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Показано влияние Московской кольцевой автомобильной дороги (МКАД) на биометрические показатели 
роста и развития лесных культур лиственницы европейской (Larix decidua Mill.): высоту, диаметр ствола, 
годичные приросты верхушечных и боковых побегов, площадь и объем кроны, длину и вес хвоинок. Про-
ведены исследования на трех постоянных пробных площадях, расположенных в 15, 35 и 100 м (контроль) 
от полотна МКАД через 4, 9 и 19 лет после посадки четырехлетних саженцев лиственницы. Выявлено 
значительное угнетение роста и развития лиственницы по всем биометрическим показателям в первые 4 
года после посадки, которое сохранялось и в течение всего периода наблюдений. Установлено, что нега-
тивное воздействие автомагистрали на насаждения распространяется на расстояние от нее около 40 м. Тем 
не менее зафиксировано увеличение среднемноголетнего прироста, что свидетельствует о постепенной 
адаптации лиственницы европейской к условиям произрастания и благоприятном прогнозе ее роста вблизи 
автомагистрали.
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Влияние автомагистралей на рост и развитие 
лесных насаждений —многофакторный про-

цесс, состоящий из воздействия выхлопных газов 
автомобилей и противогололедных реагентов, со-
держащих широкую гамму токсических веществ, 
на растительную среду. Московская кольцевая 
автомобильная дорога (МКАД) относится к од-
ной из самых загруженных магистралей, интен-
сивность движения на которой составляет около 
9 тыс. автомобилей в час, а в выделяемых выхлоп-
ных газах содержится более 500 различных видов 
загрязняющих веществ [1]. Исследования поч-
венного покрова в придорожной полосе МКАД 
показали повышение содержания в нем тяжелых 
металлов, хлора и подвижной серы, значитель-
ное подщелачивание верхних корнеобитаемых 
горизонтов почвы, изменение катионного состава 
почвенного поглощающего комплекса, снижение 
интенсивности минерализации органического ве-
щества и обеднение почвенной фауны [2–5]. Наи-
большее загрязнение почвы приходится на полосу 
20–25 м от МКАД, однако уже на расстоянии 50 м 
от нее показатели загрязнения приближаются к 
контрольным [5]. Наибольшее количество тяже-
лых металлов обнаружено на расстоянии 7…15 м 
от края проезжей части, через 25 м снижается 
вдвое и через 100 м приближается к фоновому по-
казателю [6]. Особую токсичность для растений 
имеют соединения хлора, серы, азота, фосфора, а 
также углеводороды и оксиды тяжелых металлов 
[7–9, 10, 11]. В результате применения хлористых 
противогололедных реагентов около 80 % всех 
деревьев вдоль автодорог погибает [12]. 

Полоса естественных лесных насаждений со-
сны обыкновенной и березы повислой, располо-
женных вдоль МКАД, характеризуется значи-
тельным ухудшением состояния — понижением 
бонитета и полноты насаждений, уменьшением 
размера листьев [9], появлением дефолиации, по-
желтением и некрозом хвои, снижением прироста 
побегов и суховершинностью [13, 14], увеличе-
нием интенсивности отмирания побегов, ветвей 
второго порядка и скелетных ветвей, повышением 
ажурности кроны [15, 16]. Наибольшее негатив-
ное влияние испытывают естественные лесные 
насаждения в полосе на расстоянии 25–30 м от 
МКАД [11] и сохраняется вплоть до 60– 100 м от 
дороги [17, 18]. 

Долговременные мониторинговые работы по 
изучению влияния автомагистрали на древесные 
насаждения на постоянных пробных площадях 
проводятся эпизодически, особенно относитель-
но лесных культур, в том числе лиственницы. 
Отмечается, что в условиях повышенной тех-
ногенной нагрузки на участках, непосредствен-
но примыкающих к автотрассам, интенсивность 
фотосинтеза в листьях лиственницы до 10 раз, а 
дыхания в 3–4 раза выше, чем на контрольных 
участках в 500 м от дороги [19]. Различия сохра-
няются как в молодых, так и старовозрастных 
насаждениях. Прирост побегов у лиственницы 
Сукачева в придорожных полосах снижается бо-
лее чем в 2 раза [20], при хлоридном отравлении 
верхушки побегов оголяются, пазушные почки не 
распускаются, побеги имеют хвоинки с некрозами 
бурого цвета, отмечена регенерация кроны [17].  
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В местах сильной загазованности воздуха у ли-
ственницы сибирской сокращается срок жизни 
хвои, охвоение наступает на 10…15 дней позднее, 
а опадение на 2–3 недели раньше, чем на объектах 
со слабым загрязнением почв и околопочвенного 
воздуха [21]. 

Лиственница представляет большой интерес 
для озеленения городов, поскольку характеризу-
ются высокой продуктивностью, морозо- и засу-
хоустойчивостью, обладает высокой газоустой-
чивостью по сравнению с другими хвойными 
растениями [22, 23]. Насаждения лиственницы 
по сравнению с насаждениями березы и сосны 
поглощают в 2 раза больше диоксида углерода, 
при этом выделяя больше в 3,5 раза кислорода и в 
2 раза фитонцидов [24]. В условиях атмосферного 
загрязнения у лиственницы усиливается актив-
ность приспособительных реакций, отражающих 
ее пластичность и способность адаптироваться к 
неблагоприятным экологическим условиям [25]. 
Некоторые авторы, напротив, приводят данные о 
чувствительности лиственницы к техногенным 
нагрузкам [26], в частности ее репродуктивной 
сферы [27].

Цель работы
Настоящая работа посвящена определению 

степени долговременного влияния МКАД на рост 
и развитие лесных культур лиственницы европей-
ской, выявлению зоны негативного воздействия, 
прогнозу использования лиственницы в условиях 
техногенного загрязнения.

Методика исследований
Для оценки влияния МКАД на рост и развитие 

лиственницы европейской (Larix decidua Mill.) 
выбран участок площадью 1,5 га, примыкаю-
щий к МКАД в природно-историческом парке 
«Битцевский лес». На участке с дерново-слабо-
подзолистыми среднесуглинистыми почвами на 
покровных суглинках, подстилаемых моренными 
суглинками, весной 1999 г. на месте пострадав-
шего от урагана 1998 г. 120-летнего насаждения 
ели обыкновенной были созданы лесные культу-
ры лиственницы европейской. Посадка лесных 
культур проводилась четырехлетними саженцами 
с закрытой корневой системой, полученными 
в результате семенного размножения. Посадка 
осуществлялась рядовым методом с расстоянием 
между рядами 2,5 м, в ряду — 1,0 м, плотность — 
4 тыс. шт./га. По границе лесных культур создана 
живая изгородь из караганы древовидной, кото-
рая выполняет защитную функцию, способствуя 
накоплению снега и токсичных веществ в почве 
придорожной полосы. Уход за лесными культура-
ми не проводился. В первый год после посадки 
провели покос травы в междурядьях. 

Для исследований заложили три пробные пло-
щади (ПП), находящиеся на различном расстоя-
нии от полотна МКАД: ПП-1 — в 15 м, ПП-2 — в 
35 м, ПП-3 — в 100 м (контрольный участок). 
Закладка ПП на большем расстоянии от МКАД 
невозможна вследствие ограниченных размеров 
участка лесных культур. Пробные площади раз-
мером 450 м2 прямоугольной формы, ориенти-
рованы параллельно МКАД с запада на восток 
и представлены тремя рядами деревьев. На ПП 
проведены учеты в летние сезоны 2003, 2008 и 
2018 гг. После окончания роста побегов текущего 
года определены:

– высота деревьев — с помощью мерного ше-
ста (для деревьев высотой менее 2,0 м) или элек-
тронным высотомером;

– высота начала кроны;
– диаметр ствола на высоте 0,1 м (2003) и 1,3 м 

(2008; 2018);
– диаметр кроны в направлении вдоль и попе-

рек ряда деревьев;
– приросты верхушечного и боковых побегов 

(2003; 2008) с помощью мерного шеста; 
– длина и масса хвои (2003; 2008) — 10 де-

ревьев были срезаны побеги длиной около 10 см 
в различных частях кроны, с каждого побега ото-
браны 100 хвоинок, которые высушивались до 
воздушно-сухой массы и взвешивались на анали-
тических весах с точностью до 0,001 г;

– приросты ствола по диаметру в 2018 г. — 
приросты определялись приростным буравом у 
деревьев среднего диаметра в четырехкратной 
повторности на высоте 1,3 м.

Кроме того, проведены расчеты протяженно-
сти кроны деревьев, ее площади и объема. Мате-
риалы статистически обработаны, установлена 
достоверность различий всех биометрических 
показателей по t-критерию Стьюдента.

Следует отметить, что при движении от опуш-
ки в глубь насаждения быстро снижается осве-
щенность, изменяется ветровой и температурный 
режимы. Безусловно, трудно выявить влияние 
каждого фактора в отдельности, однако возможно 
проведение комплексной сравнительной оценки 
последствий воздействия на насаждение листвен-
ницы европейской широкой гаммы токсических 
веществ из выхлопных газов, выделяемых авто-
транспортом, и противогололедных реагентов.

Результаты и обсуждение
В течение 4 лет после посадки лесных культур 

отпад лиственницы составил 10 %, через 5 лет 
увеличился до 40 %, еще через 10 — до 86 %. 
После создания культур в междурядьях появилось 
естественное возобновление осины, липы мелко-
листной, клена остролистного, ясеня пушистого, 
дуба черешчатого. В 23-летнем насаждении уже 
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хорошо выражены различия в породном составе 
ПП. Наиболее высокий отпад лиственницы на 
участке вблизи автотрассы и хорошая боковая 
освещенность, способствующая росту листвен-
ных пород, привели к формированию на ПП-1 
смешанного насаждения состава 7Лц2Ос1Лп + Д, 
ед. Кл, Яс (Лц — лиственница, Ос — осина, Лп — 
липа, Д — дуб, Кл — клен, Яс — ясень) с редким 
подлеском лещины обыкновенной, жимолости 
обыкновенной, бузины кистистой. Защитная из-
городь караганы древовидной достигла высоты 
4,1 м при диаметре кроны 3,3 м. В живом напоч-
венном покрове доминируют сорные виды — 
борщевик Сосновского и сныть обыкновенная, 
под их пологом — копытень европейский, майник 
двулистный, ландыш майский, гравилат речной, 
герань лесная. Общее проективное покрытие око-
ло 90 %. На ПП-2 состав 23-летнего насаждения 

9Лц1Ос с единичным подлеском бересклета боро-
давчатого и жимолости обыкновенной. Высокая 
сомкнутость полога лиственницы и отсутствие 
бокового освещения способствовали снижению 
проективного покрытия живого напочвенного 
покрова до 5 % (копытень европейский, зелен-
чук желтый, сныть обыкновенная), накоплению 
мощной слабоперегнивающей лесной подстилки. 
На контрольном участке, удаленном от МКАД на 
100 м, сформировалось сомкнутое насаждение со-
става 10Лц с единичным подлеском; напочвенный 
покров имеет проективное покрытие менее 5 %.

Влияние МКАД негативно отразилось на всех 
биометрических показателях роста и развития 
лиственницы европейской (табл. 1). Значитель-
ное угнетение роста лиственницы отмечено в 
первые 4 года после посадки лесных культур и 
сохранялось на пробных площадях вблизи МКАД 

Т а б л и ц а  1
Динамика биометрических показателей деревьев лиственницы европейской  

при различном удалении от МКАД
Biometric indicators dynamics of European larch trees at different distances from MRR

Год
уче-
та

Воз-
раст, 
лет

Но-
мер 
ПП

Высота, м

Диаметр ствола 
на высоте, мм

Параметры кроны Характеристика хвои

Диаметр, м
Площадь, 

м2 Объем, м3
Длина 

хвоинки, 
мм

Масса 100 
хвоинок, 

мг0,1 м 1,3 м в между-
рядье в ряду средний

2003 8
1
2
3

2,0 ± 0,25
2,75 ± 0,13
4,66 ± 0,13

40,4 ± 1,5
53,0 ± 1,8
83,3 ± 1,5

– – –
0,54 ± 0,03
0,66 ± 0,06
1,59 ± 0,07

0,24 ± 0,03
0,40 ± 0,08
2,04 ± 0,15

–
32,6 ± 1,0
33,3 ± 1,5
34,4 ± 0,9

16,3 ± 1,3
16,7 ± 1,1
18,7 ± 1,1

2008 13
1
2
3

4,26 ± 0,31
4,77 ± 0,20
5,71 ± 0,17

–
40,3 ± 4,0
58,2 ± 4,4
77,2 ± 2,4

1,21 ± 0,13
1,71 ± 0,11
2,08 ± 0,07

1,25 ± 0,08
1,65 ± 0,12
1,93 ± 0,07

1,23 ± 0,09
1,7 ± 0,11
2,01 ± 0,06

1,34 ± 0,2
2,51 ± 0,29
3,22 ± 0,2

–
22,2 ± 1,0
29,0 ± 0,7
32,4 ± 0,7

12,5 ± 1,13
14,99 ± 1,35
19,72 ± 1,37

2018 18
1
2
3

11,35 ± 0,31
12,42 ± 0,19
11,60 ± 0,30

–
129,1 ± 5,4
145,4 ± 5,9
167,5 ± 4,4

2,32 ± 0,06
2,51 ± 0,07
3,2 ± 0,11

2,27 ± 0,08
2,42 ± 0,08
3,14 ± 0,11

2,3 ± 0,08
2,46 ± 0,08
3,17 ± 0,11

4,15 ± 0,34
4,75 ± 0,47
7,88 ± 0,60

10,03 ± 1,18
10,46 ± 1,12
17,25 ± 1,58

– –

Т а б л и ц а  2
Достоверность различий биометрических показателей лиственницы  

по t-критерию Стьюдента
Reliability of differences in larch biometrics by Styudent’s t-test

Год
учета

Возраст, 
лет

Сравнива-
емые пары 

ПП
Высота, м

Диаметр ствола на 
высоте, мм

Параметры кроны Характеристика хвои

Диаметр, м
Площадь, 

м2

Длина 
хвоинки, 

мм

Масса 
100 хвои-

нок, мг0,1 м 1,3 м в между-
рядье в ряду средний

2003 8
1–2
1–3
2–3

0,76
9,15
10,39

5,38
20,22
12,93

– – –
1,79
13,79
10,09

1,87
11,77
9,65

0,39
1,34
0,63

0,24
1,43
1,28

2008 13
1–2
1–3
2–3

1,38
4,1
3,58

–
3,01
6,84
2,79

3,10
6,47
2,88

2,71
6,21
2,06

3,31
7,21
2,47

3,32
6,65
2,02

5,57
8,36
4,43

1,41
4,07
2,46

2018 18
1–2
1–3
2–3

2,94
0,58
2,34

–
2,03
5,47
2,98

2,06
7,03
5,29

0,0
6,75
6,75

1,41
6,40
5,45

1,03
5,41
4,11

– –

Примечание. t0,05 = 2,02 — максимальное табличное значение t при уровне значимости 0,05 для исследуемых выборок с минимальным 
числом степеней свободы.
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в течение всего периода наблюдений. Средняя 
высота 8-летней лиственницы на ПП-1 в 15 м 
от МКАД составляет лишь 55 % высоты на кон-
трольном участке, на ПП-2 в 35 м от МКАД — 
74 % (см. табл. 1).

Различия по высоте 8-летней лиственницы на 
всех ПП достоверны по t-критерию Стьюдента 
при уровне значимости 0,05 (табл. 2). При увели-
чении возраста лиственницы различия в высоте 
между ПП сокращаются. У 13-летних деревьев 
высота на ПП-1 составляет 74 % относительно 
контрольного участка, на ПП-2 — 84 %, у 23-лет-
них соответственно 90 и 98 %. Отсутствие ста-
тистически достоверных различий между ПП-1 
и ПП-2 свидетельствует о негативном влиянии 
МКАД на рост лиственницы в полосе насаждения 
шириной около 40 м, примыкающей к МКАД. 

Рассчитанный по периодам наблюдений средний 
многолетний прирост лиственницы подтверждает, 
что наибольшее влияние МКАД на ее рост про-
является в первые годы после создания лесных 
культур. Бόльшие приросты в период 2008–2018 гг. 
(0,69…0,66 м в год) по сравнению с 2003–2008 гг.
(0,40…0,45 м) свидетельствуют о постепенной 
адаптации лиственницы к условиям роста. 

При первом и втором учете роста лиственни-
цы были проведены замеры годичного прироста 
верхушечного и боковых побегов (табл. 3). 

Приросты верхушечного побега 8-летней ли-
ственницы достигают максимальной величины 

на контрольном участке (104,5 см), снижаясь 
на ПП-1 вблизи МКАД на 58 %. Различия до-
стоверны по t-критерию Стьюдента (табл. 4). У 
13-летней лиственницы приросты верхушечного 
побега значительно ниже (23,7…35,5 см) и раз-
личия между всеми ПП по t-критерию недосто-
верны. Подобная закономерность наблюдается у 
боковых побегов. Средние приросты у 8-летней 
лиственницы (24…35 см) значительно меньше, 
чем у 13-летней (14…17 см) и снижаются по 
мере приближения к МКАД. Сокращение при-
роста годичного побега можно рассматривать как 
адаптивную реакцию деревьев к неблагоприят-
ным факторам среды [19].

Анализ прироста боковых побегов по сторо-
нам света показал, что у 8-летней лиственницы 
прирост в направлении на юг превышает при-
рост в направлении на север в 1,8–2,0 раза, и эти 
различия достоверны по t-критерию Стьюдента. 
Боковой прирост в направлении на восток лишь 
в 1,2–1,3 раза превышает прирост в направлении 
на запад и статистически недостоверен. Анализ 
различий бокового прироста в ряду и междуря-
дьях у лиственниц 8 и 13 лет показал их недосто-
верность по t-критерию Стьюдента. 

Различия в росте лиственницы европейской на 
различном расстоянии от МКАД хорошо отража-
ет динамика диаметра ствола (см. табл. 1). Досто-
верные различия между пробными площадями 
по диаметру ствола сохраняются в течение всего 

Т а б л и ц а  3
Годичный прирост боковых и верхушечных побегов лиственницы европейской, см

Annual growth of European larch lateral and apical shoots, cm

Возраст, 
лет

Номер 
ПП

Прирост боковых побегов в направлениях Прирост 
верхушечного 

побегаюг восток запад север в среднем

8
1
2
3

31 ± 2
38 ± 3
46 ± 2

26 ± 2
31 ± 2
38 ± 1

21 ± 1
23 ± 2
32 ± 1

17 ± 1
19 ± 2
26 ± 1

24 ± 1
28 ± 2
35 ± 1

43,8 ± 2,0
94,0 ± 3,0
104,5 ± 4,0

13
1
2
3

14 ± 1
16 ± 1
17 ± 1

16 ± 2
15 ± 1
17 ± 2

14 ± 1
14 ± 2
17 ± 2

13 ± 1
14 ± 1
16 ± 2

14,1 ± 1
15,0 ± 1
16,6 ± 2

23,7 ± 1,9
31,0 ± 2,1
35,5 ± 1,6

Т а б л и ц а  4
Различия прироста боковых и верхушечных побегов лиственницы  

по t-критерию Стьюдента (t0,05 = 2,01)
Differences in the lateral and apical shoots of larch growth according to Styudent’s t-test  (t0,05 = 2,01) 

Возраст, 
лет

Сравниваемые 
пары ПП

Прирост боковых побегов в направлениях Прирост
верхушечного 

побегаюг восток запад север в среднем

8
1–2
1–3
2–3

1,94
5,30
2,22

1,77
5,37
3,13

0,89
7,78
4,02

0,89
6,36
3,13

1,79
7,78
3,13

13,92
26,99
14,1

13
1–2
1–3
2–3

1,84
1,06
0,78

0,22
0,39
0,72

0,27
1,34
0,72

0,27
1,34
0,85

0,78
1,97
1,48

0,64
1,12
0,72
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периода наблюдений (см. табл. 2). Наибольшие 
различия отмечаются у 8-летней лиственницы, 
когда диаметр ствола на высоте 0,1 м на ПП-3 
в 2,1 раза, на ПП-2 — в 1,3 раза больше, чем на 
ПП-1. По мере увеличения возраста листвен-
ницы различия сглаживаются и статистически 
достоверны. На ПП-1 и ПП-2 отмечается более 
высокий коэффициент вариации по диаметру 
стволов (27…28 %), чем на ПП-3 (15 %), что 
связано с разнообразием условий освещенности 
на этих участках. 

Негативное влияние автомагистрали отрази-
лось на параметрах хвои лиственницы — длине 
и массе хвоинок (см. табл. 1). Однако у 8-лет-
ней лиственницы различия в длине хвоинок 
на ПП-1 и ПП-2 по сравнению с контрольным 
участком невелики и статистически недостовер-
ны (см. табл. 2). При увеличении возраста ли-
ственницы различия между ПП по длине хвоинок 
увеличиваются, и у 13-летней лиственницы явля-
ются достоверными. Такие же закономерности 
отмечены и по воздушно-сухой массе хвоинок. 
Подобная закономерность также свидетельствует 
о постепенной адаптации лиственницы к произ-
растанию в условиях загрязнения. 

За период наблюдений существенно увели-
чились отличия в параметрах кроны деревьев 
лиственницы на ПП вблизи автотрассы и на кон-
трольном участке (см. табл. 1). При увеличении 
возраста лиственницы различия в площади го-
ризонтальной проекции кроны усиливаются и 
достоверно отличаются от контрольного участка 
(см. табл. 2). Объем кроны деревьев 23-летней ли-
ственницы также достоверно различается между 
ПП вблизи автотрассы и на контрольном участке. 
Негативное влияние МКАД проявляется на рас-
стоянии около 40 м от нее, так как достоверные 
различия в параметрах кроны на ПП-1 и ПП-2 от-
сутствуют. Несмотря на существенные различия в 
морфометрии кроны на ПП, отметим удовлетво-
рительное состояние лесных культур лиственни-
цы европейской, произрастающих вблизи МКАД.

Выводы
В наибольшей степени неблагоприятное влия-

ние МКАД на рост культур лиственницы европей-
ской проявилось в первые 4 года после создания 
лесных культур. Негативное воздействие автома-
гистрали на насаждение лиственницы сохраня-
ется в течение 15-летнего периода наблюдений 
и распространяется на расстояние около 40 м от 
МКАД. Биометрические показатели лиственницы 
европейской в условиях влияния автомобильных 
выбросов и противогололедных реагентов изме-
няются в зависимости от расстояния от МКАД. 
На участках лесных культур, примыкающих к ав-
томагистрали, у деревьев лиственницы снижается 

высота, уменьшается диаметр ствола, годичные 
приросты верхушечных и боковых побегов, пара-
метры кроны. Постепенное возрастание среднего 
многолетнего прироста с увеличением возраста 
лиственницы свидетельствует о ее адаптации к 
условиям произрастания вблизи такой крупной 
автомагистрали, как МКАД, и возможности ее 
использования в посадках вблизи автодорог и 
городском озеленении.
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GROWTH OF LARIX DECIDUA FOREST CULTURE IN INFLUENCED  
BY MOSCOW RING ROAD

N.A. Rybakova, Yu.B. Glazunov
Institute of Forest Science RAS, 21, Sovetskaya st., village Uspenskoe, Odintsovo district, 143030, Moscow reg., Russia

1986620@gmail.com

The influence of automobile emissions and anti-icing agents on the growth of Larix decidua Mill. forest cultures, 
created in 1998 in the immediate vicinity of the Moscow ring road, was studied. The investigations were carried out 
on three permanent trial plots located in 15, 35 and 100 m (control) from the Moscow ring road in 4, 9 and 19 years 
after planting of forest culture. The height, diameter of the trunk, the annual growths of the apical and lateral shoots, 
the area and volume of the trees crown, the length and weight of the needles were taken into account. Significant 
inhibition of larch growth near the Moscow ring road was found in the first 4 years after planting of forest crops 
and remained during the entire period of observations. The negative impact of the highway on the planting extends 
to a distance of about 40 m. The increase in average annual growth with age indicates a gradual adaptation of Larix 
decidua to growing conditions and a favorable forecast of its growth near the road.
Keywords: Larix decidua Mill., forest cultures, Moscow ring road, biometric indicators
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