области (Иркутск и Братск). В целях опреде-
ления поражения деревьев тополя листовой 
ржавчиной было исследовано 1924 дерева и 
2560 листьев тополя бальзамического, 1456 ли-
стьев тополя серебристого, 567 листьев осины. 
Оценка плодоношения проводилась в течение 
2023–2024 гг. Всего обследовано 290 деревьев 
для оценки плодоношения тополя бальзамиче-
ского (1260 сережек) и тополя белого (784 се-
режки). Оценка категорий состояния тополя 
проведена на 1622 деревьев по данным 2021 и 
2024 гг.; в 2021 г. обследовано 579 в 2024 г. — 
1043 дерева. Прирост по высоте тополя баль-
замического и тополя белого определялся для 
совокупности исследованных деревьев, чис-
ленность которых составила 1750 экземпляров. 
Исследования бокового прироста проводили на 
10 модельных растениях по 5 деревьев каждого 
вида (Populus balsamifera L. и Pоpulus alba L.), 
у которых измеряли по 16 ветвей нижней трети 
кроны по периметру. Измеряли по 4 боковых 
побега с каждой из четырех сторон света (север, 
восток, юг и запад). Всего измерено 640 боко-
вых побегов. Морфометрические показатели 
клонов тополя бальзамического в условиях 
г. Братска определялись по материалам изме-
рения 563 порослевых экземпляров.

Результаты и обсуждение

В период последних десятилетий все более 
заметно проявляется глобальное потепление, в 
частности в условиях Сибири. Прослеживается 
более интенсивная динамика повышения тем-
пературных значений, чем в европейской части 
Российской Федерации (табл. 1).

Как следует из табл. 1, за период с 2021 по 
2024 гг. среднегодовая температура воздуха 
повысилась на 1,5  С, средняя температура са-
мого холодного месяца (января) повысилась на 
4,7  С. Иркутск расположен несколько южнее, 
однако и в нем прослеживается увеличение 
среднегодовой температуры на 1,3 °С (с 1,6 до 
2,9 °С). 

Такие существенные изменения отразились 
на росте и развитии многих растений, в том 
числе тополей, в городских посадках. Данные 
особенности климата способствуют появле-
нию грибковых заболеваний на листьях, в част-
ности ржавчины, вызываемой грибами рода 
Melampsora (Melampsora larici-populina Kleb., 
Melampsora alli-populina Kleb., Melampsora 
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pinitorgua Rostr. и Melampsora larici-tremulae 
Kleb.), бурой пятнистости (возбудитель — гриб 
Marssonina populi Sacc.). 

Исследованиями установлено [17], что в 
2023 г. в большинстве городов Иркутской об-
ласти впервые произошла эпифитотия листвен-
ной ржавчины тополя (ЛРТ) бальзамического 
(возбудитель Melampsora larici-populina Kleb.). 
В целях сопоставления поражаемости различ-
ных видов тополей был выполнен анализ состо-
яния всех видов рода Populus, встречающихся 
в городских посадках в пределах Иркутской 
области. Тополь белый (Pоpulus alba L.) ока-
зался наиболее устойчивым к ЛРТ. На обследо-
ванных деревьях не были зафиксированы следы 
поражения ржавчиной. Следует отметить, что 
тополь белый (Pоpulus alba L.) не так широ-
ко распространен в городских насаждениях, 
как тополь бальзамический. К тому же осина 

(P. tremula L.) практически не была повреждена 
ржавчиной, лишь на отдельных листьях были 
замечены единичные урединопустулы [17]. 

Считается, что возникновение массового 
поражения листовой ржавчиной зависит от тем-
пературы воздуха и количества осадков в июле, 
когда проявляются признаки заболевания.  
В связи с этим, многие авторы рекомендуют 
определять суммарный коэффициент погоды 
за июль или в целом за вегетационный период  
(табл. 2) [18–22].

Суммарный коэффициент погоды за июль 
2021–2024  гг. составил по Братску  — 0,39 
(2021), 0,69 (2022), 0,39 (2023) и 1,19 (2024), 
Иркутску — 0,78 (2021), 0,64 (2022), 0,61 (2023) 
и 0,93 (2024), что достаточно низко. При расче-
те учитывались минимальные значения темпе-
ратуры воздуха, которые в пределах Иркутской 
области могут достигать всего +3,8 °С в июле. 

Т а б л и ц а  2
Суммарный коэффициент погоды по городам Братск и Иркутск  

за июль периода 2021–2024 гг.
Total weather coefficient for the cities of Bratsk and Irkutsk for July 2021–2024

Суммарный 
коэффици-
ент погоды

2021 2022 2023 2024 Среднее 
много-
летнее 

значение
Абсо-

лютное 
значение

Относи-
тельное 
значение

Абсо-
лютное 

значение

Относи-
тельное 
значение

Абсо-
лютное 

значение

Относи-
тельное 
значение

Абсо-
лютное 

значение

Относи-
тельное 
значение

Минимальная температура воздуха, °С
Братск 8,5 0,62 3,8 0,28 10,0 0,73 11,6 0,85 13,7
Иркутск 8,7 0,64 8,4 0,62 10,5 0,78 12,7 0,94 13,5

Количество осадков, мм
Братск 38 0,63 149 2,48 32 0,53 84 1,4 60,0
Иркутск 131 1,23 110 1,04 84 0,79 105 0,99 106,0

Суммарный коэффициент погоды
Братск 0,39 0,69 0,39 1,19 –
Иркутск 0,78 0,64 0,61 0,93 –

Т а б л и ц а  1
Динамика температур в г. Братск (°С) по месяцам  
за период 2021–2024 гг., по данным метеостанции

Temperature dynamics in Bratsk (°C) by month for the period 2021–2024, according to weather station data

Год Ян-
варь

Фев-
раль Март Апрель Май Июнь Июль Ав-

густ
Сен-
тябрь

Ок-
тябрь

Но-
ябрь

Де-
кабрь

Средне-
годовая 
темпе-
ратура

2021 –23,4 –17,5 –7,2 0,4 6,2 14,7 20,0 16,8 7,8 2,4 –4,8 –16,2 –0,1
2022 –17,2 –16,7 –8,6 2,2 10,6 15,9 17,2 12,9 7,7 2,1 –7,8 –17,3 0,1
2023 –19,9 –13,7 –5,0 –2,4 7,3 15,4 19,8 17,8 11,2 4,9 –9,2 –19,1 0,6
2024 –18,7 –18,9 –6,1 2,0 10,0 15,8 21,8 18,3 7,7 1,2 –4,2 –11,9 1,4
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В условиях Братска летом выпадает малое коли-
чество осадков — 32…38 мм, что подтверждает 
сравнительно небольшое значение суммарного 
коэффициента погоды за исследуемый период. 
Согласно исследованиям И.И. Минкевича и др. 
[18–20] при значениях данного коэффициента 
менее 1,0 наблюдается стадия депрессии забо-
левания, более 1,0 — происходит эпифитотия 
болезни. Согласно этому, в 2023 г. в Братске и 
Иркутске не должна была наступить эпифи-
тотия, а 2024 г., возможно, был бы под массо-
вым поражением ЛРТ, но именно в 2023 г. при 
низком значении суммарного коэффициента 
погоды случилась эпифитотия, т. е. прогнози-
рование не оправдалось. По этой причине в 
целях подтверждения прогнозов развития ЛРТ 
в Иркутской области необходим постоянный 
контроль состояния деревьев на предмет забо-
левания ЛРТ и выявление критериев оценки 
природных и климатических факторов для про-
гнозирования эпифитотий непосредственно для 
Иркутской области с ее резко континентальным 
климатом. 

При оценке поражения грибами Melampsora 
larici-populina Kleb. отдельно учитывались де-
ревья с неформованной и формованной крона-
ми, а также поросль тополя бальзамического, 
широко распространенная вблизи от формован-
ных или погибших деревьев.

Как видно из рис. 1, первые признаки болез-
ни проявились в начале июня на вегетативных 
экземплярах тополя бальзамического, степень 
пораженных деревьев в это время не превышало 
50 %. В июле резко увеличилось количество по-
раженных деревьев, при этом менее поврежден-
ными оказались неформованные деревья, а фор-
мованные деревья и поросль были более сильно 
поражены грибами Melampsora larici-populina 
Kleb, что подтверждает ослабление защитных 
свойств растений, подвергающихся формовке,  
а также вегетативных клонов с крупными мо-
лодыми листьями. В остальные месяцы вегета-
ционного периода доля пораженных деревьев 
оставалась на уровне июля. Именно по этой при-
чине июль был взят за основу оценки состояния 
и прогнозирования протекания заболевания. 

Как отмечают многие авторы [22–30], листья 
рода Тополь сильно подвержены грибным за-
болеваниям (рис. 2).

В конце июля — начале августа 2023 г. на-
чалась дефолиация крон, вплоть до их полного 
оголения. В августе — начале сентября в связи 
с теплой и довольно влажной погодой было 
отмечено набухание и разверзание почек, по-
явление листьев. Таким образом, произошли 
существенные изменения в фенологических 
фазах тополя бальзамического, что в результате 
привело к ослаблению его популяции в начале 
2024 г.

В 2024 г. продолжались исследования фито- 
санитарного состояния насаждений различных 
видов рода Тополь в Иркутске и Братске. По-
сле массового поражения ЛРТ листья стали 
интенсивно поражаться бурой пятнистостью. 
Взрослые деревья тополя бальзамического (Pop-
ulus balsamifera L.) оказались пораженными на 
50…60 % бурой пятнистостью листьев (возбуди-
тель — гриб Marssonina populi Sacc.) (рис. 3, а),  
что вызвало раннее опадение листьев у сильно  
пораженных деревьев. Молодая поросль  
этого тополя (Populus balsamifera L.), кроме 
того, была частично поражена ЛРТ. У тополя 
белого в 2024 г. проявились признаки поражения 
грибами Melampsora larici-populina (рис. 3).

На листьях тополя белого (Pоpulus alba L.) 
с наружной и внутренней стороны появились 
урединопустулы, содержащие одноклеточные 
урединоспоры (рис. 4). 

В августе на верхней стороне пораженных 
листьев образуется телиостадия, которая имеет 
вид темно-коричневых, почти черных корости-
нок (см. рис. 3).

Как результат общего ослабления деревьев 
тополя бальзамического после эпифитотии ле-
том 2024 г. отмечено обильное плодоношение 
и пушение тополя.

Рис. 1. Динамика поражения деревьев Populus balsam-
ifera L. листовой ржавчиной (Melampsora larici-
populina Kleb.) в 2023 г. в условиях Иркутской об-
ласти: 1 — степень повреждения неформованных 
деревьев; 2 — степень повреждения формованных 
деревьев; 3 — степень повреждения поросли; 
4–6 — линии тренда в виде полиномиальных кри-
вых второй степени и уравнения линий тренда

Fig. 1. Dynamics of leaf rust (Melampsora larici-populina 
Kleb.) damage to Populus balsamifera L. trees in 
2023 in the Irkutsk region: 1 — degree of damage 
to unshaped trees; 2 — degree of damage to shaped 
trees; 3 — degree of damage to shoots; 4–6 — trend 
lines in the form of second-degree polynomial curves 
and trend line equations
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Рис. 2. Вид пораженных листовых пластинок тополя бальзамического (Populus balsamifera L.), 
пораженных грибами Melampsora larici-populina: а — на внутренней стороне листа видны 
скопления урединопустул; б — на наружной стороне листа образуется мозаичная окраска 
с частично выступающими урединопустулами

Fig. 2. The appearance of the affected leaf blades of Populus balsamifera L affected by Melampsora 
larici-populina: a — clusters of oidium pustules are visible on the inner side of the leaf; б — the 
outer side of the leaves shows a mosaic pattern with partially protruding oidium pustules

                                            а                                                                                                        б  

Рис. 3. Основные виды повреждения тополей в 2024 г.: а — бурая пятнистость (Marssonina populi 
Sacc.) на листьях тополя бальзамического (Populus balsamifera L.); б — наружная сторона 
листьев тополя белого (Pоpulus alba L.); в — внутреняя поверхность листьев тополя белого 
(Pоpulus alba L.), пораженного ЛРТ (Melampsora larici-populina Kleb.)

Fig. 3. The main types of damage to poplars in 2024: a — leat rust (Marssonina populi Sacc.) on the 
leaves of Populus balsamifera L; б — the outer side of the leaves of Pupulus alba L.; в — the inner 
surface of the leaves of Pupulus alba L., affected by leaf rust (Melampsora larici-populina Kleb.)

                               а                                                                  б                                                                  в
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Массовое поражение тополя бальзамиче-
ского (Populus balsamifera L.) ЛРТ привело к 
изменениям плодоношения деревьев (табл. 3). 

Как видно из табл. 3, после эпифитотии у 
тополя бальзамического существенно повы-
силось плодоношение, выразившееся в зна-
чительном увеличении его обилия, размеров 
и количества сережек, коробочек с семенами. 

За период исследований (2021–2024) в связи 
с ослаблением тополя бальзамического под воз-
действием массового распространения болез-
ней листьев отмечено ухудшение жизненного 
состояния деревьев, выразившееся в снижении 
балла категории посадок тополя. Так, по иссле-

дованиям 2021 г. и 2024 г., изменения в катего-
риях состояния модельных деревьев составило 
в среднем 12,6 %. Всего в 2021 г. обследовано 
579 деревьев, в 2024 г.— 1043 дерева (табл. 4).

Как следует из табл. 4, средняя категория 
состояния исследованных деревьев ухудшилась 
с 2,30 до 2,59 баллов, т. е. состояние деревьев 
тополя бальзамического в 2021 г. можно охарак-
теризовать как ослабленное, в 2024 г. состояние 
оценивается как сильно ослабленное. В 2024 г. 
существенно снизилось процентное соотно-
шение здоровых деревьев — на 10,9 %, что 
произошло вследствие снижения качества кро-
ны, которое выражается в изреживании кроны  

Т а б л и ц а  3
Морфометрические показатели сережек тополя бальзамического  

Populus balsamifera L и тополя белого Pоpulus alba L. 
Morphometric parameters of Populus balsamifera L and Pоpulus alba L. catkins

Показатель Тополь бальзамический Тополь белый
2023 2024 2023 2024

Длина сережек, мм 119,52 ± 4,71 127,30 ± 5,38 98,64 ± 3,99 9,93 ± 0,41
Длина коробочек, мм 4,06 ± 0,18 5,12 ± 0,24 2,98 ± 0,13 4,43 ± 0,18
Ширина коробочек, мм 5,23 ± 0,28 7,01 ± 0,32 2,07 ± 0,09 2,12 ± 0,10
Среднее количество коробочек 
на сережках, шт. 18,8 ± 0,67 19,4 ± 0,81 12,4 ± 0,51 15,7 ± 0,63

Масса сережек в абсолютно 
сухом состоянии, г 0,398 ± 0,014 0,737 ± 0,030 0,299 ± 0,022 0,383 ± 0,017

Масса коробочек в абсолютно 
сухом состоянии, г 0,024 ± 0,001 0,038 ± 0,001 0,024 ± 0,001 0,024 ± 0,001

Рис. 4. Вид поражения листьев тополя белого Pоpulus alba L. ЛРТ: а — наружная сторона листа; 
б — внутренняя сторона листа

Fig. 4. The type of damage to the leaves of Pupulus alba L. by leaf rust under a microscope: a — the 
outer side of the leaf; б — the inner side

                                            а                                                                                                        б  
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и изменении цвета листьев в результате по-
ражения листьев бурой пятнистостью, после-
дующего скручивания и усыхания листвы. 
Увеличилось количество ослабленных деревьев —  
на 1,8 %, количество сильно ослабленных воз-
росло на 2,8 % в связи с проявлением угнетения 
кроны, а также ствола, которое выражается в 
многочисленных водяных побегах. Водяные по-
беги встречаются практически на всех деревьях 
тополя, подвергшихся формовке кроны. Они 

приводят к ослаблению деревьев и снижению 
декоративности посадок. Также произошло 
увеличение количества усыхающих и погиб-
ших деревьев — соответственно на 2,9 и 2,8 %. 
По причине ослабления деревьев начали усы-
хать кронированные и деревья, подвергшиеся 
радикальной формовке кроны.

Состояние тополей отразилось на приросте 
[21–33]. Исследованы 10 модельных расте-
ний по пять деревьев каждого вида, у которых  

Т а б л и ц а  4
Оценка жизненного состояния деревьев тополя бальзамического  

по категориям состояния
Assessment of the vital condition of balsamic poplar trees by condition categories

Категория 
состояния

Характеристика 
категории

2021 2024
Количество 

деревьев, шт. Доля, % Количество 
деревьев, шт. Доля, %

1 Здоровые (без признаков 
ослабления) 107 18,5 79 7,6

2 Ослабленные 273 47,3 513 49,1
3 Сильно ослабленные 123 21,3 251 24,1
4 Усыхающие 67 11,4 152 14,6
5 Погибшие 9 1,8 48 4,6

Средний балл категории состояния 2,3 2,59

Рис. 5. Прирост боковых побегов тополя белого (Pоpulus alba L.): а — в северном направ-
лении; б — в восточном; в — в южном; г — в западном направлении

Fig. 5. Lateral shoots growth of Pupulus alba L.: a — in the northern direction; б — in the eastern 
direction; в — in the southern direction; г — in the western direction
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измеряли по 16 ветвей нижней трети кроны по 
периметру. Измеряли по четыре боковых побега 
с каждой из четырех сторон света. Годичный 
прирост боковых побегов в длину и по диаме-
тру измеряли ежегодно (2021–2024) с помощью 
линейки и электронного штангенциркуля с точ-
ностью до 0,01 мм.

Прирост боковых побегов тополя бальзами-
ческого значительно выше, чем прирост тополя 
белого, при этом, приросты по разным сторо-
нам света несколько отличаются (рис. 5, рис. 6). 

Как видно из рис. 5 и 6, наименьший боковой 
прирост отмечен в северном и западном направ-
лениях, наибольший — в южном и восточном. 
Прирост у тополя бальзамического выше, чем у 
тополя белого в среднем на 15…20 %. В целях 
установления влияния климатических факто-
ров на боковой прирост составлен годовой ход 
температуры по метеостанции (Братск) с 2021 
по 2024 гг. (рис. 7).

Рис. 6. Боковой прирост тополя бальзамического (Populus balsamifera L.): а — в север-
ном направлении; б — в восточном; в — в южном; г — в западном направлении

Fig. 6. Lateral growth of Populus balsamifera L.: a — in the northern direction; б — in the 
eastern direction; в — in the southern direction; г — in the western direction

Рис. 7. Годовой ход температуры по метеостанции 
(Братск)

Fig. 7. Annual cycle of temperature at Bratsk weather station



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2025, том 29, № 5	 157

Состояние тополя бальзамического...	 Экология и защита леса

На рис. 7 видно, что в 2024 г. была самая 
высокая среднегодовая температура воздуха, а 
2021 г. оказался наиболее холодным, чем дру-
гие годы исследования, что отражает динамика 
прироста. 

Прирост по высоте тополя бальзамического 
и тополя белого определялся для совокупности 
исследованных деревьев, численность которых 
составила 1750 экземпляров. Для установления 
среднего общего прироста деревья подраздели-
ли на неформованные, формованные и моло-
дую поросль (табл. 5). 

Как видно из табл. 5, тополь бальзамиче-
ский (Populus balsamifera L.) дает большой 
прирост по высоте — от 0,59 до 1,14 м/год, что 
для условий резко континентального климата 
является очень высоким показателем. Прирост 
по диаметру ствола также достаточно высок. 
Прирост тополя белого приведен только для 
неформованных деревьев, поскольку деревья 
не подвергались формовке, поросль его также 
не зафиксирована для условий Братска.

Тополь — единственное дерево, которое 
систематически подвергается кронированию 
и санитарным обрезкам в городских услови-
ях, преимущественно вдоль улично-дорожной 
сети, хотя отдельные деревья жилых кварталов, 
в парках. Кронирование, т. е. радикальная об-
резка, зачастую проводится с полной обрезкой 
ветвей выше определенного уровня (3–4 м), 
причем после санитарной обрезки от дерева 
может остаться пень. Подобные мероприятия 
значительно сокращают срок жизни дерева, 
открывают его проводящие ткани для гнили и 
фактически уничтожают пыле- и шумозащит-
ную, а также декоративную функцию.

Средний возраст посадок тополя бальза-
мического в Братске составляет 60…70 лет — 
город молодой, посадки проводились одно-
временно с его строительством. В Иркутске, 
старинном сибирском городе, имеются тополя 
старшего возраста. Продолжительность жизни 
тополей в условиях промышленного загрязне-
ния окружающей природной среды и рекреа-
ционной нагрузки сокращается на 20…30 лет. 
После 1990 гг. организованных посадок топо-
ля бальзамического (Populus balsamifera L.) в 
Братске и Иркутске не было. 

Однако тополь бальзамический активно рас-
пространялся здесь благодаря вегетативному 
размножению. Отсюда возникает мнение об 
отнесении тополя бальзамического к категории 
инвазионных видов [34–38]. В Сибирском феде-
ральном округе (Кемеровская, Омская и Томская 
области) тополь бальзамический определен как 
инвазионный вид категории 3 — «чужеродные 
виды, расселяющиеся и натурализующиеся в 
настоящее время в нарушенных местообитани-
ях; в ходе дальнейшей натурализации некоторые 
из них смогут внедриться в полуестественные и 
естественные сообщества» [34–38].

Исследования [40] показали, что в Иркутске 
как инвазионный вид наиболее распростра-
нен клен ясенелистный (Acer negundo L.), вто-
рое место среди инвазионных видов занимает 
тополь бальзамический (по данным 2017 г.).  
В Братске более суровый климат, поэтому то-
поль бальзамический, родиной которого яв-
ляется Северная Америка, успешно прошел 
натурализацию и проявляет типичные признаки 
инвазионного вида. Тополь бальзамический, 
широко используемый при озеленении городов 
Иркутской области с советских времен, только 
в 2008 г. был включен во флору области и от-
несен к культивируемым и натурализующимся 
видам [40]. 

После формовки кроны, удаления аварий-
ных деревьев тополь бальзамический (Populus 
balsamifera L.) дает многочисленные корневые 
отпрыски. Исследования корневой системы 
тополя бальзамического проводились методом 
раскопок и по измерению расстояния послед-
них клонов от материнского дерева. Установле-
на положительная корреляция между высотой 
дерева и размером корневой системы тополя 
бальзамического. Экспериментальным путем 
определена длина боковых корней, примерно 
равная высоте дерева. Корневая система тополя 
бальзамического очень мощная, в городских 
условиях боковые корни часто залегают не-
глубоко, при этом часто разрушают плиточное 
и асфальтовое покрытие своими корнями. Как 
показали наши исследования, одно дерево дает 

Т а б л и ц а  5
Сравнительный анализ среднего общего 

прироста по высоте и диметру ствола  
Populus balsamifera L. и Pоpulus alba L. 

Comparative analysis of the average total height and 
dimeter growth of Populus balsamifera L.  

and Populus alba L.

Показатель Деревья
Тополь 

бальзами-
ческий

Тополь 
белый

Средний 
ежегодный 
прирост по 
высоте, м/год

Неформованные 0,59 0,39
Формованные 0,78 –
Поросль 1,14 –

Средний 
ежегодный 
прирост 
по диаметру 
ствола, мм/год

Неформованные 6,72 –

Формованные 4,93 –

Поросль 41,1 –
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поросль в радиусе 10–25 м в количестве до 
40…50 шт. Корневые отпрыски могут проби-
вать асфальт и прорасти на тротуарах. Вегета-
тивная поросль имеет большой прирост по вы-
соте. Зафиксирован максимальный ежегодный 
прирост поросли — до 126 см/год. Выполнен 
эксперимент, в котором 23 июля 2023 г. была 
полностью срезана поросль и через месяц — 
23 августа 2023 г. — определена высота отрос-
ших побегов. За 30 сут. порослевые побеги до-
стигли высоты 96…118 см. Из поросли к пяти 
годам вырастают полностью сформированные 
деревья высотой до 5 м и диаметром ствола на 
высоте 1,3 м от поверхности земли 10…12 см.

Согласно исследованиям В.В. Чепиноги и 
др. [39], процент озелененности территории 
в центральной части Иркутска не превышает 
20 %, а в Братске — 10 %. Особенности го-
родской инфраструктуры Иркутска и Братска 
заключается в том, что оба города расположе-
ны на обоих берегах р. Ангары, где застройка 
неравномерная по площади, причем большие 
площади заняты частным сектором с низким 
уровнем благоустройства. В связи с этим для 
представителей рода Тополь создаются условия 
для захвата неблагоустроенных территорий. 
Расселение тополя в Иркутске и Братске про-
исходит на малозастроенных территориях, пу-
стырях, внутридомовых участках, где имеются 
большие площади без построек и дорожных 
покрытий.

Исследования формирования групп клонов 
тополя бальзамического проводились в различ-
ных частях городов, наибольшее количество 
замеров выполнено на придомовых террито-
риях. Как правило, это группы растений чис-

ленностью 7…15 экземпляров, являющиеся 
клонами одного материнского растения. Сред-
нее расстояние между особями составляло от 
60 до 1,3 м (табл. 6). 

Как видно из табл. 6, клоны тополя бальза-
мического развиваются очень быстро — уже на 
второй год у поросли начинает формироваться 
основной ствол, а в возрасте 4 лет крона начи-
нает подниматься над землей и формируется 
дерево лесного типа. У некоторых деревьев 
в возрасте 8…10 лет наблюдается поражение 
стволовой гнилью, поскольку продолжитель-
ность жизни клонов вегетативного происхожде-
ния ниже, чем растений, выращенных методом 
черенкования в декоративных питомниках. 

Выводы

Можно сделать выводы о признаках инва-
зионности тополя бальзамического в условиях 
городов Иркутской области. Особенно призна-
ки агрессивного расселения вида начали про-
являться в 2010–2020 гг. вследствие изменений 
климата, в частности повышения среднегодо-
вых и средних значений температуры воздуха в 
течение вегетационного периода на 1,3…1,5 °С, 
особенно в 2021–2024 гг., а также увеличения 
продолжительности вегетационного периода. 

Тополь бальзамический (Populus balsamif-
era L.) наиболее подвержен таким грибковым 
заболеваниям, как ЛРТ, вызываемая грибами 
Melampsora larici-populina Kleb, и бурая пятни-
стость листьев, вызываемая грибами Marsson-
ina populi Sacc. Тополь белый (Pоpulus alba L.) 
частично поражается ЛРТ. Осина в городских 
условиях также оказалась более устойчивой.

Т а б л и ц а  6
Морфометрические показатели клонов тополя бальзамического в условиях Братска

Morphometric parameters of balsam poplar clones in the conditions of Bratsk

Показатель
Возраст, лет

1 2 3 4 5 8
Диаметр на 
высоте 1,3 м 
от поверхности 
земли, см

– 1,2 ± 0,09 3,2 ± 0,19 3,9 ± 0,21 5,7 ± 0,38 11,3 ± 0,98

Высота, м 1,4 ± 0,91 2,1 ± 0,17 2,9 ± 0,19 3,6 ± 0,32 4,3 ± 0,61 6,2 ± 0,56

Высота начала 
кроны, м – – – 0,5 ± 0,01 1,7 ± 0,08 2,0 ± 0,11

Особенности 
габитуса, жиз-
ненная форма

Кустарниковая 
форма, основ-
ной ствол не 

выделен

Начинается 
формирование 

основного 
ствола, крона 
опущена до 

земли

Сформирован 
ровный, ма-

лосбежистый 
ствол, крона 
опущена до 

земли

Форма дерево, 
крона при-

поднята над 
землей

Форма дерево, 
крона при-

поднята над 
землей

Форма дерево, 
крона при-

поднята над 
землей
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В 2023 г. во всех городах Иркутской области 
проявилась эпифитотия ЛРТ у тополя бальза-
мического (Populus balsamifera L.), преоблада-
ющего в озеленении, более 90 % деревьев были 
поражены этим заболеванием при поражении 
более 60 % листовой пластинки.

Ответной реакцией тополя бальзамическо-
го после эпифитотии ЛРТ стало повышенное 
плодоношение, выразившееся в увеличении 
размеров сережек, коробочек с семенами и уве-
личении массы сережек и коробочек на 85,2 и 
58,3 % соответственно по сравнению с 2023 г.

Прирост деревьев тополя бальзамического 
и тополя белого по высоте и боковой прирост 
коррелируют с ходом годовых температур, ко-
торый постепенно увеличивается. Наибольший 
боковой прирост приходится на восточное и 
южное направление, причем прирост тополя 
бальзамического выше прироста тополя белого 
на 15…20 %.

Тополь бальзамический проявляет признаки 
инвазионного вида, особенно в Братске, где он 
занимает до 70 % общего количества древесных 
растений. Все молодые особи тополя бальза-
мического имеют порослевое происхождение, 
отличаются высокой энергией роста. Зафик-
сирован максимальный ежегодный прирост 
поросли — до 126 см/год.

По общей устойчивости к болезням и вре-
дителям, продолжительности жизни, меньшей 
побегообразовательной способности, меньшей 
степени плодоношения и пушению тополь бе-
лый (Pоpulus alba L.) более предпочтителен 
для городов Иркутской области, чем тополь 
бальзамический (Populus balsamifera L.).
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BALSAMIC POPLAR (POPULUS BALSAMIFERA L.)  
AND WHITE POPLAR (POPULUS ALBA L.) CONDITIONS  
IN IRKUTSK REGION’S URBAN ECOSYSTEMS

E.M. Runova, I.A. Garus
Bratsk State University, 40, Makarenko st, 665709, Bratsk, Irkutsk reg., Russia

runova0710@mail.ru
Significant changes in the state of representatives of the poplar genus in urban urban ecosystems of the 
Irkutsk region related to global warming phenomena are considered. It was found that the climate has under-
gone significant changes over the period 2021 to 2024, with an increase in average annual temperatures from 
1,30 to 1,50 °C. Since 2023, balsamic poplar (Populus balsamifera L.) and (Populus alba L.) plantings have 
begun to be affected by fungal diseases, which had not previously been widespread. Leaf blades of balsamic 
poplar, white poplar and, partially, aspen leaves were studied during 2023–2024, as well as a percentage of 
diseased plants from the total number of trees examined. It was found that after epiphytosis with poplar leaf 
rust (LRT), the leaves of 50…60 % of the trees were affected by brown spotting. The response to diseases of 
the leaves of Populus balsamifera L was abundant fruiting and increased growth. A minor lesion of LRT was 
noted on the leaves of Populus alba L. in 2024. The study of poplar growth in height, diameter and lateral 
linear growth was carried out. It was found that the increase depends on the degree of shaping of the trees, 
the direction of the cardinal directions. There is a direct dependence of the increase on the annual temperature 
course. The warmest year in 2024 saw the largest increase. There is a high growth capacity of Populus bal-
samifera L., which allows us to pay attention to this species as an invasive one. As a result of the research, it 
was revealed that the white poplar was the most resistant to changing natural conditions and fungal diseases. 
Also, white poplar (Populus alba L.) practically does not form shoots in the Irkutsk region and produces 
fewer catkins and, accordingly, fluff.
Keywords: warming, climate, balsamic poplar, white poplar, leaf rust, growth, fruiting
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VII Международный симпозиум имени Б.Н. Уголева  

Региональный Координационный совет по современным проблемам 
древесиноведения (РКСД), функционирующий под эгидой Международной академии 
наук о древесине (IAWS) при Мытищинском филиале МГТУ им. Н.Э. Баумана (ранее 
МЛТИ – МГУЛ), проводит VII Международный симпозиум «СТРОЕНИЕ, СВОЙСТВА 
И КАЧЕСТВО ДРЕВЕСИНЫ — 2025», посвященный 100-летнему юбилею со дня 
рождения выдающегося отечественного древесиноведа, академика IAWS, профессора 
Бориса Наумовича Уголева.

Тематика симпозиума охватывает широкий круг вопросов фундаментального и 
прикладного древесиноведения, среди которых: 

– морфология, анатомия, физиология;
– химические, физические, технологические и эксплуатационные свойства 

древесины; 
– биоповреждения, защита древесины; 
– качество древесины, древесных материалов, изделий и конструкций; 
– стандартизация и сертификация.

Цель научного мероприятия

Обсуждение и обмен результатами исследований в области фундаментального и 
прикладного древесиноведения, укрепление и расширение сотрудничества с научно-
исследовательскими и учебными университетами, предприятиями отрасли 

Тематика научного мероприятия

Исследования в области строения, свойств и качества древесины

Партнеры 

Федеральное агентство лесного хозяйства, ГК «Свеза», ПАО «Сегежа Групп» 
(Segezha Group PJSC), Торгово-промышленная палата Российской Федерации, 
Ассоциация «ЛЕСТЕХ»

«СТРОЕНИЕ, СВОЙСТВА  
И КАЧЕСТВО  

ДРЕВЕСИНЫ — 2025»
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