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Рассмотрена возможность оценки состояния древесных растений по данным дистанционного зон-
дирования. Для оценки использованы интегральные показатели кривой сезонной динамики веге-
тационного индекса (NDVI), которые в течение 2003–2017 гг. сопоставлялись для контрольных и
поврежденных пробных площадей в зоне Хамар-Дабана вблизи побережья о. Байкал (Иркутская
область). Показано, что использование предложенных интегральных показателей сезонной дина-
мики NDVI позволяет классифицировать изученные пробные площади по состоянию деревьев.
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ВВЕДЕНИЕ

Контроль и мониторинг состояния древесных
насаждений в лесах Сибири крайне затрудните-
лен в связи с их гигантскими площадями. К тому
же оценки по визуальным признакам (состоянию
кроны, повреждениям стволов) появляются на
тех этапах патологических процессов, когда
управление состоянием этих насаждений стано-
вится практически невозможным. Для оценки
состояния насаждений на обширных таежных
территориях единственно возможным методом
мониторинга является дистанционное зондиро-
вание. Однако неясно, какие дистанционные ха-
рактеристики можно использовать для оценки
состояния насаждений и насколько заблаговре-
менно эти показатели могут сигнализировать об
изменении состояния древесных растений. В на-
стоящей работе рассмотрены возможности ис-
пользования вегатационного индекса (Tucker,
1979) для оценки состояния древесных насажде-
ний на территории Иркутской области, поражен-
ных бактериальной водянкой (Воронин и др.,
2013; Воронин, 2018).

Всплеск бактериальных болезней хвойных и
лиственных пород произошéл в последние деся-
тилетия. При этом неблагополучное состояние
темнохвойных лесов Прибайкалья отмечается
уже по крайней мере в течение последних сорока
лет (Воронин, Соков, 2005; Плешанов, Морозо-
ва, 2009). Ухудшение состояния деревьев связы-
вали с воздействием поллютантов, массовых
грибных эпифитотий и размножением насеко-
мых-дендрофагов (Плешанов, Морозова, 2009).
В последние же годы картина еще более усложни-
лась в связи с обнаружением в районах Прибай-
калья больших очагов бактериозов хвойных (Во-
ронин и др., 2013; Воронин, 2018). Бактериальные
болезни лесов, получившие широкое распростра-
нение в последние десятилетия, с большой долей
вероятности вызваны климатическими измене-
ниями (Краснобаев, Воронин, 2011).

Бактериальная водянка хвойных пород, пора-
жающая, в том числе и кедр, представляет собой
ранее несвойственное для Сибири заболевание.
Впервые гибель лесов предположительно от этой
болезни обнаружена в 2012 г. на стыке трех муни-
ципальных районов, в Усольском, Слюдянском и
Шелеховском лесничествах Иркутской области,
относящихся к Байкальской природной террито-
рии. Симптомами бактериальной водянки хвой-

1 Работа выполнена при поддержке РФФИ (17-05-41012
РГО_а и 17-29-05074 офи_м).
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ных являются ослабление и усыхание деревьев,
поперечные и продольные трещины в коре и ак-
тивное смолотечение из них, наличие на попе-
речном срезе древесины ствола “мокрого ядра”, а
у сильно ослабленных и недавно усохших дере-
вьев – характерного “темного водослоя” (Щер-
бин–Парфененко, 1963). Очень часто первым
внешне заметным признаком болезни дерева яв-
ляется изменение окраски хвои: вначале она жел-
теет, обычно начиная с концов, а затем довольно
быстро приобретает оранжево-красную или розо-
вато-красную окраску, засыхает, но сразу обычно
не осыпается. Это может произойти в любой ча-
сти кроны – в вершине, сбоку, снизу, в середине
кроны, нередко на отдельных мутовках и даже на
отдельной ветви, а в некоторых случаях только на
концах ветвей, иногда по всей кроне сразу. Для
контроля заболеваемости лесов крайне важно
своевременно выделить лесные территории, на
которых происходят изменения состояния дере-
вьев. В настоящей работе рассмотрена возмож-
ность использования для мониторинга состояния
лесных насаждений методов дистанционного
зондирования.

Вегетационные индексы широко используют-
ся для изучения состояния и комплексных изме-
нений растительного покрова на различных про-
странственных масштабах.

В настоящей работе для классификации рас-
тительных сообществ с помощью дистанционных
методов использовался нормализованный раз-
ностный вегетационный индекс растительности
(NDVI), основанный на разнице отражения крас-
ного и ближнего инфракрасного излучения, полу-
ченного спутниковыми датчиками (Tucker, 1979).

Вегетационный индекс связан с продуктив-
ностью и биофизическими свойствами экосисте-
мы (Liu et al., 2017; Barr et al., 2009; Rechid et al.,
2009; Richardson et al., 2010) и представляет собой
спектральный индикатор фотосинтеза и интен-
сивности метаболизма растительности (Bayarjargal
et al., 2006; Cunha, Richter, 2014; Ma et al., 2013).
При изучении динамики вегетационных индек-
сов растительного покрова рассматриваются как
внутригодовые, так и межгодовые изменения,
связанные с изменчивостью климата (Jacquin
et al., 2010; Tottrup, Rasmussen, 2004) или с есте-
ственными или антропогенными изменениями
растительного покрова (de Beurs, Henebry, 2005;
Verbesselt et al., 2009).

Показатели NDVI успешно используются для
различных оценок состояния и изменений в рас-
тительном покрове, поскольку значения NDVI
связаны с фотосинтетически активным излуче-
нием. Дистанционное зондирование широко ис-
пользуется для картирования пространственной
динамики вспышек насекомых (Verbesselt et al.,
2012; Liang et al., 2014; Senf et al., 2017). Однако ос-

новной целью таких исследований является
оценка ущерба, нанесенного вспышкой, и расчет
площади потери. Попытки использовать данные
дистанционного зондирования для оценки состо-
яния (и, самое главное, устойчивости) лесных на-
саждений к внешним воздействиям не приводят к
успеху (Spruce et al., 2011; Thayn, 2013; Olsson et al.,
2016). Разработка таких методов необходима, так
как важно определить районы будущих вспышек
насекомых или воздействия болезней, по крайней
мере, за один или два сезона до начала поврежде-
ния. Такая информация может улучшить прогнозы
будущих воздействий и позволит заблаговременно
разработать эффективные профилактические меры
по снижению потерь в насаждениях.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исследования проводились в зоне взаимопро-

никновения растительных сообществ Хамар-
Дабанской гольцово-горно-таежной провинции
Южносибирской горно-таежной области и Бай-
кальской озерно-котловинной провинции Бай-
кало-Джугджурской гольцово-горно-таежной
области (Белов и др., 2002). Эдификаторами ле-
сов в районе выступают кедр сибирский (Pinus si-
birica), пихта сибирская (Abies sibirica) и ель обык-
новенная (Picea obovata), при участии сосны
обыкновенной (Pinus sylvestris) и лиственницы си-
бирской (Larix sibirica) (Растительность …, 1988).

Исследовались деревья в возрасте 100–120 лет
на контрольных пробных площадях Выдриной
(51°28′16.1″ с. ш., 104°51′21.6″ в. д.), и Танхой
(51°32′35.47″ с. ш., 105°7′9.68″ в. д.) размером
50 × 50 м, представлявших собой кедрач чернично-
зеленомошный с породным составом 10К + П Б,
средней высотой около 20 м и средним диаметром
кедра в насаждении – 27 см. Кроме того, изуча-
лось состояние деревьев с повреждениями на двух
площадях тех же размеров. Насаждение на проб-
ной площади Бабушкин (51°29′53.1″ с. ш.,
105°59′09.5″ в. д.) характеризуется как кедрач чер-
нично-зеленомошный в возрасте от 100 до 120 лет
с породным составом 9К1П, средней высотой
18 м и средним диаметром кедра в насаждении
20.5 см. Насаждение на пробной площади Култук
(51°46′06.6″ с. ш., 103°37′16.6″ в. д.) размером 50 ×
× 50 м представляет собой пихтарник листвен-
нично-кедровый багульниково-зеленомошный с
породным составом 9Л1К + Б, средней высотой
около 17 м и средним диаметром кедра в насажде-
нии 16.5 см.

Показатель NDVI вычисляется по стандарт-
ной формуле:

где NIR и RED – нормализованные значения ин-
тенсивности отражения в ближнем инфракрас-

NIR REDNDVI ,
NIR RED

−=
+
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ном и красном диапазонах спектра для данной
точки земной поверхности.

Территория вокруг пробных площадей была
обследована с помощью квадрокоптера. Установ-
лено, что характеристики насаждений вблизи
пробных площадей такие же, как и на пробных
площадях, после чего показатели NDVI рассчи-
тывались для пикселей 250 × 250 м с центром на
пробной площади.

Показатели были рассчитаны с помощью
продукта MYD09Q1 измерительного комплекса
MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradi-
ometer), установленного на международном науч-
но-исследовательском спутникe AQUA (EOS
PM-1). Продукт MYD09Q1 включает в себя два
спектральных значения для пикселя размером
250 × 250 метров. Для каждого пикселя формиру-
ется композит за 8-дневный период по критерию
максимального качества с учетом атмосферных
условий. Данные получены с ресурса The Earth Ob-
serving System Data and Information System EOSDIS
(earthdata.nasa.gov). Значения NDVI представле-
ны за период с 2003 по 2017 г. Типичный сезон-
ный временной ряд NDVI приведен на рис. 1.

Как видно из рис. 1, кривая сезонной динами-
ки NDVI(n) имеет сложную форму, и для упроще-
ния ее описания предложена следующая проце-
дура “свертки” сезонного временного ряда значе-
ний NDVI(i) в год i (Ковалев и др., 2019):

1. Определялись максимальное NDVI(i)max и
минимальное NDVI(i)min значения NDVI для се-
зона i.

2. Временной ряд NDVI(n), в интервале зна-
чений от n(i)0 до n(i)f подвергался фильтрации
высокочастотным скользящим фильтром по пя-
ти точкам:

3. Определялось критическое значение
NDVIF(i)крит за сезон: NDVIF(i)крит = NDVIFmin +
+ 0.20 (NDVIF(i)max – NDVIF(i)min).

4. Определялись значение n(i)0 – начальная вре-
менная точка, до которой все значения NDVIF те-
кущего года ниже значения NDVIF(i)крит, и значе-
ние n(i)f – конечная временная точка, после кото-
рой все значения NDVIF текущего года ниже
значения NDVIF(i)крит.

5. Полученный фильтрованный ряд {NDVIF(n, i)}
аппроксимировался уравнением параболы

 =  с помощью нели-
нейного метода наименьших квадратов, в резуль-
тате сезонная динамика NDVIF(n) в диапазоне
значений (n0, nf) характеризовалась тремя пара-
метрами a(i), b(i), c(i);

NDVIF( ) NDVI( 2) NDVI( 1)
NDVI( ) NDVI( 1) NDVI( 2).

n n n
n n n

= − + − +
+ + + + +

NDVIF( , )n i 2( ) ( ) ( )a i n b i n c i+ +

6. Вместо параметров a(i), b(i), c(i) использова-
лись две новых переменных, определяемых по урав-
нению NDVIF(n, i) сезонной динамики NDVIF:

– максимальное сезонное значение NDVIF(i)max,
находившееся стандартным способом из уравне-

ния  =  

 = 

– скорость  =  нараста-

ния NDVIF в точке  = 

расположенной в середине интервала между точ-
ками n(i)0 и n(i)max. Эта характеристика примерно
соответствует дате начала распускания листьев
(Суховольский и др., 2017).

Таким образом, для классификации расти-
тельных сообществ предложено использовать два
“интегральных” показателя фенологической ди-
намики растительных сообществ NDVIF(i)max и
dNDVIF/dn. Использование этих фенологиче-
ских маркеров вегетационной динамики расти-
тельных сообществ позволяет уменьшить число
переменных, используемых для анализа и класси-
фикации.

Для сопоставления данных дистанционного
зондирования с наземными данными на исследо-
ванных пробных площадях проводился перечет
деревьев с использованием визуальной шкалы
категорий состояния деревьев (табл. 1)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ.
В таблице 2 приведены результаты наземных

учетов состояния деревьев на исследованных
пробных площадях, проведенных в августе 2018 г.

Как видно из табл. 2, все деревья на пробных
площадях Выдринная и Танхой относятся в кате-

NDVIF( , )d n i
dn

2 ( ) ( ) 0;a i n b i+ = max
( );

2 ( )
b in
a i

−=

maxNDVIF( )i 2
max max( ) ( ) ( );a i n b i n c i+ +

NDVIF( )d i
dn 1 22 ( ) ( )a i n b i+

1 2( )n i max 0
0

( ( ) ( ) ) ( ) ,
2

n i n i n i− +

Рис. 1. Типичный временной ряд NDVI(n) на проб-
ной площади Выдринной в 2003 г. (n – номер дня в те-
чение года): 1 – сезонный ряд NDVI, 2 – фильтрован-
ный ряд 1, 3 – ряд 2, обрезанный по критическому
значению NDVIFкрит = NDVIFmin + 0.2(NDVImax –
‒ NDVImin), 4 – параболическая аппроксимация
ряда 3; 5 – критическое значение NDVI(n).
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гории 1, и на них отсутствуют видимые признаки
повреждений. На пробной площади Култук при-
мерно 20% деревьев принадлежит к категории 2,
остальные деревья – к категориям 3, 4 и 5.
Большннство (>70%) деревьев на пробных пло-
щадях Бабушкин и Култук можно отнести к по-
гибшим (категории 4 и 5).

На рисунке 2 приведены сезонные показатели
дистанционного зондирования для изученных
пробных площадей в течение 2003–2017 гг. Как
видно из рис. 2, дистанционные характеристики в
течение 2003–2017 гг. на пробных площадях с по-
врежденными и неповрежденными деревьями су-
щественно различаются. В таблице 3 приведена
классификационная матрица дискриминантного
анализа для неповрежденных (пробные площади 1
(Выдринная) и 2 (Танхой)) и поврежденных (пло-
щади 3 (Бабушкин) и 4 (Култук)) насаждений.

Из классификационной матрицы для 2003–
2017 гг. следует, что все пробные площади практи-
чески безошибочно классифицируются по данным
дистанционного зондирования (с некоторыми
ошибками классифицируются неповрежденные
пробные площади 1 и 2) (табл. 4). Качество дис-
криминации оценивалось по значению λ-критерия
Вилкса. Значение λ = 0.036 в табл.4 указывает на хо-
рошую дискриминацию данных. Таким образом,
возникает возможность оценки состояния насаж-
дений по дистанционным показателям.

Как можно будет использовать полученные
результаты для мониторинга состояния насажде-
ний только по показателям NDVI? Для оценки
состояния насаждений, для которых не проводи-
лись наземные, а лишь аэровизуальные обследова-
ния, был выбрана трансекта, начинающаяся вбли-
зи пробной площади 3 (Бабушкин) (точка М01)
направлением к побережью Байкала. Вдоль вы-

Таблица 1. Визуальная шкала категорий состояния деревьев

Характеристики 
деревьев

Категории состояния

1 – без 
признаков 
ослабления

2 – 
ослабленное

3 – сильно 
ослабленное 4 – усыхающее

5 – сухостой 
текущего года 

(свежий)

6 – сухостой 
прошлых лет 

(старый)

Дефолиация 
(опадение 
листьев/хвои)

0–5% 10–25% 25–60% 60–100% 100% 100%

Состояние 
кроны

Крона густая, 
симметрич-
ная, прирост 
нормальный

Крона слабо 
ажурная, при-
рост немного 
уменьшен

Крона ажур-
ная, прирост 
заметно умень-
шен

Крона изрежена, 
часто ненор-
мального цвета.

Хвоя/листья 
усохли, ветви 
засыхают

Хвоя/листья и 
мелкие ветви 
опали

Состояние 
ствола

Нормальное Нормальное Повреждения 
коры ветвей и 
стволов стволо-
выми вредите-
лями

Заметные повре-
ждения ствола 
вредителями, 
наличие труто-
вых грибов

Кора начинает 
отслаиваться, 
грибные мице-
лии под корой

Кора отслаива-
ется на большой 
площади, 
вылетные отвер-
стия насекомых

Таблица 2. Распределение деревьев по категориям со-
стояния на обследованных пробных площадях

* Подробнее категории см. в табл. 1.

Пробная 
площадь

Категория состояния*

1 2 3 4 5

Бабушкин 0 0 0.276 0.414 0.310
Култук 0 0.176 0.353 0.235 0.235
Выдринная 1 0 0 0 0
Танхой 1 0 0 0 0

Рис. 2. Значения дистанционных показателей
NDVImax и d(NDVI)/dt на пробных площадях в
2003–2017 г. (1 – Выдринная, 2 – Танхой, 3 – Бабуш-
кин, 4 – Култук).
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бранной трансекты через каждые 1000 м рассчиты-
вались показатели NDVI за период 2003–2017 гг.

Для точек М01–М18 на трансекте для периода
с 2003 по 2017 гг. были вычислены средние много-
летние значения сезонных параметров NDVImax и
d(NDVI)/dt. На рисунке 3 приведены эти значе-
ния, а также средние многолетние показатели
NDVImax и d(NDVI/dt для пробных площадей 3
(Бабушкин) и 1 (Выдринная).

Как видно из рис. 3, все точки на трансекте
можно разделить на две группы: точки М01–М07,
близкие по своим средним многолетним показате-
лям к средним многолетним показателям повре-
жденного насаждения на пробной площади 3 (Ба-
бушкин), и точки М08-М018 со средними много-

летними показателями, близкими к средним
многолетним показателям для неповрежденного
насаждения на пробной площади 1 (Выдринная).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ возможностей использования показате-

лей сезонной динамики вегетационного индекса
для оценки состояния лесных насаждений показал,
что дистанционные характеристики насаждений,
классифицируемых в 2018 г. по наземным оценкам,
значимо различаются в предыдущие 15 лет, с 2003
по 2017 гг. (более ранние дистанционные данные
отсутствуют). Так как индикаторные параметры
NDVImax и d(NDVI)/dt оцениваются с использо-
ванием кривой сезонной динамики NDVI, оце-
нить состояние насаждения по дистанционным
данным возможно только в конце сезона. При
этом данные по сезонной динамике NDVI для
всей территории лесов Сибири находятся в от-
крытом доступе, что открывает возможности ди-
станционного мониторинга обширных лесных
территорий. Для дальнейшего анализа возможно-
стей использования дистанционных показателей
для построения шкал состояния насаждений пред-
полагается продолжить сопряженный анализ на-
земных и дистанционных показателей состояния.
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The possibility of assessment of the trees’ state based on remote sensing data was studied. The integral indi-
cators of the vegetation index (NDVI) seasonal dynamics were used, being compared for control (unharmed)
and damaged test plots in the Khamar-Daban zone near the coast of Lake Baikal (Irkutsk region) in 2003–
2017. It is shown that the use of the proposed integral indicators of the NDVI seasonal dynamics makes it pos-
sible to classify the test plots according to the state of the trees.
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В методологии критических нагрузок древесная растительность рассматривается в качестве важ-
нейшего источника буферности экосистем к потенциальному загрязнению, однако роль растений в
регулировании потоков тяжелых металлов (ТМ) в лесных экосистемах изучена слабо. В настоящей
работе на примере подтаежных экосистем Южной Мещеры (Рязанская область) анализируются
факторы, влияющие на биогеохимическую устойчивость лесных экосистем к поступлению ТМ (Cu,
Zn, Cd): закономерности транслокации и аккумуляции элементов в растительных органах; видовой
состав растительности и геохимическая специализация видов; уровень биологической продуктив-
ности древостоя; структура земель лесного фонда, в том числе доля антропогенно нарушенных зе-
мель. Результаты работы основываются на материалах почвенного и биогеохимического опробова-
ния 2013–2014 гг., таксационных данных, балансовых исследованиях. Показано, что накопление Cd
в стволовой древесине может быть связано с его транспортом в ксилемном соке в свободной ионной
форме, а накопление Cu – с акцепторной ролью древесины, лигнификация клеток которой невоз-
можна без ряда Cu-содержащих ферментов. Построены картосхемы ежегодной иммобилизации ТМ
в биомассе ствола и комля. Установлено, что пространственные закономерности аккумуляции ТМ
в фитомассе существенно зависят от породного состава древостоя. Максимумы накопления Cu
приурочены к участкам с преобладанием ариданитной сосны, а Zn и Cd – к участкам с преобладанием
гумидокатных пород – березы и осины. Пространственные неоднородности биопродуктивности древо-
стоев в существенной мере зависят от особенностей ландшафтной структуры территории – специфики
погребенных морфоструктур и рельефа дневной поверхности. Результаты балансовых исследований
свидетельствуют, что в фитомассе подтаежных экосистем в среднем может быть иммобилизовано
до 46% атмосферных выпадений биофильных элементов – Cu и Zn – и менее 10% атмосферной по-
ставки токсичного Cd. При этом Zn в Южной Мещере является слабодефицитным элементом, а Cu
и особенно Cd – избыточными.

Ключевые слова: тяжелые металлы, долговременная иммобилизация, рецикличная миграция, гумидо-
катные и ариданитные растения, биологическая продуктивность, ксилемный транспорт элементов,
биогеохимическая устойчивость экосистем.
DOI: 10.31857/S0024114820060108

Антропогенное воздействие на лесные экоси-
стемы приводит к изменению концентраций хи-
мических элементов в их компонентах, включе-
нию веществ антропогенного происхождения, в
т. ч. тяжелых металлов (ТМ), в естественные цик-
лы миграции (Лукина и др., 1994; Черненькова,
2004; Второва, Холопова, 2009). При этом биохи-
мические механизмы миграции ТМ исследуются
в настоящее время на достаточно ограниченном
круге травянистых растений (Belleghem et al., 2007;
Waters, Grusak, 2008; Sofo et al., 2012) или на моло-
дых древесных растениях в вегетационных экспе-
риментах (Cocozza et al., 2008; Di Baccio et al., 2009;

Capuana, 2011; Vandecasteele et al., 2015), что недо-
статочно не только для региональных, но даже для
экосистемных оценок химического загрязнения.

Тем не менее анализу влияния антропогенного
загрязнения на состояние растительности лесов
посвящено много работ (Никонов и др., 2004;
Österås, 2004; Мартынюк, 2009; Huang et al., 2011;
Сибиркина, 2014; и др.), однако роль самой рас-
тительности в регулировании потоков загрязняю-
щих веществ в лесных экосистемах изучена в су-
щественно меньшей степени. В условиях загрязне-
ния древесная растительность выступает в качестве
важнейшего источника естественной буферности

УДК 581.192.6:581.133.9:58.02

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ



12

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 1  2021

ЖЕЛЕЗНОВА, ТОБРАТОВ

лесных экосистем, обеспечивая долговременное
изъятие элементов из миграции за счет их иммоби-
лизации в тканях ствола и вероятное последую-
щее их отчуждение при рубках (Manual …, 2004).
В дальнейшем древесина, вовлекающаяся в хо-
зяйственный оборот, превращается в отходы, од-
нако они складируются на локальных участках, в
основном в черте населенных пунктов. Тем са-
мым отчуждение древесины при рубках оказыва-
ет положительный эффект на состояние экоси-
стем, подвергающихся загрязнению через атмо-
сферу. Оно, безусловно, не позволяет изъять ТМ
из биосферы, но способствует существенной ло-
кализации их последующего участия в миграци-
онных циклах.

Классические работы Н.И. Базилевич с соавт.
(Базилевич, Родин, 1967; Базилевич, 1993),
Н.П. Ремезова (1959) до сих пор считаются клю-
чевым источником информации о биокруговоро-
тах элементов в зональных экосистемах и реко-
мендуются к использованию при экологических
оценках (Охрана …, 2004). Однако в настоящее
время очевидны значительные трудности в адек-
ватной экстраполяции этих данных и преимуще-
ства данных Государственного учета лесного
фонда (ГУЛФ), обеспечивающие значительный
территориальный охват и высокую корректность
результатов (Усольцев, 2002).

Признанным на международном уровне меха-
низмом оценки эколого-геохимической устойчи-
вости экосистем является методология критиче-
ских нагрузок. Критическая нагрузка соответ-
ствует максимальному уровню поступления
поллютантов в экосистему, который не сопро-
вождается необратимыми изменениями в функ-
ционировании биоты, структуре экосистемы и ее
продуктивности в течение длительного периода
времени (Башкин, Припутина, 2010). Согласно
уравнению масс-баланса, используемому в мето-
дологии критических нагрузок при оценке геохи-
мической устойчивости фоновых лесных экоси-
стем, общее поступление металла должно уравно-
вешиваться его накоплением в ежегодном
приросте древесной растительности и выносом со
стоком (Охрана …, 2004). Результаты наших пред-
варительных исследований показывают, что дол-
говременная иммобилизация ТМ в тканях ствола
может составлять 22–76% от общей величины
критической нагрузки (Кривцов и др., 2011).

Цель настоящей работы – рассмотреть факто-
ры, определяющие регулирующую роль раститель-
ности лесных экосистем по отношению к потокам
ТМ (на примере Cu, Zn, Cd), и оценить потенциал
фитомассы по долговременной иммобилизации
поллютантов. Cu и Zn – это биофильные элемен-
ты, активно участвующие в процессах метаболиз-
ма (фотосинтезе, дыхании, синтезе протеинов,
защите от окислительного стресса, поддержании

целостности мембран), но становящиеся токсич-
ными для растений при избыточном поступлении
в среду (Marschner’s …, 2012; Sinclair, Kramer, 2012;
Singh et al., 2016). Cd является геохимическим
аналогом Zn, однако метаболической потребности
в данном элементе у растений нет (Cocozza et al.,
2008). Со второй половины ХХ в. Cd по темпам и
масштабам загрязнения стал одним из приори-
тетных поллютантов планеты (Волков, 2003).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Территория исследования расположена на
юго-западе Мещерской низины в центре Восточ-
но-Европейской равнины (Солотчинский лесхоз
Рязанской области) в зоне хвойно-широколист-
венных лесов (Природа …, 2008) и занимает пло-
щадь 389.6 км2. Характерная особенность Южной
Мещеры – это малоконтрастный рельеф влаж-
ных, сырых и заболоченных песчаных равнин.
Затрудненная гидродинамика и низкотрофные
песчаные субстраты, являющиеся наследием чет-
вертичных оледенений, определяют специфику
почвенно-растительных условий района исследо-
ваний. Дерново-подзолистые почвы плакоров в
условиях ослабления дренажа сменяются болот-
но-подзолистыми и болотными почвами. К ви-
дам-эдификаторам растительных сообществ от-
носятся сосна обыкновенная (Pinus sylvestris), мел-
колиственные породы – береза повислая (Betula
pendula) и осина обыкновенная (Populus tremula), а
в условиях повышенной трофности субстрата –
также дуб черешчатый (Quercus robur), ель евро-
пейская (Picea abies) и ольха черная (Alnus glutinosa).
Преобладающими древесными породами явля-
ются сосна и береза. Территория расположена на
относительном удалении от крупных промыш-
ленных эмитентов (ближайший из них – южный
промузел г. Рязани в 30 км к югу).

Источником первичной информации о про-
дуктивности растительных сообществ послужили
таксационные описания ГУЛФ для Солотчин-
ского лесхоза (таксация 2002 г.). Всего были обра-
ботаны данные по более чем 300 лесным кварталам
(свыше 3000 лесотаксационных выделов). Запасы
отдельных фракций фитомассы рассчитывались на
основе разработанных нами регрессионных зависи-
мостей запасов от таксационных показателей дре-
востоя. Запасы и продуктивность нижних ярусов
оценивались по обширной базе данных “Про-
дуктивность экосистем Северной Евразии”
(2002–2006 гг.), созданной Н.И. Базилевич с со-
авт. Методика расчета запасов биомассы и про-
дуктивности древостоя и нижних ярусов фитоце-
нозов изложена в наших работах (Тобратов и др.,
2016; Железнова, 2017).

На основе абсолютных значений запасов био-
массы ствола рассчитывался производный пара-
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метр – коэффициент благоприятности состояния
древостоя (Kб):

(1)

где Вфакт – запасы биомассы стволов с корой при
фактической полноте древостоя (в абсолютно су-
хом состоянии, т га–1); ВЗН – зональный возраст-
ной норматив запасов биомассы стволов с корой
(в абсолютно сухом состоянии, т га–1) для подта-
ежных лесов центра Восточно-Европейской рав-
нины в условиях современного климата, опреде-
ляемый согласно (Усольцев, 2002). Kб, в отличие
от абсолютных значений запасов, свободен от
влияния онтогенетического фактора – возраста и
поэтому может быть использован для оценки воз-
действия экологических факторов на рост и про-
дуктивность древостоев. Значения Kб > 1 свиде-
тельствуют о повышенных запасах биомассы
стволов, что, как правило, говорит о благоприят-
ности условий для функционирования сообществ;
значения Kб < 1 характеризуют противоположную
ситуацию. Kб позволяет оценить лесорастительный
потенциал территории, реализованный в накоп-
ленных запасах фитомассы.

Сезонный отбор образцов почв (горизонт А1)
и различных структурных компонентов фитоце-
нозов (фракции фитомассы надземных и подзем-
ных органов древостоя и растений нижних яру-
сов) осуществлялся в 2013–2014 гг. в соответствии
с классическими методиками изучения биологи-
ческого круговорота (Базилевич и др., 1978). Бы-
ли отработаны 23 ключевых участка, различных
по условиям произрастания и видовой структуре
сообществ. Образцы фитомассы измельчались и
высушивались до воздушно-сухого веса. Корни
тщательно отмывались и высушивались.

Химические анализы образцов фитомассы и
почв осуществлялись на базе лаборатории геохи-
мии ландшафтов Рязанского государственного
университета им. С.А. Есенина. Для определения
концентраций ТМ в фитомассе проводилось кис-
лотное разложение образцов в автоклавах с ис-
пользованием микроволновой системы (объем-
ное соотношение реактивов на 1 г фитомассы
24.3 : 6 : 2 : 1 для HNO3, Н2О2, Н2SO4, HF, соответ-
ственно) и последующее упаривание. Для почв
определялись подвижные формы ТМ (экстрак-
ция ацетатно-аммонийным буферным раствором
с рН 4.8) и их валовые несиликатные формы (экс-
тракция царской водкой) (Методические …, 1992;
МУК 4.1.985-00; ПНД Ф 16.1:2.2:2.3:3.36-2002).
Определение концентраций ТМ осуществлялось
атомно-абсорбционным методом на пламенном
спектрометре “Спектр 5-4”; всего проанализиро-
вано свыше 400 образцов. Для Zn в торфяных
почвах и для Cd в минеральных и торфяных поч-
вах нами зафиксированы превышения экологи-

факт
б

ЗН

,
В

K
В

=

ческих нормативов (верхних пределов накопле-
ния элементов в почве данного типа при отсут-
ствии техногенного загрязнения) по подвижным
формам (Железнова и др., 2018).

Для оценки потенциала растительности эко-
систем по иммобилизации ТМ осуществлялся
синтез пространственных оценок продуктивно-
сти и запасов фитомассы сообществ с оценками
содержания элементов в различных структурных
компонентах фитоценозов. Расчет баланса ТМ
произведен относительно приходной статьи ба-
ланса в соответствии с идеологией метода крити-
ческих нагрузок (Manual …, 2004). Расчет выноса
ТМ с поверхностными водами осуществлялся на
основании гидрохимических (концентрация ТМ)
и гидрометрических (расход воды) исследований
в замыкающем створе бассейна р. Белой – основ-
ного водотока района исследований. Всего в тече-
ние годового цикла 2010–2011 гг. отобрано
15 проб поверхностных вод; пробоотбор был со-
пряжен с измерениями расхода воды в живом се-
чении водотока при помощи гидрометрической
вертушки ГР-21 (Наставления …, 1972). Средне-
годовой удельный водный вынос ТМ был опреде-
лен по формуле:

(2)

где Mrunoff – искомый удельный вынос (г км–2 год),
интегрально характеризующий интенсивность вод-
ной миграции элементов; Сср-взв – средневзвешен-
ные концентрации ТМ в водах р. Белой (мкг л–1),
определенные с учетом не только колебаний хи-
мического состава в течение года, но и динамики
водности основных гидрологических фаз (поло-
водья, летней и зимней межени и т.д.); Qгод – объ-
ем воды, проходящий через живое сечение р. Бе-
лой за годовой цикл (м3 год–1); F – площадь водо-
сборного бассейна выше замыкающего створа
(343 км2).

Атмосферные выпадения ТМ оценивались на
основании данных снегосъемки, осуществленной
в марте 2010 г. Определение запасов зимних осад-
ков, накопленных в период устойчивого суще-
ствования снежного покрова (конец декабря–се-
редина марта 2010 г.: всего 78 дней), и концентра-
ций ТМ в образцах снеговой воды позволило
оценить среднесуточную интенсивность атмо-
сферного потока ТМ на земную поверхность.
Каждый смешанный образец снежного покрова
(1 образец на 35 км2) состоял из 6–10 индивиду-
альных проб, отбираемых при помощи поршне-
вого пробоотборника на двух идентичных участ-
ках площадью 20 м2 каждый. Расположение мест
взятия индивидуальных проб отвечало принципу
типического пропорционального отбора (Дмит-
риев, 1972), отражая фактическое соотношение
между площадями крон, межкроновых пространств

год
ср-взв ,runoff

Q
M C

F
=
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и безлесных территорий (если они имелись); учи-
тывалось также соотношение площадей, занима-
емых кронами различных видов деревьев и ку-
старников. Полученные данные были экстрапо-
лированы на весь годовой цикл, в соответствии с
имеющимися методическими подходами (Мик-
роэлементы …, 1974; Учватов, 1994): считается,
что отличия между концентрациями ТМ в осад-
ках холодного и теплого сезонов и величинами
плотности их потока из атмосферы, как правило,
не превышают 30%.

Аккумуляция элементов в торфе рассчитана
по данным радиоуглеродной датировки торфяни-
ка “Емельяново болото”, согласно которой торф
на глубине 45.5 см имеет возраст 2085 + 51 лет
(ИГАН-3877, калиброванные данные). Это сви-
детельствует о средних темпах накопления торфа
в субатлантический период голоцена около
0.218 мм год–1. Указанную скорость торфонакоп-
ления следует признать низкой, но типичной для
ландшафтов центра Русской равнины в ветровой
тени Среднерусской и Смоленско-Московской
возвышенностей. Аналогичные данные (в диапа-
зоне 0.20–0.33 мм год–1) получены независимо
друг от друга иными авторами для низинных и
верховых болот севера Мещерской низменности
(Абрамова, 1999; Новенко и др., 2016) и поймен-
ных торфяников верховьев Дона в районе Кули-
кова поля (Новенко, 2015). В менее континен-
тальных регионах Русской равнины – Белорус-
сии, Прибалтике и даже Карелии – скорости
вертикального роста торфяников в 1.5–10 раз вы-
ше (Козлов, 2011; Кузнецов, 2012; Инишева и др.,
2013; Напреенко-Дорохова и др., 2016; Напреен-
ко, Напреенко-Дорохова, 2018).

Статистическая обработка данных выполнена
в программных пакетах Statistica и Excel, построе-
ние картосхем – в среде ГИС “Карта 2005” (про-
изводство ОКБ “Панорама”).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты проведенного исследования свиде-

тельствуют, что регулирующая роль растительно-
сти по отношению к потокам ТМ и в целом био-
геохимическая устойчивость лесных экосистем к
поступлению поллютантов определяются следу-
ющими основными факторами:

1) закономерностями транслокации и аккуму-
ляции ТМ в растительных органах;

2) видовым составом растительности и геохи-
мической специализацией видов;

3) уровнем биологической продуктивности
древостоя;

4) структурой земель лесного фонда, в том чис-
ле долей антропогенно нарушенных земель.

Первый фактор – закономерности транслока-
ции и аккумуляции ТМ в растительных органах –

определяет потенциальные пулы элементов, ас-
социированные с различными фракциями фито-
массы. Различия в продолжительности жизни
фракций и их дальнейшей судьбе после вырубки
древостоя определяют емкость и интенсивность
круговоротов элементов. Так, пул элементов, ас-
социированный с периодически обновляющими-
ся тканями и органами (листьями и хвоей, тонки-
ми корнями), определяет масштабы рециклич-
ной миграции, а элементы, иммобилизованные в
стволовой древесине, надолго изымаются из ми-
грации и могут отчуждаться из экосистемы в ре-
зультате рубок. Наиболее характерные законо-
мерности транслокации и аккумуляции ТМ рас-
тительностью подтаежных лесных экосистем
установлены нами ранее (Железнова и др., 2017) и
могут быть проиллюстрированы материалами
табл. 1 и 2, в которых приведены значения запа-
сов и ежегодной фиксации ТМ в структурных
компонентах фитоценозов Южной Мещеры.

Как следует из табл. 1, на долю стволовой дре-
весины приходится около 59% биомассы фитоце-
ноза, однако с данной фракцией фитомассы ассо-
циировано менее половины запасов ТМ (23–40%
от общего количества запасов ТМ в растительно-
сти экосистем) в связи с низкой зольностью дре-
весины. При этом минимальное накопление в
стволовой древесине характерно для Zn (22.6%),
что является вполне закономерным. Zn, суще-
ственная доля которого в ксилемном соке мигри-
рует в комплексе с хелаторами (Sinclair, Kramer,
2012; Bouain et al., 2014), поступает в ветви и листья
деревьев (транспорт в комплексе с хелаторами огра-
ничивает связывание металла с отрицательными за-
рядами клеточных стенок и увеличивает его транс-
локацию в побеги). Его геохимический аналог Cd,
мигрирующий в ксилемном соке в основном в сво-
бодной ионной форме Cd2+ (Conn, Gilliham, 2010;
Hazama et al., 2015), накапливается в ксилеме
(36.6%), притягиваясь отрицательными зарядами
полигалактуроновых кислот клеточных стенок.

Еще большее накопление в древесине (39.7%)
характерно для Cu. Данный факт нельзя объяс-
нить высоким сродством ионов Cu2+ с материа-
лом клеточных стенок, поскольку ксилемный
транспорт Cu, в отличие от Cd, осуществляется
преимущественно в комплексе с хелаторами
(Burkhead et al., 2009). По нашему мнению, на-
копление Cu в древесине связано с тем, что дан-
ная фракция фитомассы, наряду с фотосинтези-
рующими органами, является одним из ключевых
акцепторов комплексов “Cu–лиганд”. Известно,
что Cu оказывает сильное влияние на формиро-
вание и химический состав клеточных стенок,
при этом влияние Cu на лигнификацию особенно
выражено в клетках склеренхимы стеблевых тка-
ней (Marschner’s …, 2012). Недостаточная лигни-
фикация сосудов ксилемы в условиях тяжелого
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дефицита Cu связана с участием в биосинтезе
лигнина по меньшей мере двух Cu-содержащих
ферментов: полифенолоксидазы и диаминокси-
дазы. Дефицит Cu в высших растениях и связан-
ные с ним нарушения биосинтеза лигнина вызы-
вают изгибание и скручивание стеблей и ветвей, а
также летнюю суховершинность у деревьев. По-
следний признак – характерное проявление на-
рушения водного транспорта вследствие недоста-
точной лигнификации сосудов ксилемы или
структурной ослабленности клеточных стенок.
Таким образом, молодая древесина, выступая од-
ним из важнейших акцепторов Cu, транспорти-

руемой в комплексе с хелаторами, способна акку-
мулировать и структурно связывать существен-
ные количества данного металла.

Другой характерной особенностью распреде-
ления ТМ во фракциях фитомассы, как следует из
табл. 1, является интенсивное накопление био-
фильных Cu и Zn в тонких ветвях, хвое и листьях.
Накопление Cd в данных фракциях фитомассы
снижено из-за существования биологического
барьера (повышения избирательности мембран-
ных транспортных систем в направлении от кор-
ней к фотосинтезирующим органам). Повышен-
ная аккумуляция Cd в подземной фитомассе (по-

Таблица 1. Запасы органического вещества и тяжелых металлов в лесных экосистемах Южной Мещеры

Примечание. В табл. 1 и 2: * диаметр тонких ветвей ≤5 мм; ** диаметр тонких корней ≤5 мм. Данные представительны для зе-
мель лесного фонда; земли населенных пунктов и сельхозназначения не учитывались.

Ярус, фракция фитомассы
Фитомасса

Тяжелые металлы в фитомассе

Cu Zn Cd

т га–1 % г га–1 % г га–1 % г га–1 %

Древес-
ный
ярус

Надземная часть 84.24 77.4 199.27 67.8 1863.37 68.1 18.39 61.2
в т.ч. в древесине ствола 63.91 58.7 116.80 39.7 617.69 22.6 11.00 36.6
в т.ч. в коре ствола 6.72 6.2 20.54 7.0 502.76 18.4 2.48 8.3
в т.ч. в тонких ветвях* 3.87 3.6 24.24 8.2 225.04 8.2 1.59 5.3
в т.ч. в хвое и листьях 3.70 3.4 26.43 9.0 337.68 12.3 1.26 4.2
Подземная часть
в т.ч. в тонких корнях**

19.05 17.5 59.12 20.1 601.74 22.0 8.78 29.2
4.24 3.9 21.00 7.1 234.07 8.6 2.69 8.4

Подлесок, травяно-кустарничковый
и мохово-лишайниковый ярусы 5.52 5.1 35.69 12.1 269.18 9.9 2.89 9.6

Итого по фитоценозу 108.81 100 294.08 100 2734.29 100 30.06 100

Таблица 2. Биологическая продуктивность лесных экосистем Южной Мещеры и вовлечение тяжелых металлов
в продукционные процессы

Примечание. См. подписи к табл. 1.

Ярус, фракция фитомассы

Прирост
Тяжелые металлы в продукции

Cu Zn Cd

т га–1 
год

% г га–1 
год

% г га–1 год % г га–1 
год

%

Древесный
ярус

Надземная часть
в т.ч. в тканях ствола
в т.ч. в хвое и листьях

3.74 44.9 18.38 40.4 208.08 46.5 1.15 29.6
1.45 17.5 2.76 6.1 24.92 5.5 0.29 7.4
1.61 19.3 11.77 25.9 165.93 37.0 0.59 15.2

Подземная часть
в т.ч. в тонких корнях

2.37 28.5 11.33 24.7 121.66 27.2 1.41 36.3
2.15 25.9 10.68 23.5 116.48 26.0 1.35 34.7

Подлесок, травяно-кустарничковый 
и мохово-лишайниковый ярусы 2.09 25.1 15.29 33.7 115.35 25.7 1.28 32.9

Средняя аккумуляция в ежегодно нарастающем 
слое торфа (0.218 мм) 0.12 1.5 0.56 1.2 2.81 0.6 0.05 1.2

Итого по фитоценозу 8.32 100 45.56 100 447.90 100 3.89 100
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чти 30% его суммарных запасов в растительности
экосистем) связана с функционированием кор-
невого биологического барьера (поясков Каспа-
ри), препятствующего интенсивной транслока-
ции токсичных ТМ в надземные органы.

Как следует из табл. 2, долговременная иммо-
билизация ТМ в ежегодном приросте древесины
и коры – важнейший источник буферности эко-
систем к потенциальному загрязнению – состав-
ляет 5.5–7.4% от величины суммарной ежегодной
фиксации ТМ в приросте всех основных компо-
нентов фитоценоза. В целом, на фоне рециклич-
ной миграции, такая иммобилизация невелика:
как следует из табл. 2, циклические потоки ТМ,
связанные с обновлением листвы, хвои и тонких
корней, в 6.8 (Cd)–11.3 (Zn) раза масштабнее.
Минимальный масштаб рецикличной миграции
характерен для токсичного Cd, что связано как с
его ограниченной транслокацией в тонкие ветви
и листья, так и с повышенной аккумуляцией в
древесине стволов.

С нижними ярусами фитоценозов, как показа-
но в табл. 1, ассоциировано около 10% запасов
ТМ. При этом вклад растений нижних ярусов в
продукционные процессы почти в 5 раз выше,
чем в запасы вещества, в соответствии с этим воз-
растает и их роль в ежегодной фиксации ТМ в
приросте биомассы (табл. 2).

Определенную прибавку к долговременной
иммобилизации ТМ в тканях ствола может дать
аккумуляция элементов в ежегодно нарастающем
слое торфа, которая также представляет собой
долговременное изъятие ТМ из миграции и, сле-
довательно, фактор естественной буферности
экосистем. Согласно нашим расчетам (табл. 2),
аккумуляция ТМ в ежегодно нарастающем слое
торфа в 5–10 раз меньше их иммобилизации в
тканях ствола. Это связано, в первую очередь, с
незначительной величиной ежегодных торфяных
аккумуляций, которая в среднем в 12 раз меньше
ежегодного прироста ствола.

Второй фактор, определяющий регулирую-
щую роль растительности по отношению к пото-
кам ТМ, – видовой состав и геохимическая спе-
циализация растений. Влияние биологических
особенностей видов на их химический состав про-
является в существовании закрепленных наслед-
ственностью альтернативных стратегий устойчи-
вости (толерантности) растений к ТМ: индикации,
избегания (исключения) и истинной толерантно-
сти (гипераккумуляции) (Ernst, 2006; Серегин,
2009; Maestri et al., 2010; Sofo et al., 2012). Ярким
примером реализации наследственного фактора в
химической композиции растений является гуми-
докатность и ариданитность. Известно (Перель-
ман, Касимов, 1999), что гумидокатные виды (в
том числе произрастающие на территории иссле-
дования береза и осина), сформировавшиеся в гу-

мидных ландшафтах, где преобладают кислые
почвы, энергично накапливают подвижные в кис-
лой среде катионогенные микроэлементы (в том
числе Zn2+ и Cd2+). Ариданитные растения (дуб и
сосна), возникшие в аридных ландшафтах, энер-
гичнее накапливают подвижные в нейтральной и
щелочной среде анионогенные микроэлементы.
К числу последних может быть отнесен также Cu,
поскольку известно (Ладонин, Марголина, 1997),
что данный элемент тесно ассоциирован с орга-
ническим веществом почвы и мигрирует в основ-
ном в составе отрицательно заряженных органо-
минеральных комплексов.

Влияние видового состава растений на регули-
рование потоков ТМ в экосистемах Южной Ме-
щеры рассмотрим совместно с еще одним факто-
ром – биологической продуктивностью древо-
стоя. При прочих равных условиях чем выше
значение биопродуктивности, тем большее коли-
чество элемента будет вовлечено в рециркуляцию
и иммобилизацию в многолетних тканях. В табл. 3
приведены значения коэффициентов корреля-
ции между параметрами биогенной миграции ТМ
и двумя факторами – породным составом древо-
стоя и уровнем его биопродуктивности. Как сле-
дует из табл. 3, на накоплении рассматриваемых
ТМ в фитомассе отражается ариданитность сос-
ны и гумидокатность березы и осины. Чем боль-
ше доля сосны в древостое, тем больше масштаб
иммобилизации Cu в тканях ствола и комля. Био-
генная миграция Zn и Cd, напротив, отрицатель-
но коррелирует с долей сосны и положительно –
с долей березы и осины. Иммобилизация и рецир-
куляция всех ТМ положительно связана с уровнем
биопродуктивности как сосны, так и березы. Ис-
ключением является лишь отсутствие значимой
связи в системе параметров “иммобилизация Cu–
продуктивность березы”, что обусловлено гумидо-
катностью данной древесной породы.

На рисунке 1 представлены картосхемы, ил-
люстрирующие пространственные закономерно-
сти масштабов ежегодной иммобилизации ТМ в
биомассе ствола и комля. Ландшафтные местно-
сти, границы которых приведены на рис. 1, отра-
жают объективное существование в пределах рай-
она исследований различных условий для функ-
ционирования сообществ. Различия между
местностями обусловлены неодинаковой абсо-
лютной высотой, набором морфоскульптурных
форм, историей развития, спецификой погребен-
ных морфоструктур и, следовательно, современ-
ной гидродинамикой (степенью дренированно-
сти). Эти факторы определяют пространственные
неоднородности продуктивности древостоев рай-
она исследований (Железнова, Тобратов, 2017).
Подчеркнем, что ландшафтную структуру терри-
тории, влияющую на породный состав древостоя
и его биопродуктивность, можно выделить в ка-
честве еще одного фактора, определяющего регу-
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лирующую роль растительности экосистем по от-
ношению к потокам поллютантов.

Как следует из рис. 1А, наиболее простран-
ственно выраженные максимумы накопления Cu
в фитомассе характерны для Солотчинской
останцовой местности I и примыкающих терри-
торий на западе района исследований. Особенно-
стью местности I являются максимальные в пре-
делах района исследований высотные отметки и
вследствие этого – хорошая дренированность,
господство старовозрастных, почти монодоми-
нантных сосновых лесов, а также существенно
превышающие зональный возрастной норматив
запасы биомассы древостоя (табл. 4). Эти факто-
ры обусловливают интенсивное накопление Cu в
фитомассе экосистем Солотчинской местности I.
Локальные максимумы биокруговоротов Cu вне
местности I также соответствуют территориям с
преобладанием высокопродуктивных сосновых
древостоев. При этом аккумуляция Zn и Cd на
этих участках и в самой Солотчинской местности
близка к минимальной, что связано с ничтожным

участием в породном составе древостоя гумидо-
катных березы и осины (рис. 1Б, В; табл. 4).

Борисковская сырая равнина VII расположена
на сниженной высотной ступени (табл. 4), что
обеспечивает ее повышенное грунтовое увлажне-
ние, однако она приурочена к характерному эле-
менту погребенного рельефа – вершине доюр-
ского известнякового эрозионного останца. Это
частично компенсирует эффект переувлажнения
и приводит к тому, что в пределах местности VII
распространены сообщества с преобладанием гу-
мидокатных влаголюбивых видов (влияние со-
временного рельефа), но с максимальной для
района исследований продуктивностью (фактор
погребенного рельефа). В этой связи в данной
местности масштабы ежегодной иммобилизации
Cu в тканях ствола снижаются почти в 2 раза и со-
ответствуют средним для территории значениям,
в то время как биокруговороты Zn и Cd, напро-
тив, максимальны (рис. 1). Максимумы биокру-
говоротов Zn и Cd обусловлены, таким образом,
сочетанием двух факторов – активной аккумуля-

Таблица 3. Корреляция параметров биогенной миграции тяжелых металлов – ежегодной иммобилизации в тка-
нях ствола и комля и рецикличной миграции с породным составом древостоя и уровнем его биологической про-
дуктивности

Примечание. Мupt – ежегодная иммобилизация тяжелого металла в тканях ствола и комля; Мcycl – рецикличная миграция; Kб – ко-
эффициент благоприятности состояния древостоя. При расчете Мcycl учтены периодически обновляющиеся ткани и органы
растений древесного яруса (хвоя и листья, тонкие ветви (диаметр ≤5 мм), тонкие корни (диаметр ≤5 мм)), а также растения
травяно-кустарничкового и мохово-лишайникового ярусов. Коэффициенты корреляции, выделенные полужирным шриф-
том, значимы на высоком уровне (p < 0.05).

Элемент

Параметр

корреляция между Мupt (Мcycl) и

долей сосны, % долей березы и осины, % Кб сосны Кб березы

Cu 0.49 (–0.01) –0.47 (–0.01) 0.51 (0.29) –0.07 (0.15)
Zn –0.63 (–0.32) 0.69 (0.36) 0.19 (0.24) 0.46 (0.31)
Cd –0.10 (–0.20) 0.15 (0.22) 0.45 (0.25) 0.29 (0.24)

Таблица 4. Породный состав и уровень биологической продуктивности древостоев Южной Мещеры

Примечание. В скобках указан диапазон варьирования значений Kб (коэффициента благоприятности состояния древостоя).
Березняки в Солотчинской местности I представлены локально и учтены таксаторами только в одном квартале, поэтому оце-
нить варьирование Kб березы в данном случае невозможно.

Территория
Диапазон 

абсолютных 
высот, м

Породный состав древостоя, % Кб сосны Кб березы

Весь лесхоз 103.5–130.2 Сосна – 50.6; береза – 37.6; осина – 6.6; ольха – 
3.1; дуб – 1.1; ель – 0.7; другие породы – 0.3

1.05
(0.37–1.79)

0.80
(0.24–1.19)

Солотчинская остан-
цовая местность I

120.0–130.2 Сосна – 92.4; береза – 3.1; дуб – 1.6; осина – 0.2; 
другие породы – 2.7

1.38
(1.01–1.74)

0.96

Борисковская сырая 
равнина VII

108.9–116.8 Береза – 55.5; сосна – 18.5; осина – 12.3; ольха – 
9.4; дуб – 2.8; ель – 1.2; другие породы – 0.3

1.26
(0.96–1.79)

0.89
(0.66–1.19)

Переделецкая забо-
лоченная равнина X

105.6–116.5 Сосна – 54.3; береза – 40.2; осина – 2.6; ольха – 
2.0; ель – 0.6; дуб – 0.2; другие породы – 0.1

0.92
(0.37–1.38)

0.73
(0.43–0.96)
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Рис. 1. Ежегодная иммобилизация тяжелых металлов (А – Cu; Б – Zn; В – Cd) в биомассе ствола и комля древостоев
подтаежных экосистем Южной Мещеры. Ландшафтные местности: I – Солотчинская останцовая местность; II –
Полковская депрессия; III – Пяткинская возвышенность; IV – Лопуховская наклонная равнина; V – Полянская на-
клонная равнина; VI – Ласковская поозерная равнина; VII – Борисковская равнина; VIII – Дорофеевская равнина;
IX – Темновская равнина (бывшая Юго-Западная ложбина стока); X – Переделецкая равнина (бывшая Северная лож-
бина стока); XI – Красное болото.
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цией данных ТМ березой и осиной и высоким
уровнем продуктивности древостоя.

Заболоченные территории (Переделецкая за-
болоченная равнина Х (табл. 4), обособленная в
контурах крупной доплейстоценовой эрозион-
ной ложбины, врезанной в кровлю регионально-
го водоупора) с характерными для них снижен-
ными запасами биомассы древостоя, в том числе
и за счет его низкой полноты, маркируются сни-
женными масштабами иммобилизации ТМ в тка-
нях стволов (рис. 1). При этом фактор породного
состава так же, как и в случае с Борисковской
местностью VII, играет приоритетную роль в про-
странственных закономерностях биокруговоро-
тов ТМ. Локальные максимумы накопления Cu в

тканях стволов в пределах Переделецкой местно-
сти Х приурочены к соснякам на сухих вереях, а
Zn и Cd – к гидроморфным эдатопам с преобла-
данием березы.

Таким образом, биогеохимические особенно-
сти сосняков Солотчинской местности I опреде-
ляют повышенную долговременную иммобили-
зацию Cu (в 1.8–2.0 раза выше, чем в местностях
VII и Х), что является ее наиболее характерной
особенностью. Гумидокатные породы Борисков-
ской равнины, напротив, определяют приурочен-
ность к ней максимумов биопоглощения Zn и Cd
(соответственно в 1.8–3.6 и в 1.2–1.4 раза выше,
чем в местностях Х и I). Несмотря на полутора-
кратное отставание в приросте, экосистемы Пе-
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Рис. 1. Продолжение.
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ределецкой гидроморфной равнины, тем не ме-
нее, в 2 раза опережают сосняки Солотчинской
местности по ежегодной иммобилизации Zn в
приросте древесины и коры ствола. Это наглядно
свидетельствует, что при формировании иммоби-
лизационного пула элементов в лесных экосисте-
мах фактор породного состава более важен, чем
фактор биопродуктивности.

Наконец, четвертый фактор, определяющий
регулирующую роль растительности по отноше-
нию к потокам ТМ, – это особенности структуры
земель лесного фонда. При этом особое значение
имеет рост площади территорий, не покрытых ле-
сом, где долговременная иммобилизация ТМ в
приросте отсутствует, что приводит к снижению
потенциала устойчивости экосистем к химиче-
скому загрязнению. Наличие территорий с нуле-
вой или близкой к ней биогеохимической устой-
чивостью может быть обусловлено природными
причинами: в условиях Мещеры – в основном
развитием гидроморфных экосистем в термокар-

стовых понижениях рельефа (травяные болота –
1082.6 га, термокарстовые озера и речные русла –
240.8 га). Однако даже несмотря на высокую забо-
лоченность Мещерской низменности, свыше
82% площадей безлесных территорий обусловлено
антропогенным фактором: вырубки, квартальные
просеки и дороги занимают в районе исследований
1456.1 га, антропогенные пустоши – 386.6 га, тор-
форазработки и заброшенные агроценозы –
4254.0 га. Заболачивание и уничтожение лесов
способствуют снижению иммобилизационного
потенциала лесных экосистем, определяемого
масштабами накопления ТМ в тканях ствола, на
19.0% от теоретически возможного максимума, в
том числе антропогенный фактор – на 15.7%.
Следовательно, антропогенное вмешательство в
лесные экосистемы центра Русской равнины
приводит не только к снижению радиационного
баланса территории на 11–12% (Дьяконов, 1991),
но и к сопоставимому по масштабам снижению
емкости биокруговоротов элементов.
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На рисунке 2 представлены результаты расчета
балансов ТМ в экосистемах Южной Мещеры, ко-
торые позволяют дать интегральную оценку роли
растительности в регулировании потоков ТМ.
Как следует из рис. 2, биотический блок подтаеж-
ных экосистем способен иммобилизовать 39–
46% атмосферных выпадений биофильных эле-
ментов – Cu и Zn – и менее 10% атмосферной по-
ставки токсичного Cd (за счет аккумуляции в
приросте древесины и коры ствола, тканей ком-
ля, а также накопления в ежегодно нарастающем
слое торфа). При этом Zn в Южной Мещере явля-
ется слабодефицитным элементом (невязка ба-
ланса равна –5.1%), а Cu и особенно Cd – избы-
точными (невязка балансов +20.4 и +55.7%, соот-
ветственно). Избыточность Cu обусловлена его
сниженным водным выносом (слабая подвиж-
ность в природных растворах), а Cd – высоким
уровнем антропогенного поступления по сравне-
нию с санационными возможностями экосистем.

Zn, будучи типоморфным элементом подтаежных
ландшафтов, обладает одновременно и повышен-
ным биопоглощением, и высокой гидрохимиче-
ской подвижностью, которая и является главной
причиной его дефицитности.

Топологическая (внутриландшафтная) диф-
ференциация природы приводит к заметным ко-
лебаниям миграционных потоков ТМ от места к
месту. При этом меняются как емкости их био-
круговоротов, так и плотность потока металлов из
атмосферы. В результате в разных местностях мо-
гут складываться различные соотношения вход-
ных и выходных потоков миграции ТМ, особенно
с учетом того, что биогенная и абиогенная мигра-
ции управляются разными факторами с низкой ве-
роятностью пространственных соответствий. Так,
основная закономерность атмотехногенеза – повы-
шенный уровень выпадений в “пойменном кана-
ле” воздушной миграции (Кривцов и др., 2011) и
на “лесных”, пограничных территориях, непо-

Рис. 1. Окончание.
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средственно прилегающих к нему. Такое погра-
ничное экотонное положение характерно для Со-
лотчинской местности I, лесные массивы кото-
рой выступают в роли атмосферного фильтра для
техногенных ТМ. К востоку от местности I атмо-
сферные выпадения ТМ снижаются в 1.5–2 раза.
Пространственные закономерности биогенной
миграции значительно сложнее, но, как видно из
табл. 5, масштаб внутриландшафтных различий,
тем не менее, вполне сопоставим с таковым для
абиогенных атмосферных выпадений. “Ядра ти-
пичности” наиболее показательных местностей I,
VII и X различаются по интенсивности долговре-
менной иммобилизации ТМ в 1.75–2.72 раза, и
только типоморфный Zn является исключением –
его биогенная миграция более контрастна, более
зависима от местных условий, и различия между
выбранными для анализа территориями достига-
ют 5.8 раз.

Биопоглощение ТМ определяется в основном
геохимической специализацией и продуктивно-
стью лесных экосистем. При этом монодоми-
нантные ариданитные сосняки местности I спе-
циализируются на накоплении Cu, а на снижен-
ных равнинах VII и X преобладают гумидокатные
сообщества с преимущественным сродством к Zn
и Cd. Однако местность Х обладает затрудненной
гидродинамикой, и биогенная миграция элемен-
тов на ее территории снижена в связи с подавлен-
ностью продукционных процессов. К центру Бо-
рисковской равнины VII, наоборот, приурочен
максимум биопродуктивности и параллельно с
ним – один из минимумов атмосферной постав-
ки ТМ. В результате экосистемы местности VII
наиболее устойчивы к антропогенному поступле-
нию Zn и Cd: доля долговременной иммобилиза-

ции от атмосферной поставки данных элементов
превышает средние для Южной Мещеры значе-
ния в 2–2.5 раза (табл. 5 и рис. 2). В Солотчинской
местности I, наоборот, иммобилизационные воз-
можности древесного яруса по отношению к Zn и
Cd в 1.5–6.0 раз ниже средних величин. Этому
способствуют как незначительное участие гуми-
докатных видов в древостое, так и высокий уро-
вень атмосферной поставки ТМ в местности I.
Тем самым снижению устойчивости солотчин-

Рис. 2. Баланс тяжелых металлов в лесных экосисте-
мах Южной Мещеры. 1 – атмосферные выпадения;
2 – долговременная иммобилизация в древесине
ствола; 3 – долговременная иммобилизация в коре
ствола; 4 – долговременная иммобилизация в ком-
ле; 5 – вынос с поверхностными водами; 6 – накоп-
ление в ежегодно нарастающем слое торфа.
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Таблица 5. Соотношение биогенных и абиогенных потоков тяжелых металлов в “ядрах типичности” некоторых
местностей как характеристика масштаба пространственных ландшафтно-геохимических различий

Примечание. “Ядро типичности” – территория, прилегающая, как правило, к геометрическому центру местности, охваты-
вающая наиболее типичный для нее набор фаций и урочищ, с наиболее характерным проявлением ландшафтно-геохимиче-
ских свойств всей местности. При расчете долговременной иммобилизации в фитомассе учтена ежегодная аккумуляция эле-
ментов в тканях ствола и комля. Названия ландшафтных местностей I, VII, X см. табл. 4.

Элемент Местность
Атмосферные 

выпадения,
кг км–2 год

Долговременная 
иммобилизация в 

фитомассе, кг км–2 год

Доля долговременной 
иммобилизации от 

атмосферных выпадений, %

Cu I 1.408 0.419 29.74
VII 0.982 0.311 31.69
X 0.872 0.269 30.87

Zn I 12.169 0.930 7.64
VII 6.072 5.452 89.79
X 6.684 2.531 37.87

Cd I 0.552 0.0271 4.91
VII 0.206 0.0455 22.10
X 0.404 0.0295 7.30
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ских сосняков к атмосферному поступлению Zn и
Cd одновременно способствуют пространствен-
ные вариации и природных, и техногенных фак-
торов. В то же время для Cu характерны противо-
положные закономерности: повышенный уровень
атмосферной поставки в местности I компенсиру-
ется повышенным накоплением Cu, а в иных, ме-
нее экотонных местностях, удаленных от поймы
р. Оки, биогенная иммобилизация и атмосфер-
ная поставка снижаются синхронно. Следствием
этого является высокая пространственная ста-
бильность буферных свойств экосистем к атмо-
сферным выпадениям Cu, что следует признать
примечательным, но случайным территориаль-
ным соответствием полей биогенной и абиоген-
ной миграции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, растительность может играть

существенную роль в регулировании потоков за-
грязняющих веществ в подтаежных лесных эко-
системах, иммобилизуя и выводя из миграции (за
счет депонирования в тканях ствола, комля и по-
следующего отчуждения при рубках) до 46% атмо-
сферных выпадений ТМ. Наименьшая регулирую-
щая роль растительности проявляется в отношении
типичных токсикантов: например, долговременной
иммобилизации Cd в фитомассе подвергается ме-
нее 10% его атмосферной поставки. При этом мас-
штабы долговременной иммобилизации ТМ суще-
ственно варьируют в пределах района исследова-
ний: различия между ландшафтными местностями
могут достигать 1.8–5.8 раз.

Основными факторами, определяющими ем-
кость и интенсивность биокруговоротов ТМ и в
целом биогеохимическую устойчивость лесных
экосистем к поступлению поллютантов, являют-
ся закономерности транслокации и аккумуляции
элементов в растительных органах, видовая спе-
цифика накопления ТМ, уровень биологической
продуктивности древостоя, а также структура зе-
мель лесного фонда. Влияние этих факторов на
масштабы иммобилизации ТМ в тканях ствола –
важнейший, согласно методологии критических
нагрузок, источник естественной буферности
экосистем к загрязнению – рассмотрено нами на
примере подтаежных лесных экосистем Южной
Мещеры. Изучение пространственных законо-
мерностей аккумуляции ТМ в ежегодном приро-
сте тканей ствола показало, что приоритетная
роль в определении масштабов иммобилизации
ТМ в фитомассе принадлежит породному составу
древостоя. Сообщества с преобладанием арида-
нитной породы – сосны – наиболее эффективно
иммобилизуют Cu (сосняки на хорошо дренируе-
мых почвах иммобилизуют Cu в 2 раза интенсив-
нее, чем в среднем для района исследований).
При преобладании гумидокатных березы и осины

активно – в среднем в 1.2–3.6 раза выше, чем в
сосновых сообществах – иммобилизуются Zn и
Cd. Поскольку уровень биопродуктивности дре-
востоя и его породный состав являются функци-
ей ландшафтной структуры территории, данный
фактор также можно считать одним из определя-
ющих при оценке регулирующей роли растительно-
сти по отношению к потокам ТМ. Установленные
нами закономерности геохимических и биопродук-
ционных процессов актуальны для большинства
подтаежных ландшафтов полесского типа.
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The Vegetation’s Role in Heavy Metals’ Fluxes Regulation in Sub-Taiga Forest 
Ecosystems of the Center of the East-European Plain
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In critical loads methodology the arboreal vegetation is regarded as the main source of the ecosystems buffer
capacity for the potential pollution. However, the vegetation’s role in heavy metals’ f luxes regulation in forest
ecosystems is still poorly studied. This work analyses on the example of the sub-taiga ecosystems of the
Southern Meshchera (Ryazan Oblast) the factors that affect the biogeochemical sustainability of forest eco-
systems towards heavy metals’ (Cu, Zn, Cd) influx: regularities in their translocation and accumulation in
plants’ organs, species structure of the vegetation and the geochemical specialization of the species; the rate
of the forest stand’s biological productivity; forest areas organization, including the rate of the anthropogen-
ically disturbed territories. The results of the work are based on the materials of soil biogeochemical sampling
of 2013–2014, forest inventory data and the balance studies. It was shown that the accumulation of Cd in
trunks’ wood could be related to its transportation in the xylem sap in a form of free ions, while the Cu accu-
mulation is associated with the acceptor function of the xylem itself, requiring Cu-containing enzymes for the
lignification of its cells. Map schemes of the annual immobilization of the heavy metals in the trunks and butt
biomass. It was determined that spatial regularities of heavy metals accumulation in phytomass depend heav-
ily on species structure of the stand. Cu accumulation maximums were found in plots with aridic pines dom-
ination while Zn and Cd maximums were found to occur in plots with a dominance of more humidic species,
birch and aspen. Spatial heterogeneity of stands’ bioproductivity depend significantly on the area’s landscape
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structure – buried morphostructures features as well as the daylight surface relief. Balance studies results
showed that the phytomass of sub-taiga ecosystems can immobilize up to 46% of atmospheric fall of biophile
elements – Cu and Zn – and less than 10% of atmospheric supply of toxic Cd. Besides, Zn was found to be
in deficiency in the South Meshchera, while Cu and Cd were abundant.

Keywords: heavy metals, long-term immobilization, recycling migration, humidic and aridic plants, biological pro-
ductivity, xylem transportation of nutrients, biogeochemical sustainability of the ecosystems.
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С целью выяснить силу влияния густоты микро- и макроценозов на отпад и размер деревьев в коли-
чественном выражении изучено 184-летнее насаждение сосны обыкновенной I класса бонитета с
полнотой 0.91–0.95. На площади 2.16 га живые и естественным образом отпавшие примерно за 60 лет де-
ревья нанесли на план с точностью ±10–35 см, далее план оцифровали в программе ArcMap и меха-
нически разбили на 216 площадок (микроценозов) размером 0.01 га. Следы пней позволили устано-
вить густоту на них в возрасте около 120 лет, а также в возрасте 170 лет – до ветровала 14 лет назад,
когда пострадало 7% деревьев. Силу влияния фактора густоты площадок на диаметр дерева рассчи-
тали как среднее значение из трех показателей: детерминации по квадрату корреляции, аппрокси-
мации тренда по линейной связи и среднего из аппроксимаций трендов по пяти типам полиномов.
Установлено, что на уровне миди- и макроценозов на пробных площадях размером по 0.12 и 0.24 га
естественные флуктуации их густоты в 120–170 лет повлияли на средний диаметр сосны в 184 года с
силой в среднем 47%. В то же время густота микроценозов на площадках 10 × 10 м в тех же возрастах
повлияла на средний диаметр сосны с силой от 8.8 до 11.8% (в среднем 10.1%), что в 4.7 раза слабее, чем
действие густоты на уровне макроценоза. Этот факт позволяет предположить, что в микроценозах внут-
ривидовая конкуренция между деревьями резко слабеет и меняется на взаимное партнерство. Кроме то-
го, густота на площадках 0.01 га в 120 лет повлияла на отпад деревьев на них к 184 годам с силой всего
лишь 4.7%. В остальных 95.3% случаев на отпад повлияли неустановленные факторы.
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Густота признана одним из мощных биоцено-
тических факторов, влияющих на рост древосто-
ев, и публикаций на эту тему достаточно много
(Рогозин, Разин, 2015). Однако сила ее влияния
на развитие деревьев в микроценозах до сих пор
точно не известна. Между тем в лесоводстве регу-
ляцию густоты насаждения рубками осуществля-
ют именно через микроценозы, вырубая в них
часть живых деревьев. В горизонтальной структу-
ре древостоев они играют главную роль, и для их
изучения применяют целый спектр методов на
основе изучения площадей питания деревьев
(Мартынов, 1976; Борисов и др., 2014; Вайс, 2014)
и достаточно сложные пространственные модели
(Нагимов, 1999; Грабарник, 2010; Усольцев, 2013),
в том числе с выяснением динамики прироста в
течение сезона (Горячев, 1999) и анализом струк-
туры биогрупп (Рогозин, 2018б).

Согласно анализу данных методов (Рогозин,
2018а), если в них принималось, что чем больше
диаметр деревьев, тем больше приходящиеся на
них площади питания, тогда использовали три за-
висимых переменных величины: текущий при-

рост дерева по диаметру (величина 1); диаметр дере-
ва (величина 2) и площадь питания, определяемая
делением расстояний от соседей пропорционально
их диаметрам (величина 3). Так как первая и третья
величины зависят от второй (являются ее частью
при расчетах), то первая величина будет зависима от
третьей. Но тогда площадь питания оказывается не-
пригодна как фактор для выяснения силы ее влия-
ния на размеры дерева. Поэтому независимой пере-
менной величиной в площади питания дерева будет,
по нашему мнению, ее значение, определяемое по
полигонам питания с простым делением расстоя-
ний между соседями. Иными словами, следует вы-
яснить, как дерево распорядилось доставшейся
ему ранее площадью питания, причем безотноси-
тельно к размерам соседей, которые признаются
все потенциально равными в ее освоении в про-
шлом. В этом отношении более адекватным явля-
ется изучение отпада и структур фитоценоза при
детальном картировании всех деревьев, а не толь-
ко их моделей (Kenkel, 1988; Grenfell et al., 2011;
Omelko et al., 2018).

УДК 630*165:582.47
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По-видимому, следует выяснить влияние гу-
стоты фитоценоза на онтогенез деревьев на двух
уровнях: всего древостоя (в макроценозах) и ин-
дивидуальных взаимодействий между деревьями
(в микроценозах). Определение количественных
значений влияния густоты на этих уровнях позво-
лит понять, на какой из них следует воздейство-
вать для улучшения роста – на общую густоту или
на густоту локальную. Такая постановка вопроса
вытекает из закона и моделей развития древосто-
ев в зависимости от их начальной густоты, где ее
регуляция эффективна только в фазе прогресса,
т.е. в период повышения прироста. Этот период
достаточно короткий и, например, в продуктив-
ных ельниках продолжается до 45–50 лет, причем
в изначально густых древостоях он заканчивается
уже в 15–20 лет, после чего наступает фаза регресса,
когда регуляция густоты рубками уже слабо влияет
на развитие древостоя (Рогозин, Разин, 2015).

Между тем, действующие правила ухода за ле-
сом (Правила …, 2017) предписывают регулиро-
вать текущую густоту насаждений вплоть до при-
спевающего возраста. Процедура ее регуляции
решается через разреживание густых мест, т.е. че-
рез воздействие на микроценозы. Влияние их густо-
ты проявится в конечном итоге как результат всего
предшествующего развития деревьев в них только в
спелом возрасте. Поэтому изучение структуры ста-
ровозрастных лесов оказывается весьма актуально
для понимания того, как нам сохранить леса в
устойчивом состоянии на возможно более дли-
тельное время. В этом случае особенности их
структуры позволят взять ее как образец, к которо-
му следует стремиться. Структуру малонарушенных
бореальных лесов изучают с целью определения за-
кономерности ее формирования (Linder et al., 1978;
Kuuluvainen et al., 2014) и выяснения динамики по-
слепожарных сукцессий в течение нескольких со-
тен лет (Горшков, и др., 2005; Ставрова и др.,
2012, 2015), а также иных сильных воздействий на
сложные по составу насаждения, включающие до
пяти пород-доминантов. Сукцессии в таких лесах
обусловлены мелкими и средними возмущения-
ми их структуры с образованием прогалин, их за-
полнением подростом и выходом пород в верх-
ний ярус или их подчинением другим породам, в
зависимости от сочетания многих факторов (Om-
elko et al., 2018).

Для использования моделей даже в простых по
составу насаждениях нужно знать силу (или до-
лю) влияния факторов, образующих тот или иной
тип их структуры. Точных сведений об этом край-
не мало. Все прежние теоретические положения
лесоводства разрабатывались на логических мо-
делях, а также на основе опытных данных – при
выращивании насаждений с использованием раз-
реживаний (Сеннов, 1999) или на основе изучения
культур разной густоты (Плантационное …, 2007).

В последнее время появились модели с вклю-
чением до 20 параметров (Грабарник, 2010; Гра-
барник, Секретенко, 2015). Возник интерес к ди-
намике лесных прогалин (концепция “gap-дина-
мики”), где изучают появление подроста,
образование и распад куртин в многоярусных на-
саждениях (Карев, 1999; Кислов и др., 2015). Для
их изучения подбирают насаждения по возрастам
и далее конструируют их состояние в возрастной
динамике (Кузьмичев, 2013; Колобов, 2014), с ис-
пользованием моделей стохастических процессов
(Секретенко, 1984). Однако увлечение такими
моделями заводит объяснения по их действию в
некий логический тупик. Типы эти известны дав-
но, но до понимания, почему они образуются в
древостое, дело не доходит. Неясно, какие факто-
ры формируют случайный, а какие кластерный
типы поселения деревьев, а в более широком пла-
не – поселение растений вообще. Происходит
лишь фиксация этих структур, где фактором их
образования принимается чаще всего конкурен-
ция за свет (Бузыкин и др., 1985; Усольцев, 2013).

Обычно выделяют три типа размещения осо-
бей в фитоценозе: случайное, групповое и равно-
мерное. Считается, что групповое размещение
отражает повышенную напряженность конку-
ренции и преобладает над случайным в большин-
стве ценопопуляций. Мозаичность структуры
свойственна всем лесным фитоценозам, в том
числе лесным культурам с их первоначальным ре-
гулярным размещением (Усольцев, 2013). Древо-
стой состоит из биогрупп – территориально сбли-
женных деревьев, где проявляется так называе-
мый “эффект группы” (эффект кооперации),
который был сформулирован как принцип агре-
гации особей Олли (Alleе, 1931; Одум, 1975). Со-
гласно этому принципу у особей, объединенных в
группу, повышается устойчивость к неблагопри-
ятным факторам, поскольку в группе поверх-
ность их соприкосновения со средой меньше и
группа способна изменять микросреду в благо-
приятном для себя направлении.

Так, исследования В.А. Усольцева (2013) пока-
зали, что в естественных сосняках и культурах в
возрасте 20 лет преобладает групповое распреде-
ление деревьев, а к 40-летнему возрасту есте-
ственные сосняки приобретают уже случайное
распределение деревьев. В результате индексы
конкуренции, полученные 10 способами, объяс-
няли изменчивость фитомассы и прироста дере-
вьев соответственно, на 5 и 11%, а в 20-летних
культурах эти значения были равны всего лишь 0.2
и 3%. Радиальный прирост модельных деревьев ин-
дексы конкуренции объясняли в естественных мо-
лодняках на 36%, а в культурах – на 11%.

В следующей работе В. А. Усольцева с соавт.
(2018) было констатировано, что буквально еди-
ничные работы посвящаются теме партнерства
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между деревьями. Например, Ю.П. Демаков (2007)
отмечает наличие в древостоях сосны сухих дере-
вьев с живым комлем, регулярным приростом по
диаметру и срастанием корневых систем, кото-
рые говорят о том, что насаждение – это единая
система, где распространена взаимопомощь.
А.И. Колтунова (2013) выяснила, что в сосняках в
19–60 лет на 1 га насчитывается до 1 тыс. дере-
вьев, сросшихся корнями, и с возрастом их доля
возрастает. Эти феномены расширяют адаптацию
вида и показывают, что “…организация сообще-
ства древесных растений построена на единстве
процессов конкуренции и кооперации” (Усоль-
цев и др., 2018, с. 238). Факты эти были известны
уже давно (Крамер, Козловский, 1963; Рахтеенко,
1963; Калинин, 1983), однако они не поколебали
идею верховенства конкуренции между деревьями
и воспринимались скорее как редкие феномены.

Рассматривая далее внутри- и межвидовую кон-
куренцию в историческом аспекте В.А. Усольцев с
соавт. (2018) отмечает, что еще в конце ХIХ в. в
биологии начала доминировать теория отбора
Ч. Дарвина и грубая модель эволюции была навя-
зана всему миру воинствующими атеистами в по-
литических целях (Баландин, 2010). Дарвинизм и
поныне является отправной точкой любого биоло-
гического исследования по умолчанию (Костерин,
2007). Поэтому с учетом новейших представлений
об эволюции исследования структуры древостоев
должны включать изучение и конкуренции, и парт-
нерства между деревьями, не отдавая предпочте-
ния ни одному из этих столь различающихся кон-
цептуальных подходов.

Для выявления распределения деревьев в дре-
востоях по различным биологическим парамет-
рам – возрасту, размерам, текущей густоте, плот-
ности заселения и другим, а также связей между
ними в настоящее время изучают их структуру на
некотором множестве небольших по размеру
пробных площадей, например, 5 × 5 м в молодых
и 10 × 10 м в спелых древостоях, число которых
должно обеспечивать необходимую точность их
статистического анализа (Linder at al., 1997; Gren-
fell et al., 2011; Ставрова и др., 2012; Omelko et al.,
2018).

Таким образом, микроценозы и биогруппы
как первичные структуры лесного сообщества,
остаются изученными недостаточно. Возможно,
конкуренция между деревьями в них ослабевает и
уступает место партнерству. Поэтому мы выдви-
нули гипотезу ослабления в них конкуренции
между деревьями в сравнении с ее действием на
уровне древостоя в целом, которая проявляет се-
бя через влияние локальной и общей густоты сто-
яния деревьев на их размерные показатели.

В связи с этим была поставлена цель выяснить
силу влияния густоты микро- и макроценозов на
размер деревьев в них с расчетами показателей

связи “густота × диаметр дерева”. Различия в
уровне связей должны подтвердить или опроверг-
нуть выдвинутую гипотезу. Для достижения этой
цели необходимо было, последовательно объеди-
няя условные микроценозы (площадки 10 × 10 м
с деревьями на них) вначале перейти к уровню
мидиценоза (среднему между микро- и макроце-
нозом), а затем к уровню древостоя, т.е. макроце-
ноза, с пробными площадями размером до 0.20–
0.30 га, что возможно на территории насаждения
площадью не менее 2 га.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исследования проведены в старовозрастном на-

саждении сосны обыкновенной (Рinus sylvestris L.) в
районе г. Пермь в кв. 61 Нижне-Курьинского
участкового лесничества, выделе 3 площадью 10 га
с полнотой 0.8. Данное насаждение выбрали по-
сле обследования всех лесов зеленой зоны вокруг
г. Пермь в 2015 г. и признали наилучшим. Его
структура была не нарушена, в отличие от других
насаждений, так как оно не подвергалось выбо-
рочным рубкам с прорубкой волоков и вывоз дре-
весины от регулярных санитарных рубок здесь
проводили по просветам между деревьями. По
нашим наблюдениям, в 2003 г. древостой был
пройден ветровалом с вывалом 7% деревьев, кото-
рые были вывезены. Возраст определили по кернам
у 40 деревьев, и в среднем он составил 184 года, с ко-
лебаниями от 173 до 195 лет. Насаждение распо-
ложено на надпойменной террасе р. Кама с мощ-
ностью песчаных отложений местами до 7–20 м.
Выбранную для исследования территорию пло-
щадью 2.16 га разделили на две равные части, на-
званные участок “Северный” и участок “Южный”.
Проведено картирование участков с нанесением
на план на двух листах формата А0 в масштабе
1 : 100. Территория представляет собой пологую
песчаную дюну с ее центром вблизи середины
территории и понижением рельефа к северо-во-
сточному краю примерно на 3.0 м, и к юго-во-
стоку на 1.5–2.0 м.

В насаждении у деревьев делали отметку на
высоте 1.3 м, наносили его номер, измеряли
окружность ствола и расчетным путем определя-
ли диаметр с округлением до ±0.1 см. Деревья,
живые и сухостойные, а также пни, валеж, под-
рост ели, подлесок рябины и березы наносили на
план в масштабе 1 : 100 с точностью ±10–35 см.
Высоты измерялись высотомером “Haglof” c
двух-четырех позиций, так как деревья имели на-
клон вследствие ветровой нагрузки. План был
оцифрован в программе “ArcMap-ArcViev” и тер-
ритория разбита на 216 площадок-микроценозов
размером 10 × 10 м (рис. 1).

Такие микроценозы лишены внешней физио-
номичности; они выхвачены из структуры связей
с соседями, но при подобном их выделении ис-
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Рис. 1. Площадки 10 × 10 м в 184-летнем насаждении сосны на площади 2.16 га.
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ключен субъективный фактор, что немаловажно.
Полученные данные были обработаны с исполь-
зованием стандартных статистических процедур.
Влияние густоты на отпад и средний диаметр дере-
вьев определяли вначале в микроценозах 10 × 10 м,
затем их объединяли в более крупные площади
размером 20 × 20, 30 × 30, 30 × 40, 40 × 60 и 60 ×
× 60 м, и далее изучали влияние их густоты на
средний диаметр деревьев. Определяли показате-
ли корреляции и аппроксимации R2 для линей-
ных и полиномиальных связей, обычно исполь-
зуемых в лесоводственных исследованиях (Мас-
лаков, 1984; Усольцев, 2013; Демаков, 2018).
Корреляционный анализ проведен для уровня
значимости t0.05, и корреляции оказались досто-
верны. Так как форма связи не была известна, си-
лу влияния фактора густоты площадок на диа-
метр дерева рассчитали как среднее значение из
трех показателей: детерминации по квадрату кор-
реляции, аппроксимации тренда по линейной
связи и среднего значения из показателей ап-
проксимаций трендов по пяти типам полиномов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Таксационные показатели. Оба участка по на-

личию по всей их территории кислицы обыкно-
венной были отнесены к типу леса сосняк кис-
личниковый, но в кустарничковом ярусе были
некоторые отличия. Таксационная характеристи-
ка участков следующая.

Участок “Южный” – состав 10С едЕ, возраст
184 г., средняя высота сосны 32.5 ± 0.24 м, сред-
ний диаметр 39.1 ± 0.4 см, кустарничковый ярус
представлен черникой (70%) и брусникой (30%),
класс бонитета 1, абсолютная полнота 42.8 м2 на
1 га, относительная полнота 0.91, запас 614 м3 на
1 га. (Если учесть ветровальные деревья, то пол-
нота и запас могли бы увеличиться на 7.4% при
полноте 0.98). Текущая густота 339 шт. на 1 га.

Участок “Северный” имеет тот же состав и
возраст, но кустарничковый ярус представлен
черникой уже на 95% и брусникой на 5%, что сви-
детельствует о несколько более влажных услови-
ях. Средняя высота сосны 33.4 ± 0.27 м, средний
диаметр 41.2 ± 0.43 см. Густота древостоя здесь
меньше на 6%, но полнота выше и достигает 0.95,
запас составляет 655 м3 на 1 га. (Если учесть вет-
ровальные деревья, то густота, полнота и запас
могли бы увеличиться здесь на 6.5% и составить
ныне 700 м3 на 1 га при полноте 1.01). Текущая гу-
стота 324 шт. на 1 га.

Таким образом, исследуемая территория пло-
щадью 2.16 га характеризовалась следующими
средними таксационными показателями: высота
32.8 м, диаметр 41.0 см, полнота 0.93, густота
334 шт. на 1 га и запас 630 м3 на 1 га. На обоих
участках единично встречается ель в возрасте

120 лет с диаметрами 20–45 см, образующая не-
выраженный второй ярус. Подрост ели представ-
лен поколением в возрасте 35 лет с высотой 3–6 м,
возникшим после низового пожара и обильного
урожая семян ели в 1982 г.

Сравнение показало достоверное увеличение
на участке “Северный” среднего диаметра сосны
на 5.5% при t = 3.64 > t0.01 = 2.7 и средней высоты
на 2.9% при t = 2.60 > t0.05 = 2.0. Данные перечис-
лительной таксации подтвердили предположе-
ния, основанные на большей встречаемости здесь
черники, что на этом участке условия несколько
более благоприятные. Они обусловлены боль-
шим увлажнением вследствие северной экспози-
ции склона примерно в 3° и меньшей на 6% густо-
той, при которой сформировалось больше круп-
ных деревьев. В свою очередь, оба участка в своих
частях также имели некоторые отличия по густоте
и увлажнению. В целом же территория представ-
ляет собой единый массив с естественными флук-
туациями почвенных условий и густоты ценозов.

Показатели густоты микро- миди- и макроцено-
зов. Всего на 216 площадках размером по 0.01 га
расположено 720 живых и 54 вываленных 14 лет
назад деревьев. Прибавляя вываленные деревья к
густоте в настоящее время, была рассчитана гу-
стота 14 лет назад, т.е. в возрасте 170 лет. Густоту
насаждения нам удалось реконструировать и да-
лее, до возраста примерно 120 лет, по следам по-
луразложившихся пней, которых насчитывалось
331 шт. на обоих участках. Возраст 120 лет был
принят в предположении, что в условиях южной
тайги места, где росли ранее отпавшие деревья
сосны, можно опознать спустя примерно 60 лет
по заметным отличиям в характере напочвенного
покрова, а спустя 50 лет они хорошо угадываются
по микроповышениям (Стороженко, 2007). Та-
ким образом, реконструкция густоты в прошлое
позволила оперировать густотой в возрасте 184,
170 и 120 лет.

В результате обработки данных картирования
число деревьев на одной площадке в возрасте 184
и 170 лет колебалось в пределах 0–7 шт., а в воз-
расте 120 лет – 1–10 шт. Среднее число деревьев
на них в возрасте 170 и 120 лет составляло, соот-
ветственно, 3.63 и 5.12 шт. Получается, что их гу-
стота за 50 лет снизилась на 29%.

Отпад в лесных насаждениях представляют в
абсолютных или относительных значениях по
классам возраста при составлении таблиц хода
роста (Рогозин, Разин, 2015). Для нашего же слу-
чая важно было получить его средние величины
по классам густоты микроценозов, которых в воз-
расте 120 лет было 10, от 0–1 шт. деревьев на пло-
щадке до 10 шт. По этим классам густоты мы по-
строили регрессионные уравнения, характеризу-
ющиеся высокими значениями (0.650 и 0.954)
показателей аппроксимации трендов. Следова-



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 1  2021

ВЛИЯНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СТРУКТУРЫ ДРЕВОСТОЕВ СОСНЫ НА ОТПАД 33

тельно, их можно использовать для моделирова-
ния отпада сосны от 120 до 170 лет, в зависимости
от густоты микроценозов на площадках 10 × 10 м
(рис. 2).

Однако точность прогноза по таким моделям
отпада остается не ясной, так как показатели ап-
проксимации R2 на таких диаграммах, с усредне-
нием данных по вертикальной оси, не показыва-
ют их изменчивость. То есть нужно знать весь
спектр отпада деревьев, который колеблется
здесь в пределах классов густоты от 0 до 100%.
В этом случае связь оказывается уже совершенно
другой (рис. 3).

Разброс данных получается настолько боль-
шим, что при густоте в 6–7 шт. встречаются пло-
щадки как с нулевым отпадом, так и с отпадом
71–83%. При этом даже малая густота, по. 1–3 шт.
деревьев на площадке, не гарантировала им со-
хранность и имел место даже их полный отпад. На

это можно возразить, что они могли соседствовать
с густыми площадками, и те влияли на процесс от-
пада. Это вполне возможно, и в этом недостаток
микроценозов, выделенных механическим спосо-
бом; однако недостаток этот преодолевается уве-
личением объема выборки, и здесь он достаточно
большой (216 шт.). Но на диаграмме число точек
получилось намного меньше, так как их значения
часто совпадали и накладывались одно на другое.

Если взять значения с линии тренда на рис. 3,
то при числе деревьев на площадке 1–3 шт. отпад
к 170 годам составит в среднем 23%, а при 7–9 шт. –
37%. Таким образом, с повышением густоты мик-
роценоза от 1–3 до 7–9 шт. (в среднем в 4 раза)
процент отпада за 50 лет увеличился в среднем
лишь в 1.6 раза. Слабое влияние густоты площа-
док на отпад подтверждает и показатель аппрок-
симации, равный R2 = 0.047. Это низкий уровень,
и сила влияния густоты деревьев на площадке на
будущий отпад составляет всего лишь 4.7%. А это
значит, что в подавляющем большинстве случаев
(95.3%) деревья отмирают в микроценозах в пери-
од от 120 до 170 лет по причинам, не связанным с
их густотой; вероятно, здесь влияют факторы дру-
гого плана, определяемые, например, литологией
конкретных мест и флуктуациями почвенной
среды геофитоценоза.

На средний диаметр деревьев густота микро-
ценозов в 120 лет также повлияла довольно слабо
(рис. 4).

Здесь фактор густоты повлиял на диаметр сос-
ны с силой 13.6% (R2 = 0.136); это показатель ап-
проксимации для тренда полинома, а для линейно-
го тренда он равен R2 = 0.108 при коэффициенте
корреляции r = –0.329. Между тем, показанный на
рисунке 4 тренд – только один из множества по-
строенных нами линий связи, которые включали

Рис. 2. Средний отпад сосны на площадках 10 × 10 м в возрасте от 120 до 170 лет: а – в абсолютном выражении (шт.);
б – в относительном выражении (%).

y = 0.047x2 – 0.065x + 0.3895

6

4

3

2

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(a)

С
ре

дн
ий

 о
тп

ад
 д

ер
ев

ье
в 

к 
17

0 
го

да
м

, ш
т.

Число деревьев на площадке 0.01 га в
120 лет, шт.

R 2 = 0.954

y = 0.0415x2 – 2.240x + 26.78
50

60

40

30

20

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(б)

Число деревьев на площадке 0.01 га в
120 лет, шт.

R 2 = 0.650

Рис. 3. Отпад сосны на 216 площадках 10 × 10 м в воз-
расте от 120 до 170 лет.
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в себя 6 типов; их описание приведено ниже
(табл. 1).

В этой сложной таблице сведены вместе дан-
ные из множества точечных диаграмм, подобных
показанной на рис. 4. Для отслеживания измене-
ний в №№ 1–7 в таблице использованы пробные
площади размером 10 × 10 м, в №№ 8–13 – пробные
площади размером 20 × 20, 30 × 30 и 40 × 30 м, а в
№№ 14, 15 – пробные площади по 0.24 и 0.36 га.
Поясним, что для анализа данных мы провели еще
одно разделение массива сосны, на этот раз на че-
тыре части (участки “Южный” и “Северный” и их
половины, которые показаны курсивом). Это сде-
лано с целью проследить, как естественные флукту-
ации густоты и увлажнения биотопа влияют на по-
казатели связи “густота × диаметр” по четырем ча-
стям этого массива. В нижних №№ 8–15 таблицы
показано, как меняется эта связь от уровня миди-
(0.04–0.12 га) к уровню макроценоза (0.24–0.36 га).
Анализ данных этой таблицы показал, что в воз-
расте 184 года показатели аппроксимации R2 наи-
меньшие: 0.078 для линейной связи и в среднем
по пяти полиномам  = 0.095. Заметим, что кор-
реляция r = –0.304 при возведении в квадрат дает
детерминацию связи “густота×диаметр” r2 = 0.092,
что близко к значениям . Для общей оценки
влияния фактора густоты можно принять среднее
из этих трех значений: (0.078 + 0.095 + 0.092) : 3 =
= 0.088 или 8.8%, которое приведено в последнем
столбце табл. 1.

Так как в возрасте 170 лет в массиве сосны про-
шел ветровал, мы пролонгировали у вываленных
деревьев их диаметры на настоящее время и далее
провели их обработку вместе с живыми деревьями.
Здесь для линейной связи “густота × диаметр” по-
казатель R2 = 0.092, а в среднем по пяти типам поли-
номов  = 0.109. Корреляция r = –0.304 дает де-
терминацию r2 = 0.092. Из двух значений R2 и одно-

2
срR

2
срR

2
срR

го r2 получаем для 170-летней густоты микроценоза
силу ее влияния на диаметр сосны в 184 г., в сред-
нем равной 0.098, или 9.8%.

Такие же расчеты для 120-летней густоты мик-
роценоза показывают силу ее среднего влияния
на диаметр сосны в 184 г. 0.118 или 11.8% (послед-
ний столбец в таблице).

На участке “Южный” (более сухом) в 120 лет
на 108 площадках по 0.01 га среднее влияние гу-
стоты оказалось равно 0.081, в том числе в более
густом месте массива на 54 площадках оно снизи-
лось до 0.059. На участке “Северный” (более
влажном) на 108 площадках среднее влияние гу-
стоты равно 0.155, в том числе в более редком ме-
сте 0.163. Однако увеличение влияния не досто-
верно из-за слабых корреляций. При этом оценка
по средним значениям из полиномов ( ) пока-
зала увеличение силы влияния густоты от 0.081 до
0.251, т.е. в 3.1 раза. Поэтому вполне возможно,
что увеличение густоты древостоя в целом (густо-
ты макроценоза) ослабляет ее влияние в микро-
ценозах, т.е. на уровне индивидуальных взаимо-
действий соседствующих деревьев.

В целом полученные данные характеризуют
площадки 0.01 га как сообщества со слабым влия-
нием их густоты на диаметр деревьев. При усред-
нении показателей детерминации и аппроксима-
ции линий трендов в возрасте 184, 170 и 120 лет их
густота действует на диаметр деревьев с силой,
соответственно, 8.8, 9.8 и 11.8%. Усреднение этих
данных дает нам силу влияния густоты микроце-
нозов на диаметр сосны равную 10.1%.

Далее рассмотрим нижнюю часть таблицы, с
данными пробных площадей размером 0.04–0.12 га.
Эти размеры – уже уровень мидиценоза (среднего
между микро- и макроценозом), с приближением
к макроценозу, т.е. полноценному древостою.

На пробных площадях размером 0.04 га оцен-
ки силы влияния густоты в последнем столбце
таблицы в возрасте 120 и 170 лет составили, соот-
ветственно, 0.243 и 0.321; далее, для пробных пло-
щадей размером 0.09 га, они были равны 0.419 и
0.361, и для 0.12 га они возросли до 0.419 и 0.528.
В сравнении с микроценозами (площадками по
0.01 га) эти значения выше в среднем в 4.0 раза.
Здесь повышение корреляции “густота × диаметр”
достоверно, и при переходе от площадей размером
0.01 га к размеру 0.04 га для возраста 170 лет они
были равны r = –0.304 ± 0.062 и r = –0.542 ±
± 0.096, при достоверности различия между ними
t = 2.07 > t0.05 = 1.98.

Дальнейшее увеличение размера пробных пло-
щадей до 0.24 и 0.36 га приводит к увеличению кор-
реляций “густота × диаметр” до –0.650 и –0.747 и
показателям R2 для линейных связей до 0.422 и
0.557 соответственно. Они выше, чем их значения
на меньших пробных площадях размером 0.09–

2
срR

Рис. 4. Влияние густоты площадок 10 × 10 м в 120 лет
на средний диаметр деревьев в 184 г. Прерывистая ли-
ния – средний диаметр древостоя.
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0.12 га, где они были равны для корреляций –0.576 и
–0.705, и для показателей R2 линейных связей
0.332 и 0.497. Однако малые выборки из 9 и 6 пар
значений для крупных пробных площадей разме-
ром 0.24–0.36 га это повышение доказать не поз-
воляют. Кроме того, построенные по 6 точкам по-
линомы 3–6-й степени имеют значения R2 =
= 0.990–1.000, которые вообще нельзя использо-
вать, так как тренд просто соединяет отдельные
точки. И мы приводим их лишь как пример зна-
чений, на которых заканчивается корректный ре-
грессионный анализ.

Поэтому, подводя итог расчетам силы влияния
густоты на уровне древостоя на диаметр деревьев
в 184 г., можно взять за основу результаты опреде-
ления ее влияния по 18 пробным площадям раз-
мером по 0.12 га, т.е. на уровне мидиценоза. Здесь
и корреляции, и показатели аппроксимации
трендов связей “густота × диаметр” достоверны,
и при усреднении оценок, полученных для ли-
нейных и криволинейных связей, для густоты в
120 и 170 лет они были в среднем равны, соответ-
ственно, 0.419 и 0.528. То есть в целом для насаж-
дения сосны флуктуации густоты на уровне ми-
диценозов в возрасте 120–170 лет повлияли на
диаметр деревьев в 184 г. в среднем с силой
(0.419 + 0.528) : 2 = 0.474, или 47.4%.

Полученные здесь результаты интересны в
сравнении с результатами, полученными другими
методами и другими авторами. Например, при
выделении в структуре насаждения биогрупп с
предельно малым расстоянием между деревьями.
Они представляют немалый интерес, так как де-
ревья, оставшиеся в одиночестве после их разре-
живания, существенно не увеличивали прирост
(Сеннов, 1999). Кроме того, несмотря на стремле-
ние к равномерному размещению деревьев после
рубок ухода за лесом в таких ухоженных лесах со
временем все равно образовывались прогалины, а
биогруппы сохранялись (Нестеров, 1961).

Наличие биогрупп, где формируется 28–57%
деревьев, является своеобразным атрибутом дре-
востоев (Рогозин, Разин, 2015). В изучаемом здесь
насаждении в них продолжает расти 40.4% дере-
вьев, и диаметры деревьев в них и в древостое от-
личаются недостоверно. Кроме того, деревья в
них взаимно коррелировали диаметрами при r =
= 0.47–0.58 (Рогозин, 2018а). Это свидетельствует
о партнерстве деревьев-соседей, так как конку-
ренция приводила бы к противоположному ре-
зультату – рассогласованию их роста и отрица-
тельной корреляции.

Между тем, действующая парадигма предпо-
лагает, что более плотное размещение растений
усиливает конкуренцию, и она должна снижать
размер особей. И если в лесу будут густые места, то
диаметры деревьев в них должны быть меньше.
В этой логике общую закономерность, действую-

щую на уровне всего ценоза, априорно перемеща-
ют на уровень индивидуальных взаимодействий.
На первый взгляд, это справедливо, потому что гу-
стота – независимая переменная и главный фактор
в основной закономерности морфогенеза одно-
ярусных древостоев (Разин, 1979), которой далее
был присвоен ранг закона (Рогозин, Разин, 2015).
Наряду с ним, в древостоях действуют еще три за-
кона: закон естественного изреживания (Моро-
зов, 1949), ранговый закон роста деревьев (Мас-
лаков, 1984), а также гомеостаз частот деревьев
правых и левых форм (Голиков, 2011). В послед-
нем находит свое воплощение всеобщий закон
“Золотой пропорции”, и по нему частоты этих
форм стремятся к соотношению 50:50 либо 62:38.
При этом левые формы хорошо адаптированы к
более сухим почвам и росту на свободе, а правые –
к влажным почвам и конкуренции.

Проявление Золотой пропорции обнаружено
нами и в исследуемом здесь насаждении (Рого-
зин, 2019). Установлено, что на расстояниях меж-
ду соседями до 4.5 м их диаметры коррелировали
с r = 0.52 ± 0.04. Кроме того, у них было рассчита-
но отношение диаметров (максимального к ми-
нимальному). Оно оказалось равно 1.273 и совпа-
дало с “постоянной Хатчинсона”, применяемой
для оценки экологических ниш (Розенберг, 2007).
В нашем случае это отношение характеризует
древостой как сообщество с минимальной конку-
ренцией между деревьями за ресурсы питания.
Наиболее же ярко подтверждают такую миними-
зацию конкуренции данные В.М. Горячева (1999)
о наступлении у деревьев-соседей пиков приро-
ста с различиями в 1–2 недели, что свидетель-
ствует о партнерских отношениях и резком сни-
жении конкуренции и, тем самым, разделении
экологической ниши между соседствующими де-
ревьями во времени. Впервые же о толерантности
деревьев упоминалось при исследовании модель-
ных культур ели (Кайрюкштис, Юодвалькис, 1976).
Если же вернуться к полученному нами отношению
диаметров (1.273) и возвести его в квадрат, то полу-
чим значение 1.62, которое почти совпадает с Зо-
лотой пропорцией, равной ≈1.618.

В связи с этим для понимания характера отно-
шений деревьев в микроценозах перечисленных че-
тырех законов уже недостаточно. Не исключено,
что в микроценозах действует еще один закон – за-
кон минимизации конкуренции между деревья-
ми и смены ее на взаимное партнерство, где как
раз и найдется место для объяснения роли правых
и левых форм, взаимной корреляции их диамет-
ров и гармоничных отношений диаметров дере-
вьев в соответствии с законом Золотой пропор-
ции. Если же рассуждать методом от противного
и полагать, что в микроценозах конкуренция
имеет такую же силу, как и в древостое, то био-
группы должны обязательно изреживаться и в
конце концов деревья будут располагаться по-
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одиночке. Но в динамике биогрупп таких тенден-
ций нет – они сохраняются до спелого возраста и
с прежней долей деревьев в них (Марченко, Брай-
ко, 1985; Маслаков, 1999; Рогозин, 2018а). Среди
травянистых растений явление партнерства так-
же имеет место, где оно получило название “эф-
фекта Олли” (Allee, 1931), а также “эффекта груп-
пы” (Титов, 1978). Поэтому есть все основания
полагать, что явление ослабления конкуренции
между деревьями в микроценозах имеет общий
характер. И его также следует отнести к закону,
действующему в лесных насаждениях.

Перечисленные работы, а также наши иссле-
дования дают экспериментальные факты, выво-
ды по которым выходят далеко за рамки традици-
онных представлений о внутривидовых взаимо-
отношениях деревьев. Они показывают, что на
индивидуальном уровне конкуренция между де-
ревьями за свет и элементы питания, если ее оце-
нивать по густоте микроценозов, отнюдь не глав-
ный фактор. Следует учитывать и влияние гено-
типа, например, правых и левых форм деревьев.
Эти формы имеют доказанные генетические от-
личия по наблюдаемой гетерозиготности (Голи-
ков, 2011). Но важно иметь хотя бы приблизитель-
ные оценки по влиянию генотипа на размер дере-
вьев, и сравнить их с действием густоты с тем,
чтобы воздействовать лесохозяйственными мера-
ми на более сильный из них. В исследованиях
лесных генетиков и селекционеров влияние гено-
типа на рост деревьев оценивают в 20–40% (Иса-
ков, 1999; Тараканов, 2003; Царев, 2013). Получа-
ется, что генотип – в 3 раза более сильный фак-
тор, чем густота микроценоза, для которой мы
определили ее влияние в 10.1%. Поэтому безуслов-
ным приоритетом при уходе за лесом должно быть
создание комфортных условий для деревьев-лиде-
ров, размеры которых определяет их генотип.
Вместе с тем, исходя из совместной доли влияния
густоты и генотипа примерно на 40%, следует
признать, что в гораздо большей мере на рост де-
рева действуют неустановленные и действующие
локально факторы. Возможно, это флуктуации
литосферы, увлажнения и состава почвы в местах
микоценозов, т.е. особенности насаждения как
геофитоценоза.

В данной работе получены также оценки влия-
ния густоты на уровне миди- и макроценозов. Их
густота в 120–170 лет повлияла на средний диа-
метр сосны в 184 г. с силой, соответсвтвенно, 47.4
и 46.6% (в среднем 47%). Это сильное влияние, но
оно оказалось в два раза ниже, чем у других авто-
ров, где ее влияние достигало 88–93% (Нагимов,
2000). Это вполне объяснимо, так как там
З.Я. Нагимовым использовались данные по на-
саждениям из разных лесничеств, отличающихся
по истории их формирования гораздо больше,
чем в нашем случае. Нами же был рассмотрен

единый массив сосны, где изменчивость показа-
телей была намного ниже.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение микро- миди- и макроценозов в мас-
сиве 184-летнего насаждения сосны первого
класса бонитета с высокой полнотой показало,
что естественные флуктуации густоты микроце-
нозов в 120 лет на площадках 0.01 га повлияли на
отпад деревьев к 184 годам с силой 4.7%, а в
остальных 95.3% случаев на отпад повлияли пока
неустановленные факторы, действующие как осо-
бенности среды геофитоценоза. Густота мидицено-
зов на площадях размером 0.12 га в 120–170 лет по-
влияла на средний диаметр сосны в 184 г. с силой в
среднем 47.4%. На уровне макроценозов на пло-
щадях по 0.24 га также получено близкое (46.6%)
ее влияние, тогда как в указанных возрастах гу-
стота микроценозов повлияла на средний диа-
метр сосны в среднем на 10.1%, что в 4.7 раза сла-
бее. Эти факты позволяют выдвинуть положение
о том, что в микроценозах внутривидовая конку-
ренция к спелому возрасту ослабевает и меняется
на партнерство. В связи с этим и сведениями из
литературы можно также полагать, что если гено-
тип влияет на размеры дерева примерно на 30%, а
густота микроценоза, по нашим данным, – на
10%, то на долю пока неизвестных факторов, дей-
ствующих в насаждении как геофитоценозе, при-
ходится до 60% их влияния на рост деревьев в
микроценозах в период от 120 до 184 лет.
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Spatial Structure of Pine Stands Influencing the Mortality and Diameter of Trees
M. V. Rogozin*

Perm State University, Genkela st., 4, Perm, 614990 Russia
*E-mail: rog-mikhail@yandex.ru

In order to determine how much are the mortality and the diameter of trees influenced by the density of micro
and macrocenoses, an 184-year-old stand of Scots pine of the 1st growth class with a density of 0.91–0.95 was
studied quantitatively. On an area of 2.16 hectares, all the trees, alive and the ones that have naturally fallen
off in about 60 years were mapped with an accuracy of ±10–35 cm. The map was digitized afterwards in the
ArcMap program and mechanically divided into 216 sites (microcenoses) of 0.01 hectares each. The remain-
ing stumps made it possible to determine their density in the past, around the age of 120 and also at the age
of 170 years – before the windfall that occured 14 years ago, when 7% of the trees were damaged. The influ-
ence of the density factor on the trunks diameter was calculated based on three indicators: determination by
the squared correlation index, linear correlation’s trend approximation, and the average of the approxima-
tions of trends by five types of polynomials. It was found that at the level of midi- and macrocenoses on test
plots of 0.12 and 0.24 hectares, natural fluctuations in their density at 120–170 years of age influenced the aver-
age pine diameter at 184 years of age with an average strength of 47%. At the same time, the density of micro-
cenoses on plots of 10 × 10 m of the same ages influenced the average pine diameter with a strength varying from
8.8 to 11.8% (10.1% on average), which is 4.7 times weaker than the effect density at the level of macrocenosis.
This fact suggests that in microcenoses, intraspecific competition between trees is drastically weakened and
changes to mutual partnership. In addition, the density on the plots of 0.01 hectares over 120 years influenced
the loss of trees on them by the age of 184 with a strength of only 4.7%. In the remaining 95.3% of cases, mor-
tality has been influenced by unidentified factors.

Keywords: Scots pine, forest stand, microcenoses, density, trees mortality, tree size.
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Для оценки изменения биоразнообразия на уровне видов необходима динамическая модель попу-
ляции эдификатора, определяющего соответствующий биом территории. В статье предложен ана-
литический метод определения возрастных границ между ювенильным и виргинильным, вирги-
нильным и генеративным онтогенетическими состояниями деревьев хвойных пород, имеющих
важное значение при идентификации популяционных моделей. В основе метода определения ука-
занных границ принята функция роста Томазиуса, применимая как для объемных оценок, так и для
высоты и диаметра деревьев. В нашем случае она описывает рост радиуса на уровне 1.3 м как наибо-
лее доступный параметр при проведении натурных наблюдений. Эта функция представляет собой
симметричную сигмоиду, что не соответствует реальным данным роста для хвойных пород. Для
устранения этого недостатка предложено ввести нелинейность в степенной показатель модели.
Идентификация модели осуществлялась путем последовательных приближений модели и кривых
роста, полученных как усреднение реальных временных рядов на основе древесно-кольцевых хро-
нологий деревьев – эдификаторов северной тайги Западной Сибири: лиственницы, сосны и кедра.
Ранее авторами была опробована методика определения искомых границ онтогенетических состо-
яний в моменты равенства нулю второй и третьей производных кривых роста, заданных в виде по-
линомов третьей и четвертой степени и полученных на основе статистической обработки реальных
данных. В данном случае предлагается границы определять по функциям, имеющим биофизический
смысл, т.е. дожитие и рождаемость или рост и торможение. Кроме того, границы определяются по вто-
рой производной кривой роста по достижении ею в первом случае максимума, во втором – минимума.
Это значительно облегчает понимание и получение результатов. В статье приведены усредненные
кривые роста лиственницы, сосны и кедра для районов вблизи поселков Сидоровск, Вынгапур,
Красноселькуп и Толька (Ямало-Ненецкий автономный округ), а также временные отметки границ
исследуемых онтогенетических состояний и коэффициенты моделей для них.

Ключевые слова: хвойные деревья, онтогенетические состояния, границы, определение, модели.
DOI: 10.31857/S0024114821010101

Проблема оценки устойчивости биоразнооб-
разия на севере климатической зоны Западной
Сибири в значительной степени определяется де-
ревьями-эдификаторами, отражающими специ-
фический для них биом и в конечном счете – фи-
тоценоз территории (Свирежев, Логофет, 1978;
Лукина и др., 2015). На границе лесотундры и
тундры такими эдификаторами являются лист-
венница, сосна и кедр. Искомая оценка может
быть реализована на основе динамических мате-

матических моделей популяции указанных дере-
вьев (Смирнова и др., 1993).

Для проведения исследований влияния раз-
личных внешних факторов на продуктивность
древостоя во времени разрабатывались динами-
ческие модели начиная от Г. Бэкмана, Х. Томази-
уса (Лир и др., 1974) и заканчивая более поздними
публикациями (Хильми, 1957; Петровский, 1968;
Карев, 1983; Кулль, Оя, 1984; Носова и др., 2005;
Желдак и др., 2013; Колобов, 2014). Большинство
из указанных моделей являются нелинейными и
содержат различные трудно определяемые пока-

1 Работа выполнена в соответствии с планом НИР ТюмНЦ
СО РАН на 2018–2020 гг. (0371-2018-0032).

УДК 574.5:51-7:62
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затели. Модели полученные на основе теории ве-
роятностей и “теории встреч”, впервые предло-
женные Р. Глокером (Лир и др., 1974) успешно
применяются и сейчас.

В настоящее время некоторые ученые рассмат-
ривают модели динамики древостоев с позиций
уточнения влияния изреживания и возрастного
умирания на воспроизводимость: например, это
(Березовская, Карев, 2015; Soukhovolsky, Ivanova,
2018). Для мониторинга биоразнообразия лесов
интересны работы по моделям биологических со-
обществ в виде проекционных матриц (Уланова
и др., 2002; Кузнецов, 2006, Авдеева, Кузьмичев,
2007). Эти модели базируются на возрастной оцен-
ке фаз роста популяций и периодических натурных
наблюдениях плотности в этих фазах. Имеются
только отдельные попытки разработать и иденти-
фицировать такие модели для лесных сообществ
(Фардеева, Исламова, 2007; Евстигнеев, 2014).

Одной из проблем в таких работах является со-
ответствие возрастного разделения фаз роста и
данных по рождаемости, полученных при натур-
ных мониторинговых наблюдениях. Если плот-
ность по возрастам можно определить, применяя
возрастную классификацию (Загреев и др., 1992),
то для определения границ фаз необходимо ис-
пользовать традиционные показатели: высота,
высота основания кроны, порядок ветвления,
диаметр ствола на уровне 1.3 м и др. (Евстигнеев,
2014). Это затрудняет работу при коротких экспе-
диционных исследованиях.

Авторами предпринята попытка определить
эти границы по изгибу кривых роста на модель-
ных деревьях самых больших диаметров и высоты,
чаще всего субсенильного возраста, из предположе-
ния, что выделенный участок является частью нор-
мальной ценопопуляции по Т.А. Работнову (Смир-
нова и др., 1993). По Г.П. Кареву (1999) это ближе
всего к “ценнону”, т.е. участку (“ячейке”) в гео-
графическом и фазовом пространстве с однород-
ной лесной субпопуляцией. Такой метод позво-
ляет более определенно, в математическом смыс-
ле, привязывать границы фаз онтогенеза дерева к
свойствам функции роста (прироста).

Конечной целью наших исследований является
разработка модели популяции дерева-эдификато-
ра на основе получения информации (кернов) ро-
ста по радиусу (диаметру) внутри каждого класса
роста, в том числе и в субсенильной части возраста.

В данной статье предлагается формализация
известной методики выделения “фаз развития”
точками перегиба хода роста древостоя (см., на-
пример, (Березовская, Карев, 2015)), используя
кривые роста (прироста) по диаметру модельного
дерева (группы) в субсенильной фазе.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА.
Для апробации предлагаемой методики были

взяты по четыре временных ряда древесно-коль-
цевых хронологий (ДКХ) деревьев-эдификато-
ров: лиственницы и сосны в международной базе
данных древесных колец (The International Tree-
Ring Data Bank of National Centers for Environmen-
tal Information) вблизи поселков Сидоровск и
Вынгапур (Ямало-Ненецкий автономный округ)
и два ряда кедра около поселков Красноселькуп и
Толька (Ямало-Ненецкий автономный округ). И
первые и вторые полученны С.П. Арефьевым в
результате экспедиционных исследований. Райо-
ны исследований с координатами отбора кернов и
номерами временных рядов приведены в табл. 1,
что позволяет любому исследователю найти соот-
ветствующие ряды данных. Для усреднения кри-
вых роста временные ряды приведены к единице
путем деления на rmax на дату взятия пробы (кер-
на) на уровне 1.3 м. Временные ряды выбирались
для деревьев без угнетения роста, т.е., для более
освещенных участков леса.

При выборе выделенного участка для иденти-
фикации модели популяции рекомендуется для
определения границ фаз использовать деревья
субсениального возраста со здоровой кроной.

Для хвойных пород различают онтогенетиче-
ские состояния как у большинства деревьев. При
описании их будем отмечать только признаки, го-
ворящие о скорости роста по высоте и диаметру и
биофизическом смысле этих состояний.

Таблица 1. Временные ряды древесно-кольцевых хронологий лиственницы, сосны и кедра

Сидоровск
(66°40′ с.ш., 82°20′ в.д.)

(Лиственница)

Вынгапур
(62°93′ с.ш., 76°38′. в.д.)

(Сосна)

Толька
(64°00′ с.ш., 82°02′ в.д.),

Красноселькуп
(65°07′ с.ш., 82°46′ в.д.)

(Кедр)

№ годы № годы № годы

863051 1786–1990 080 421 1796–1994 С-10 1729–1994
863071 1779–1990 080 431 1792–1994 С- 0 1585–1994
863072 1786–1990 080 441 1802–1994
863102 1767–1990 080 442 1796–1994
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ЦИБУЛЬСКИЙ и др.

1. Проростки, всходы (p). Начинаются после
выхода зародыша из оболочки семени (прораста-
ние) и длятся до появления первых хвоинок-се-
мядолей (чаще 6–7 шт.) не более года. Завершает-
ся образованием верхушечной почки, из которой
на второй год формируется центральный побег со
своей хвоей. Корневая система представлена
обычно осевым корнем. Чаще всего большинство
авторов объединяют эти два состояния, называя
предювенильной фазой (Николаева и др., 2008),
проростками (Фардеева, Исламова, 2007). Для
хвойных растений – лиственницы сибирской,
сосны и кедра средняя высота 4–9 см, средняя
глубина проникновения корневой системы от 4
до 12 см. Биофизический смысл этих состояний
заключается вначале в гетеротрофном, а затем в
автотрофном питании.

На второй год (автотрофный) происходит
формирование центрального неветвящегося по-
бега со своей хвоей и корневой системой с мало-
численными боковыми корнями. Верхушечная
почка раскрывается и образует прирост ствола в
высоту (1–4) см – надсемядольное междоузлие
(эпикотиль). Корень проникает в почву на глуби-
ну до 10–15 см. Продолжительность фазы состав-
ляет 2–5 лет до отмирания семядолей и появле-
ния укороченных побегов (Николаева и др., 2008;
Евстигнеев, 2014; Evstigneev, Korotkov, 2016).

2. Ювенильная фаза (j) начинается с отмира-
ния семядолей до первого ветвления и продолжа-
ется 2–3 г. В этой фазе годичный прирост в высоту
невелик 5–10 см, корни углубляются на 5–10 см,
образуются боковые корни с ответвлениями. Рас-
тения находятся в травяно-кустарничковом ярусе
(Смирнова и др., 2001; Николаева и др., 2008; Ев-
стигнеев, 2014). Недоразвитость системы питания
(корневая и ветвление) не позволяют обеспечи-
вать значительный рост в высоту и в диаметре.
При этом у большинства хвойных в этом состоя-
нии наблюдается хорошая теневыносливость.

3. Имматурная фаза (im) начинается с появле-
ния боковых ветвей. Происходит усиление роста
ствола в высоту, при этом его диаметр в первые
годы остается небольшим. Формируются боко-
вые и придаточные корни. Фаза длится 2–9 лет, в
течение которой растения выходят к кустарнико-
вому ярусу (Смирнова, Бобровский, 2001). Го-
дичный прирост составляет по высоте 3–20 см, по
диаметру 0.05–1.5 мм (Фардеева, Исламова, 2007;
Николаева и др., 2008; Евстигнеев, 2014).

Эта фаза считается промежуточной между
ювенильной и виргинильной, в ней уже в доста-
точной степени организованны процессы фото-
синтеза и ассимиляции (Крамер, Козловский,
1983; Смирнова, Бобровский, 2001), что создает
предпосылки для перехода от небольшого приро-
ста к максимально возможному.

4. Виргинильная фаза (v) характеризуется
сформировавшейся удлиненной кроной с отсут-
ствием у лиственницы и сосны сухих боковых
ветвей на большей части высоты ствола (до 60%).
Происходит фотосинтез, ассимиляция и функци-
онирование меристем в полном объеме. При этом
ускоряется рост центрального побега и боковых.
Наблюдается формирование значительного ко-
личества мощных боковых корней. В конце вир-
гинильной фазы растения переходят в древесный
ярус (Смирнова, Бобровский, 2001), появляются
мужские и женские стробилы и после опыления
первые шишки. Годичный прирост по высоте в
южных зонах может достигать 60 см, в северных –
до 30 см, по радиусу 0.3–5 мм. (Фардеева, Исламо-
ва, 2007; Николаева и др., 2008; Евстигнеев, 2014).

Именно в этой фазе происходит перегиб кри-
вой роста, т.е. достижение максимального значе-
ния годичного прироста. Принято считать, что
появление первых шишек является пограничным
признаком виргинильной и генеративной фаз.

5. Генеративная фаза (g). Характерными про-
цессами являются цветение, образование шишек и
семян и их распространение на фоне замедления
процессов относительного роста. По публикациям
многих авторов генеративная фаза начинается от
60 до 100 лет и длится около 200 лет (Каппер, 1954).
Характерно для этой фазы уменьшение скорости
роста и по высоте, и по диаметру ствола.

6. Фазы старости: субсенильная (SS) и сениль-
ная (S) характеризуются слабым вегетативным
ростом, уменьшением образования стробил и со-
зревания шишек.

Таким образом, даже при кратком описании
онтогенетических состояний очевидно, что мак-
симальный рост во всех рассматриваемых дере-
вьях находится в виргинильной фазе. Кроме того,
между более медленной ювенильной и замедляю-
щейся генеративной и быстрой виргинильной
фазами должен быть перегиб (граница). На ри-
сунке 1 приведена типичная кривая прироста, на
которой отмечены фазы и места перегиба.

При разработке популяционной матрицы важ-
но знать границы между фазами ювенильной и
виргинильной, виргинильной и генеративной,
причем не статистические или взятые из справоч-
ника, а полученные от модельного дерева иссле-
дуемого выделенного участка.

Авторы в своих исследованиях предлагали при
обработке временных рядов на основе ДКХ опре-
делять границы ювенильной, виргинильной и ге-
неративной фаз путем установления точек перегиба
на кривых роста и прироста радиуса r(t) после сгла-
живания временных рядов авторегрессионным ме-
тодом. Однако разброс при этом в зависимости от
порядка полинома был достаточно велик (около
50%). На рисунках 2–4 приведены усредненные
кривые роста лиственницы, сосны и кедра. Они
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Рис. 1. Типичная кривая прироста радиуса дерева t1 – первый момент перегиба кривой радиуса дерева, t2 – второй мо-
мент перегиба, p – момент окончания стадии всходов, j – момент окончания ювенильной стадии, im – момент окон-
чания имматурной стадии.
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Рис. 2. Кривая роста лиственницы, ее аппроксимация и ее производные первой и второй степени. а – кривая роста
лиственницы, ее аппроксимация и первая производная от аппроксимации; б – графики второй производной от ап-
проксимации. 1 – кривая роста лиственницы, 2 – аппроксимация кривой по функции (1), 3 – аппроксимация кривой
по функции (2), 4 – первая производная от аппроксимированной функции (2), 5 – вторая производная от аппрокси-
мированной функции (1), 6 – вторая производная от аппроксимированной функции (2).
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показывают, что определить точку перегиба меж-
ду усиленным ростом и началом замедления на
них достаточно сложно.

Нами предложено аппроксимировать усред-
ненную кривую роста известной функцией роста
Глокерса, распространенной на деревья, в том
числе хвойные (Thomasius, 1963; Лир и др., 1974).
Ее нормированный (приведенный к единице) вид
выглядит для радиуса ствола дерева следующим
образом:

(1)

где r(t) – радиус ствола на отметке 1.3 м, a и c –
скоростные показатели роста и замедления соот-
ветственно.

Исследования показали, что приведенная
функция роста (1) отличается от реальной кривой
роста в начале и конце (рис. 2–4) и от кривых,
приведенных, например, для хвойного подроста
(Норин, 1958). На рисунках видно, что вторая
производная этой кривой (1) не имеет первого мак-
симума. Это создает трудности получения уверен-
ного определения границ.

( )( )1
( ) 1 ,

ctat e
r t e

−− −
= −

Для уточнения кривой роста предлагается вве-
сти нелинейность в показатели замедления роста.
В этом случае формула (1) будет выглядеть следу-
ющим образом:

(2)

Раскроем скобки при показателе и запишем в
виде удобном для интерпретации:

Из этого выражения понятно, что второе слагае-
мое представляет собой относительный (приве-
денный) рост с показателем, изменяющимся в за-
висимости от квадрата произведения скорости
процесса замедления, отражая влияние не только
генеративных функций, но и исчерпания физиоло-
гических возможностей прежнего роста растения.

Аналитическая форма кривой роста (2), полу-
ченная путем аппроксимации реальных времен-
ных рядов, позволяет более уверенно определить
точки перегиба. На кривой роста первая точка пе-

( )21
( ) 1 .

ctat e
r t e

− − − 
 = −

( )
( ) ( )22

2 /

( ) 1 1 1 .
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e e

−
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Рис. 3. Кривая роста сосны, ее аппроксимация и ее производные первой и второй степени. а – кривая роста сосны, ее
аппроксимация и первая производная от аппроксимации; б – графики второй производной от аппроксимации. 1 – кри-
вая роста сосны, 2 – аппроксимация кривой по функции (1), 3 – аппроксимация кривой по функции (2), 4 – первая про-
изводная от аппроксимированной функции (2), 5 – вторая производная от аппроксимированной функции (1), 6 – вторая
производная от аппроксимированной функции (2).
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региба t0 определяется по условию 

Кроме того видно, что это соответствует макси-
муму кривой прироста ∆r(t). Аналогично, если
мы хотим определить перегибы на кривой приро-
ста, что соответствует искомым границам t1, t2,

необходимо взять вторую производную  от

аналитической кривой роста. Первый перегиб бу-
дет соответствовать максимуму, второй – мини-

муму 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Наиболее распространенными деревьями эди-
фикаторами на севере Западной Сибири являют-
ся лиственница, сосна и кедр. В таблице 1 приве-
дены координаты отбора их кернов на территории
лесотундры и тайги Ямало-Ненецкого автономно-
го округа.

max .dr
dt

=

2

2
( )d r t

dt

2

2
( ).d r t

dt

Из предыдущих исследований авторов извест-
но, что аппроксимация r(t) значительно отклоня-
ется от реального ряда на начальном участке (от 0
до 45 лет) (Цибульский и др., 2016). Это связано с
тем, что для получения ДКХ керн берется на
уровне 1.3 м и часть возраста не учитывается: для
лиственницы и сосны это 10–12 лет, для кедра –
10–20 лет (Норин, 1958; Загреев и др., 1992).

Приведенные на рис. 2–4 кривые дополнены
временным интервалом: для лиственницы и сос-
ны он составляет 10 лет, для кедра – 20 лет по ли-
нейному закону от 0 до радиуса на отметке 1.3 м.

Как указывалось выше, из рисунков понятно,
что во всех трех случаях аппроксимация (1) не
позволяет получить временную отметку t1 так как
ее вторая производная не имеет максимума. На-
против, предлагаемая модель (2) и ее вторая про-
изводная имеют ярко выраженный максимум в
точке t1.

Таким образом аппроксимация кривой роста
на основе ДКХ по предлагаемой модели (2) поз-
воляет получить численным графоаналитиче-

Рис. 4. Кривая роста кедра, ее аппроксимация и ее производные первой и второй степени. а – кривая роста кедра, ее
аппроксимация и первая производная от аппроксимации; б – графики второй производной от аппроксимации. 1 –
кривая роста кедра, 2 – аппроксимация кривой по функции (1), 3 – аппроксимация кривой по функции (2), 4 – пер-
вая производная от аппроксимированной функции (2), 5 – вторая производная от аппроксимированной функции (1),
6 – вторая производная от аппроксимированной функции (2).
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ским путем временные границы онтогенетиче-
ских состояний: ювенильного, виргинильного и
генеративного, характерные для данного ланд-
шафта и почвенно-климатических условий. Для
выбранных модельных эдификаторов значения
коэффициентов a и c и границ фаз ювенильной
и виргинильной t1 и виргинильной и генератив-
ной t2 и максимального значения роста t0 сведе-
ны в табл. 2.

После получения значений коэффициентов a
и c возможно уточнение модели (2). Получение
возрастных границ фаз за счет дополнения на-
чальных значений кривой роста уже не по линей-
ному закону, как это было сделано в начале, а по
полученному (2). Такое уточнение влияет в ос-
новном на первую границу между ювенильной и
виргинильной фазами на 1–2 года. В результате
появляется реальная возможность разработки и
идентификации модели популяции видов-эди-
фикаторов и программного продукта на ее основе
и проведения мониторинга устойчивости биоце-

ноза на территории их преобладания. Для этого
необходимо:

1) Определить выделенный участок леса, отвеча-
ющий требованиям для мониторинга состояния.

2) Разбить на классы роста и в каждом полу-
чить усредненные значения плотности. Постро-
ить кривую плотности выделенного участка по
возрастам.

3) Определить урожайность шишек в опреде-
ленных возрастных классах и построить кривую
урожайности.

4) Для уточнения границ ювенильной, вирги-
нильной и генеративной фаз получить керн в трех
взаимно перпендикулярных направлениях здоро-
вого представителя суперсениальной фазы,
усреднить по предложенной методике опреде-
лить эти границы.

5) Составить проекционную матрицу, имея
информацию пп. 2 и 4 и определить ее собствен-
ное число. Если оно меньше единицы, т.е. попу-

Таблица 2. Модели роста лиственницы, сосны, кедра и границы онтогенетических состояний

a, c – скоростные показатели роста и замедления дерева, t1 – временная граница ювенильной и виргинильной фаз, t0 – мо-
мент максимального значения роста дерева, t2 – временная граница виргинильной и генеративной фаз.

Показатель Лиственница Сосна Кедр

a 0.012 0.014 0.007
c 0.022 0.025 0.017
t1 20 17 26
t0 43 37 58
t2 63 55 83

Модель ( )20,0220,012 1
( ) 1

tt e
r t e

− − − 
 = −

( )20,0250,014 1
( ) 1

tt e
r t e

− − − 
 = −

( )20,0170,007 1
( ) 1

tt e
r t e

− − − 
 = −

Таблица 3. Временные ряды ДКХ лиственницы

t1 – временная граница ювенильной и виргинильной фаз, t0 – момент максимального значения роста дерева, t2 – временная
граница виргинильной и генеративной фаз.

Данные 
по керну

р. Полуй г. Надым п. Самбург

керн возраст керн возраст керн возраст

Лц 7 – 1.2 1533–2013 Лц 9 – 1.2 1581– 991 Лц 5 – 1.2.3 1503–2014

Лц 6 – 1.2 1542–2013 Лц 25 – 1.2
Лц 27 – 1

1650–1991
1651–1991 Лц 1 – 3.2.1 1557–2014

Местность Долина реки
лиственнично-брусничный лес

66°20′. 691 с.ш.
67°32′. 12 в.д.

Лиственичник, лиственнично-
травяно-пустырничковое редко-

лосье
65°53′ с.ш.
72°51′ в.д.

Долина р. Пур,
разнотравянное лиственничное 

редколесье
67°00′ с.ш.
78°13′ в.д.

t1

t0

t2

6
15
20

24
54
78

8
19
27
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ляция деградирует, если больше, то развивается.
Если получать такую информацию, например,
каждые 10 или 20 лет, то можно построить траек-
торию поведения популяции, оценить и прогно-
зировать устойчивость биоценоза.

В настоящей статье приведено решение задачи
по пункту 4.

Для определения разброса значений t0, t1 и t2
для одного вида (лиственницы) по широтному
“ходу” авторы на основе ДКХ полученных
С.П. Арефьевым в результате экспедиционных
исследований сформировали усредненные мо-
дельные деревья для районов долины реки Полуй
(г. Салехард, Ямало-Ненецкий автономный округ)
и долины реки Пур (п. Самбург, Ямало-Ненец-
кий автономный округ). Временные ряды также
дополнены в начале ряда недостающими значе-
ниями в виде линейной зависимости от 0 до пер-
вого значения ширины кольца. Номера кернов,
район взятия проб и возраст деревьев приведены
в таблице 3. Там же приведены значения полу-
ченных временных отметок t0, t1 и t2. Разброс
значений для лиственницы включая таблицу 2
(п. Сидоровск, Ямало-Ненецкий автономный
округ) достаточно велик и подтверждает предпо-
ложение, что для каждой выбранной площадки
необходимо определять свои значения.
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To assess the changes in biodiversity at the species level, a dynamic model of the edificators population is re-
quired, which determines the corresponding biome of the territory. The article proposes an analytical method
for determining the age boundaries between juvenile and virginal, virginal and generative ontogenetic states
of coniferous trees, which are important in identifying population models. The method for determining the
indicated boundaries is based on the Tomasius growth function, which is applicable both for volumetric esti-
mates and for the height and diameter of trees. In our case, it describes the radial growth at the height of 1.3 m
as the most accessible parameter when carrying out field observations. This function is a symmetrical sig-
moid, which does not correspond to real growth data for conifers. To eliminate this drawback, it is proposed
to introduce nonlinearity into the power exponent of the model. The model was identified by successive ap-
proximations of the model and growth curves obtained as averaging of real time series based on annual ring
chronologies of the edificator trees of the northern taiga of Western Siberia: larch, pine and cedar. Previously,
the authors tested a method for determining the desired boundaries of ontogenetic states at the moments
when the second and third derivatives of the growth curves, specified in the form of third and fourth degree
polynomials and obtained on the basis of statistical processing of real data, were equal to zero. In this case, it
is proposed to determine the boundaries by functions that have a biophysical meaning, i.e. survival and fer-
tility or growth and inhibition. In addition, the boundaries are determined by the second derivative of the
growth curve when it reaches a maximum in the first case, and a minimum in the second. This makes it much
easier to understand and get results. The article presents averaged growth curves of larch, pine and cedar for
areas near the villages of Sidorovsk, Vyngapur, Krasnosel’kup and Tol’ka (Yamalo-Nenets Autonomous Re-
gion), as well as timestamps of the boundaries of the studied ontogenetic states and the coefficients of the
models for them.

Keywords: coniferous trees, ontogenetic states, boundaries, determination, models.
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В статье приведены результаты изучения содержания и динамики фотосинтетических пигментов
(хлорофиллов a и b, каротиноидов) и морфологических показателей листьев липы мелколистной в
разных экологических типах городских насаждений, а также в связи с микроклиматическими осо-
бенностями локальных мест произрастания растений. Исследования проведены в г. Набережные
Челны – одном из ведущих центров машиностроения России, где градообразующим предприятием
является ПАО “Камский автомобильный завод”. Липа мелколистная широко используется в озеле-
нении города. Результаты исследований показали, что абиотические (микроклиматические) усло-
вия локальных мест произрастания в городских насаждениях могут оказывать существенное влия-
ние на процессы синтеза фотосинтетических пигментов у липы мелколистной и, как следствие,
формирование устойчивости растений в городской среде. Но в городских посадках в условиях наи-
более интенсивной техногенной нагрузки отличий в содержании обеих форм хлорофилла и кароти-
ноидов в листьях липы мелколистной в связи с локальными микроклиматическими условиями мест
произрастания не установлено, в отличие от парковых и защитных насаждений. Показатель площа-
ди поверхности листовой пластинки имел достоверные различия, с учетом локальных условий мест
произрастания, за исключением магистральных посадок, испытывающих наибольшую техноген-
ную нагрузку. Скорее всего, в условиях техногенного стресса роль микроклиматических условий не
так значительно проявляется по сравнению с влиянием загрязняющих веществ при синтезе фото-
синтетических пигментов и процессах роста листа.

Ключевые слова: фотосинтетические пигменты, хлорофилл а, хлорофилл b, каротиноиды, толщина ли-
ста, липа мелколистная, санитарно-защитная зона промышленных предприятий, магистральные по-
садки, микроклиматические локальные условия, места произрастания.
DOI: 10.31857/S0024114820060029

Содержание фотосинтетических пигментов в
листьях является одним из параметров оценки
функционального состояния древесных расте-
ний. Большое число публикаций посвящено во-
просу влияния абиотических (Оскорбина и др.,
2010; Воскресенская и др., 2014; Загирова, 2014;
Малина и др., 2015), биотических (Golan et al.,
2015; Bukharina et al., 2016) и антропогенных фак-
торов (Бикмуллин и др., 2009; Васильева, Зайцев,
2010; Степень, Есякова, 2010; Цандекова, Неве-
рова, 2010; Chauhan, 2010; Бухарина и др., 2012;
Глiбовицька, 2014; Bukharina et al., 2014; Овечки-
на, Шаяхметова, 2015; Яшин, Зайцев, 2015;
Bukharina et al., 2015; Maiti et al., 2016; Shariat et al.,
2016) окружающей среды на содержание хлоро-
филлов a и b, каротиноидов в ассимиляционном
аппарате хвойных и лиственных пород деревьев.

Известно, что в условиях техногенной среды со-
держание фотосинтетических пигментов (хлоро-
филла a и b) в листьях древесных и травянистых
растений снижается, а содержание каротинои-
дов, наоборот, увеличивается (Сейдафаров, 2008;
Чупахина и др., 2012; Bukharina et al., 2014; Росту-
нов, Кончина, 2016). Следует отметить, что в со-
держании фотосинтетических пигментов в листьях
древесных растений имеется определенная раз-
ница по годам при изменении температур и влаж-
ности воздуха: в засушливый год содержание ка-
ротиноидов к концу вегетационного периода воз-
растает, в год с достаточным увлажнением –
снижается (Малина и др., 2015). При изучении
влияния загрязнений на динамику содержания
фотосинтетических пигментов в листьях расте-
ний исследователи, как правило, не учитывают
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абиотические (микроклиматические) особенно-
сти условий локальных мест произрастания, свя-
занных, например, со строением подстилающей
поверхности, в частности, с особенностями мик-
рорельефа местности и т.д. Однако большая роль
в способности преодолевать физиологический
стресс и повышенную загазованность отводится
микроклиматическим и эдафическим факторам
среды (Хвостова и др., 2008). В связи с вышеизло-
женным цель настоящей работы состояла в изу-
чении связи абиотических (микроклиматиче-
ских) условий локальных мест произрастания и
содержания фотосинтетических пигментов в ли-
стьях липы мелколистной в условиях техноген-
ной среды (на примере г. Набережные Челны).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

В течение вегетационного периода (июнь –
август) изучена динамика содержания хлоро-
филла a, b и каротиноидов в листьях липы мелко-
листной, произрастающей в насаждениях различ-
ных категорий г. Набережные Челны (парковые
насаждения, посадки санитарно-защитных зон
(СЗЗ) промышленных предприятий, магистраль-
ные посадки). Исследования проводили по обще-
принятым методикам изучения лесных насажде-
ний (Сукачев, 1966). В изучаемых районах регуляр-
ным способом заложили по 2 пробные площади
(пр. пл.) в каждом типе насаждений (размером не
менее 0.25 га в зависимости от площади и конфи-
гурации типа насаждения). При закладке пробных
площадей выбирали места, максимально различа-
ющиеся строением подстилающей поверхности,
характером и степенью увлажнения почв, относи-
тельными и абсолютными высотами, формами и
элементами рельефа, особенностями микроре-
льефа. Изучение микроклимата пробных площа-
дей проводили при теплой (не ниже среднемно-
голетних показателей температуры воздуха для
данной местности) ясной и тихой (0–1 балла по
шкале Бофорта) погоде, так как в подобных усло-
виях отмечаются наиболее резкие различия в
микроклиматах вследствие наиболее сильного
влияния строения подстилающей поверхности и
ее радиационных характеристик (Тудрий и др.,
1993). Наблюдения за температурой и влаж-
ностью воздуха, атмосферным давлением прово-
дили на высоте 1.5 м над поверхностью земли, в
связи с доступностью для непосредственных от-
счетов и расположением на данной высоте ли-
стьев нижней формации. Наблюдения проводили
согласно общепринятой методике в дневные ча-
сы около полудня (12–13 ч) (Сапожникова, 1950).
Температуру почвы измеряли на ее поверхности в
трехкратной повторности в период наименьших
изменений температуры, т.е. при минимальных
(6–7 ч) и максимальных (16–17 ч) значениях.
Среднюю суточную температуру при указанных

сроках наблюдений вычисляли как среднюю
арифметическую этих двух значений.

В пределах пробных площадей методом кон-
верта провели отбор почвенных проб (Методиче-
ские …, 1999) и анализ агрохимических свойств
почвы (Практикум …, 1987).

Для анализа содержания фотосинтетических
пигментов в листьях липы мелколистной ото-
браны учетные особи средневозрастного генера-
тивного и хорошего (или удовлетворительного)
жизненного состояния. Пробы срединных (ас-
симилирующих) листьев на годичных побегах
брали с помощью секатора на шесте со средней
части кроны одиноко стоящих деревьев с южной
стороны (световые листья). Трижды в течение ве-
гетации (июнь, июль, август) определяли содер-
жание хлорофилла а и b, каротиноидов, исполь-
зуя спектрофотометрический метод (Гавриленко
и др., 1975). Измерения проводили на спектрофо-
тометре ПЭ-5400УФ (Россия, ООО “Экохим”) в
100%-й ацетоновой вытяжке при максимумах
поглощения, составляющих 662 и 644 нм для
хлорофилла а и b соответственно, и 440.5 нм –
для каротиноидов. Для определения содержания
каротиноидов в суммарной вытяжке пигментов
использовали формулу Веттштейна:

(1)

(2)

(3)

(4)

где Ca, Cb, Ccar – концентрация хлорофилла a, хло-
рофилла b и каротиноидов соответственно (мг/л);
D662, D644, D440.5 – оптическая плотность вытяжки
при 662, 644 и 440.5 нм (максимумы поглощения
хлорофилла a, хлорофилла b и каротиноидов со-
ответственно).

С целью пересчета содержания пигментов на
массу сухого вещества определяли влажность ли-
стьев липы мелколистной.

Сбор образцов (со всех учетных особей в
утренние часы) и анализы содержания фотосин-
тетических пигментов проводили в один день.

Площадь листовой поверхности определяли
контурно-весовым методом (Федорова, Николь-
ская, 2001), толщину листовой пластины с помо-
щью окуляр-микрометра на стереоскопическом
микроскопе МБС-10 (Борзенкова, Храмцова,
2006). Для анализа использовали не менее 50 ли-
стьев с каждой пробной площади.

Математическую обработку материалов про-
вели с применением статистического пакета “Sta-

( ) 662 644
мг 9.784 0.990 ,
лaС D D= −

( ) 644 662
мг 21.426 4.650 ,
лbС D D= −

( ) 662 644
мг 5.134 20.436 ,
лa bС D D+ = +

( ) ( )440.5
мг мг4.695 0.268 ,
л лcar a bС D C += −
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tistica 10”. Для интерпретации полученных матери-
алов использовали дисперсионный многофактор-
ный анализ (при последующей оценке различий
методом множественного сравнения LSD-test).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Набережные Челны – один из ведущих цен-
тров машиностроения России. Основным градо-
образующим предприятием является ПАО “Кам-
ский автомобильный завод”. Уровень загрязне-
ния атмосферы в городе меняется по годам и
характеризуется от “высокого” до “низкого”
(2011–2013 гг. – “высокий”, 2014 г. – “повышен-
ный”, 2015–2017 гг. – “низкий”). Отмечается пре-
вышение уровня ПДК по формальдегиду (в 2015 г. –
в 1.3 раза), диоксиду азота, фенолу, аммиаку (Го-
сударственный …, 2016).

Видовой состав и патологические признаки
древесных растений на исследуемой территории
были проанализированы в более ранних работах
авторов (Гибадулина и др., 2014; Бухарина, Гиба-
дулина, 2015; Prokhorov et al., 2016).

В качестве зоны условного контроля выбрана
территория национального парка “Нижняя Ка-
ма” (Челнинское лесничество, в 10 км севернее
границы г. Набережные Челны). Агрохимиче-
ский анализ показал, что почва в парке имеет сла-
бощелочную реакцию (pHKCl = 7.2), среднее со-
держание органического вещества (5.3%), повы-
шенное содержание подвижного фосфора
(115.4 мг кг–1), высокое содержание обменного
калия (210 мг кг–1) и нитратных форм азота
(405 мг кг–1), низкое содержание аммонийных
форм азота (8.3 мг кг–1). Влажность почвы состав-
ляет 33.0%, плотность – 1.18 г см–3.

Насаждения СЗЗ промышленных предприя-
тий расположены на территории Кузнечного за-
вода ПАО “КамАЗ”. Почва в насаждениях имеет
слабокислую реакцию (pHKCl = 6.7), среднее со-
держание органического вещества (5.5%), очень
высокое содержание подвижного фосфора
(326 мг кг–1), высокое содержание обменного ка-
лия – (245 мг кг–1) и нитратных форм азота
(247 мг кг–1), а содержание аммонийных форм
азота – низкое (14.9 мг кг–1), влажность почвы со-
ставляет 14.3%, плотность – 1.22 г см–3.

В качестве магистральных посадок выбраны
насаждения вдоль проспекта Х. Туфана и Автодо-
роги № 1 в г. Набережные Челны. Почвы в этих
насаждениях имеют слабощелочную реакцию
(pHKCl = 7.4), низкое содержание органического
вещества (4.12%), повышенное содержание по-
движного фосфора (144.5 мг кг–1), высокое содер-
жание обменного калия (503 мг кг–1) и нитратных
форм азота (247 мг кг–1), низкое содержание ам-

монийных форм азота (14.9 мг кг–1). Почва имела
влажность 13.7% и плотность 1.29 г см–3.

В течение вегетационного периода была изу-
чена динамика содержания хлорофилла a, b и ка-
ротиноидов в листьях липы мелколистной. Ре-
зультаты обработаны методами многофакторного
дисперсионного анализа.

Анализ результатов выявил существенность вли-
яния условий места произрастания (Р = 9.99 × 10–16),
сроков вегетации (Р = 5.13 × 10–4), а также их взаи-
модействия (Р ≤ 3.07 × 10–2) на содержание хлоро-
филла а в листьях липы мелколистной.

Выявлены особенности динамики содержания
данного пигмента в разных типах насаждений.
В зоне условного контроля содержание хлоро-
филла а в листьях к концу сезона достоверно уве-
личивается (0.82 мг г–1 сух. вещества при Р = 2.04 ×
× 10–2) по сравнению с июнем (0.76 мг г–1 сух. ве-
щества). В насаждениях СЗЗ промышленных
предприятий и примагистральных посадок, на-
оборот, наблюдается достоверное снижение содер-
жания пигмента к окончанию периода активной
вегетации (на 0.14 мг г–1 сух. вещества при Р < 0.05).
При этом следует отметить, что в условиях маги-
стральных посадок достоверное снижение содер-
жания хлорофилла а обнаруживается уже в июле.

Для оценки особенностей влияния на фото-
синтетический аппарат липы мелколистной не
только уровня загрязнения, но и в связи с микро-
климатическими условиями локальных мест про-
израстания растений, в каждой категории насаж-
дений были выделены по две пробные площади
(пр. пл. 1 и 2), отличающиеся строением подсти-
лающей поверхности, и, следовательно, парамет-
рами микроклимата (температура воздуха и поч-
вы, влажность воздуха).

Параметры микроклиматических условий про-
израстания липы мелколистной в насаждениях зо-
ны условного контроля представлены на рис. 1а: на
пр. пл. 1 отмечаются относительно более высокие
показатели температуры воздуха и почвы, а также
более низкая относительная влажность воздуха,
по сравнению с пр. пл. 2. Анализ результатов по-
казал, что в содержании хлорофилла а в листьях
липы мелколистной на пробных площадях с раз-
ными микроклиматическими условиями (кон-
трольные насаждения) в июне достоверно значи-
мых отличий не наблюдается, а в июле в условиях
пр. пл. 1 (на 0.06 мг г–1 сух. вещества) и августе (на
0.19 мг г–1 сух. вещества) содержание хлорофилла а
в листьях достоверно выше по сравнению с пр.
пл. 2 (наименьшая статистическая разница значе-
ний при Р < 0.05 (НСР 05) = 0.04 мг г–1 сух. веще-
ства) (табл. 1).

Параметры микроклиматических условий про-
израстания липы мелколистной в насаждениях
СЗЗ промышленных предприятий представлены
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Рис. 1. Микроклиматические (локальные) условия (а – парковые насаждения (зона условного контроля), б – насаж-
дения СЗЗ промышленных предприятий, в – магистральные посадки) пробных площадей (1 – пр. пл. 1, 2 – пр. пл. 2)
в разных типах насаждений г. Набережные Челны.
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на рис. 1б: пр. пл. 1 характеризуется более высо-
кими показателями температуры воздуха и поч-
вы, а также более низкими показателями влаж-
ность воздуха по сравнению с пр. пл. 2. В этих на-
саждениях в начале активной вегетации особи,
произрастающие на разных пробных площадях,
аналогично контрольным насаждениям, не име-
ли достоверно значимой разницы по содержанию
хлорофилла а. Однако в июле и августе значение
показателя в условиях пр. пл. 1 было достоверно
ниже, чем на пр. пл. 2 (соответственно на 0.11 и
0.08 при НСР05 = 0.04 мг г–1 сух. вещества). Отме-

чены и особенности динамики показателя. На пр.
пл. 1 отмечено достоверное снижение содержа-
ния пигмента (в июле – на 0.05, в августе – на
0.17 мг г–1 сух. вещества при НСР05 = 0.04 в срав-
нение с июнем), тогда как на пр. пл. 2 в июле со-
держание пигмента достоверно не изменялось, и
снижение показателя отмечено лишь в августе (на
0.11 мг г–1 сух. вещества) (табл. 1).

Таким образом, в условиях насаждений СЗЗ
промышленных предприятий относительно бо-
лее низкие показатели температуры воздуха и
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почвы, а также повышенная относительная влаж-
ность воздуха оказались благоприятны для липы
мелколистной и способствовали большей устой-
чивости растений к действию загрязняющих ве-
ществ.

В примагистральных посадках на пр. пл. 1
(расположена ниже уровня дорожного полотна на
Автодороге № 1) отмечены более высокие пока-
затели влажности воздуха и температуры почвы, а
температура воздуха имела более низкие значе-
ния по сравнению с пр. пл. 2 (ул. Х. Туфана)
(рис. 1в). В условиях примагистральных посадок
не выявлено статистически значимых различий в
содержании хлорофилла а у особей, произраста-

ющих на разных пробных площадях, ни в один из
сроков наблюдений. Хотя в течение активной ве-
гетации растений отмечалось снижение содержа-
ния пигмента в листьях (табл. 1): в июле – на 0.10
и 0.11 мг г–1 сух. вещества, в августе – на 0.13 и
0.14 мг г–1 сух. вещества (при НСР05 = 0.04) в срав-
нение с июнем (на пр. пл. 1 (0.69 мг г–1 сух. веще-
ства) и пр. пл. 2 (0.68 мг г–1 сух. вещества) соответ-
ственно). Таким образом, нами не установлено
отличий в содержании хлорофилла а в связи с ло-
кальными микроклиматическими особенностя-
ми мест произрастания растений в условиях наи-
более интенсивной техногенной нагрузки круп-
нейших магистралей города.

Рис. 1. Окончание
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Таблица 1. Содержание фотосинтетических пигментов в листьях липы мелколистной, произрастающей в насаж-
дениях г. Набережные Челны*

Примечание. * В мг г–1 сух. вещества. ** Достоверные различия в июле, августе по сравнению с июнем. *** Жирным шрифтом
выделены достоверные различия в насаждениях по сравнению с пр. пл. 1.

Категория насаждений Пробная 
площадь

Фотосинтетические пигменты

хлорофилл а хлорофилл b каротиноиды

июнь июль август июнь июль август июнь июль август

Парковые насаждения (зона услов-
ного контроля)

1 0.76 0.80 0.92 ** 0.29 0.28 0.24** 0.23 0.22 0.23
2 0.75 0.74*** 0.73 0.29 0.24** 0.26** 0.23 0.21 0.20**

Насаждения санитарно-защитной 
зоны промышленных предприятий

1 0.61 0.56** 0.44 ** 0.22 0.25** 0.20 0.19 0.16** 0.14**
2 0.63 0.67 0.52 ** 0.25 0.31** 0.21** 0.22 0.22 0.15**

Магистральные посадки 1 0.69 0.58** 0.56 ** 0.25 0.26 0.23 0.21 0.17** 0.16**
2 0.68 0.58** 0.54 ** 0.24 0.26 0.25 0.21 0.17** 0.17**

НСР 05 0.04 0.02 0.02
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Дисперсионный многофакторный анализ по-
лученных результатов выявил существенность
влияния условий места произрастания (Р = 4.68 ×
× 10–6), микроклиматических условий пробных
площадей (Р = 3.13 × 10–2), сроков вегетации (Р =
= 5.91 × 10–8), а также их взаимодействия (Р ≤
≤ 1.74 × 10–3) на содержание хлорофилла b в ли-
стьях липы мелколистной.

У липы мелколистной в насаждениях СЗЗ про-
мышленных предприятий по сравнению с зоной
условного контроля содержание хлорофилла b до-
стоверно ниже в июне (на 0.06 мг г–1 сух. вещества,
при P = 2.04 × 10–7) и в августе (на 0.04 мг г–1 сух. ве-
щества, при P = 1.45 × 10–6), но достоверно выше
в июле (на 0.02 мг г–1 сух. вещества, при Р = 4.48 ×
× 10–2). В магистральных посадках достоверные
различия в содержании хлорофилла b по сравне-
нию с насаждениями зоны условного контроля
отмечаются лишь в июне (ниже на 0.04 мг г–1 сух.
вещества, при Р = 1.6 × 10–5).

Динамика хлорофилла b в листьях липы мел-
колистной в разных категориях насаждений в те-
чение вегетационного сезона имела особенности
(табл. 1): в условиях зоны условного контроля на-
блюдалось достоверное снижение содержания
хлорофилла b в листьях (с 0.29 до 0.25 мг г–1 сух.
вещества при Р = 1.49 × 10–4), в насаждениях СЗЗ
промышленных предприятий содержание пиг-
мента в середине сезона вегетации достоверно
повышалось (на 0.02 при Р = 3.74 × 10–6), затем
снижалось (на 0.02 при Р = 9.48 × 10–4), а в маги-
стральных посадках достоверно значимых разли-
чий в содержании хлорофилла b в течение вегета-
ционного сезона не выявлено.

При анализе результатов с учетом локальных
условий произрастания растений отмечено, что в
насаждениях зоны условного контроля различия
между пр. пл. 1 и 2 отмечены лишь в июле: на пр.
пл. 2 отмечалось более низкое содержание хлоро-
филла b (на 0.04 мг г–1 сух. вещества, при НСР05 =
= 0.02). Выявлены достоверные отличия и в дина-
мике показателя. В условиях пр. пл. 1 отмечалось
снижение содержания хлорофилла b (в сравнении с
июнем – на 0.05 мг г–1 сух. вещества, при НСР05 =
= 0.02 мг г–1 сух. вещества). В условиях пр. пл. 2
отмечалось снижение содержания пигмента в
июле, а в августе – его повышение.

В насаждениях СЗЗ промышленных предпри-
ятий достоверно более высокие показатели со-
держания хлорофилла b в листьях выявлены в
условиях пр. пл. 2 в июне и в июле (соответствен-
но на 0.03 и 0.06 мг г–1 сух. вещества, при НСР05 =
= 0.02) по сравнению с пр. пл. 1. Следует отме-
тить, что в условиях обеих пробных площадей ди-
намика содержания пигментов была схожа: коли-

чество хлорофилла b к июлю существенно повы-
шается, а затем снижается.

В магистральных посадках выявить суще-
ственные отличия по данному показателю у осо-
бей, произрастающих на разных пробных площа-
дях, ни в один из сроков наблюдений не удалось.

Таким образом, не установлено отличий в со-
держании обеих форм хлорофилла в связи с ло-
кальными микроклиматическими особенностями
мест произрастания растений в условиях наиболее
интенсивной техногенной нагрузки крупнейших
магистралей города.

Дисперсионный многофакторный анализ ре-
зультатов выявил существенность влияния усло-
вий места произрастания (Р = 1.11 × 10–16), мик-
роклиматических локальных условий пробных
площадей (Р = 2.05 × 10–3), сроков вегетации (Р =
= 3.76 × 10–14), их взаимодействия (Р ≤ 1.59 × 10–2)
на содержание каротиноидов в листьях липы мел-
колистной.

В насаждениях зоны условного контроля во
все сроки наблюдений отмечалось более высокое
содержание каротиноидов. В защитных насажде-
ниях в условиях интенсивных техногенных нагру-
зок показатели содержания пигмента были суще-
ственно ниже в течение всего периода наблюдений.
Скорее всего, это было связано с антиоксидантны-
ми свойствами каротиноидов в листьях растений и
расходованием данного пигмента на нейтрализа-
цию негативного влияния загрязняющих веществ
атмосферного воздуха. Наименьшие показатели
были характерны для растений в магистральных
посадках.

Исследование динамики содержания кароти-
ноидов показало, что в насаждениях зоны услов-
ного контроля в течение вегетационного периода
оно существенно не меняется, а в насаждениях
СЗЗ промышленных предприятий и в маги-
стральных посадках, наоборот, существенно сни-
жается. В июле, когда отмечается максимум нега-
тивного влияния антропогенных и метеорологи-
ческих условий, содержание каротиноидов в
листьях липы мелколистной соответствует ряду:
примагистральные насаждения < насаждения
СЗЗ промышленных предприятий < насаждения
зоны условного контроля.

При анализе содержания каротиноидов в ли-
стьях липы в связи с различием локальных усло-
вий мест произрастания отмечено следующее. В
парковых насаждениях различия показателя у
особей на пр. пл. 1 и 2 были установлены лишь в
августе, когда содержание каротиноидов оказа-
лось достоверно выше у липы в условиях пр. пл. 1.
Динамика показателя в течение вегетации на обеих
пробных площадях была следующей: на пр. пл. 1
статистически значимых различий не отмеча-
лось, значения показателя варьировали в преде-
лах 0.22–0.23 мг г–1 сух. вещества. У растений на



58

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 1  2021

БУХАРИНА, ГИБАДУЛИНА

пр. пл. 2, наоборот, наблюдалось снижение со-
держания пигмента в июле на 0.02 мг г–1 сух. ве-
щества и в августе – на 0.03 мг г–1 сух. вещества
(при НСР05 = 0.02 мг г–1 сух. вещества) (табл. 1).

В насаждениях СЗЗ промышленных предпри-
ятий на пр. пл. 2 в условиях с более низкими по-
казателями температуры почвы и воздуха и высо-
кой относительной влажности воздуха отмеча-
лись существенно более высокие показатели
содержания пигмента, чем на пр. пл. 1: в начале
вегетации – на 0.03 мг г–1 сух. вещества, в середи-
не периода вегетации – на 0.06 (при НСР05 =
= 0.02 мг г–1 сух. вещества). В августе достовер-
ной разницы в содержании каротиноидов на раз-
ных пробных площадях уже не установлено. В
условиях обеих пробных площадей отмечается
схожая динамика содержания пигмента: к концу
вегетационного периода оно постепенно снижа-
ется по сравнению с июнем (на пр. пл. 1 – на 0.05,
на пр. пл. 2 – на 0.07 мг г–1 сух. вещества при
НСР05 = 0.01 мг г–1 сух. вещества).

В магистральных посадках статистически до-
стоверных различий между содержанием пигмен-
та по датам наблюдения не выявлено (табл. 1). На
обеих пробных площадях динамика содержания
каротиноидов в листьях в течение периода на-
блюдений была схожей: достоверное снижение
показателя в июле, и далее показатель оставался
стабильным.

Таким образом, не установлено отличий в со-
держании обеих форм хлорофилла и каротинои-
дов в связи с локальными микроклиматическими
условиями мест произрастания растений в усло-
виях наиболее интенсивной техногенной нагруз-
ки крупнейших магистралей города.

Сравнительный анализ содержания фотосин-
тетических пигментов в листьях липы мелколист-
ной позволил выявить особенности реакции рас-
тений на различные микроклиматические усло-
вия локальных мест произрастания в каждом
типе насаждений.

В парковых насаждениях в условиях относи-
тельно повышенных показателей температуры
почвы и воздуха, более низкой относительной
влажности воздуха у липы мелколистной в тече-
ние вегетации отмечалось постепенное увеличе-
ние содержания хлорофилла а на фоне снижения
содержания хлорофилла b, при этом содержание
каротиноидов не изменялось (рис. 2). А в услови-
ях относительно пониженных показателей тем-
пературы почвы и воздуха, более высокой отно-
сительной влажности воздуха содержание хлоро-
филла а оставалось стабильным, но на фоне
снижения концентрации хлорофилла b и кароти-
ноидов в июле и незначительного повышения в
августе.

В насаждениях СЗЗ промышленных предпри-
ятий в условиях относительно повышенных по-
казателей температуры почвы и воздуха, более

Рис. 2. Динамика содержания фотосинтетических пигментов в листьях липы мелколистной, произрастающей в пар-
ковых насаждениях (а – пр. пл. 1, б – пр. пл. 2), с учетом локальных условий мест произрастания (г. Набережные Челны).
1 – содержание хлорофилла а, мг г–1 сух. вещества, 2 – содержание хлорофилла b, мг г–1 сух. вещества, 3 – содержание
каротиноидов, мг г–1 сух. вещества.
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Рис. 3. Динамика содержания фотосинтетических пигментов в листьях липы мелколистной, произрастающей в насажде-
ниях СЗЗ промышленных предприятий (а – пр. пл. 1, б – пр. пл. 2), с учетом локальных условий мест произрастания
(г. Набережные Челны). 1 – содержание хлорофилла а, мг г–1 сух. вещества, 2 – содержание хлорофилла b, мг г–1 сух. ве-
щества, 3 – содержание каротиноидов, мг г–1 сух. вещества.
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Рис. 4. Динамика содержания фотосинтетических пигментов в листьях липы мелколистной, произрастающей в маги-
стральных посадках (а – пр. пл. 1, б – пр. пл. 2), с учетом локальных условий мест произрастания (г. Набережные Челны).
1 – содержание хлорофилла а, мг г–1 сух. вещества, 2 – содержание хлорофилла b, мг г–1 сух. вещества, 3 – содержание
каротиноидов, мг г–1 сух. вещества.
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низкой относительной влажности воздуха отме-
чается существенное снижение содержания хло-
рофилла а и каротиноидов (уже начиная с июля)
на фоне достоверного повышения содержания
хлорофилла b в июле и снижения его содержания
в августе (рис. 3). В условиях относительно пони-
женных показателей температуры почвы и возду-
ха, повышенной влажности воздуха наблюдалось
снижение содержания хлорофилла а и каротинои-
дов на фоне достоверного повышения содержания
хлорофилла b в июле и его снижения в августе.

В примагистральных посадках на пробных
площадях, отличающихся по микроклиматиче-
ским условиям мест произрастания липы, досто-
верных различий в содержании фотосинтетиче-
ских пигментов не выявлено (рис. 4). На обеих
пробных площадях отмечено достоверное сниже-
ние содержания хлорофилла а и каротиноидов в
листьях липы в течение вегетации, в то время как
содержание хлорофилла b статистически досто-
верно не изменялось. Аналогичные результаты
были получены Л.М. Павловой с соавт. (2010) в
г. Благовещенске для лиственных пород деревьев
(березы плосколистной, ильма мелколистного,
тополя Симони) в условиях кольцевой развязки
магистралей.

В каждом типе насаждений были определены
морфометрические параметры листа липы мел-
колистной (площадь поверхности листовой пла-
стинки и толщина листовой пластинки) (табл. 2).
Результаты показали, что в насаждениях СЗЗ
промышленных предприятий и в магистральных
посадках наблюдаются существенные изменения
параметров по сравнению с особями парковых
насаждений: уменьшение площади поверхности
листовой пластинки и увеличение толщины ли-
стовой пластинки. Также эти параметры были

проанализированы с учетом локальных условий
мест произрастания растений. Выявить суще-
ственные отличия между особями на разных
пробных площадях в пределах каждого из изучае-
мых типов насаждений по показателю толщины
листовой пластинки не удалось, а по показателю
площади поверхности листовой пластинки, ана-
логично показателям содержания фотосинтети-
ческих пигментов, различия с учетом локальных
условий мест произрастания были достоверны, за
исключением магистральных посадок, т.е. усло-
вий наибольшей техногенной нагрузки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Абиотические (микроклиматические) условия
локальных мест произрастания в городских на-
саждениях могут оказывать существенное влия-
ние на процессы синтеза фотосинтетических пиг-
ментов у древесных растений и, как следствие, на
формирование устойчивости липы мелколистной
в городских насаждениях. Но в условиях наибо-
лее интенсивной техногенной нагрузки отличий в
содержании обеих форм хлорофилла и каротино-
идов в листьях липы мелколистной в связи с ло-
кальными микроклиматическими особенностя-
ми мест произрастания не установлено.

В насаждениях СЗЗ промышленных предпри-
ятий и в магистральных посадках наблюдаются
существенные изменения морфологии листа по
сравнению с особями парковых насаждений:
уменьшение площади листовой поверхности и
увеличение толщины листовой пластинки. Вы-
явить существенные отличия между особями с
учетом локальных условий мест произрастания в
пределах каждого из изучаемых типов насажде-
ний по показателю толщины листовой пластинки

Таблица 2. Морфологические параметры листа липы мелколистной в разных типах насаждений (г. Набережные
Челны)

Примечание. * Достоверные различия в насаждениях по сравнению с зоной условного контроля. ** Достоверные различия в
насаждениях по сравнению с пр. пл. 1.

Категория
насаждений

Пробная 
площадь

Морфологический признак

толщина листовой пластинки, мкм площадь листовой пластинки, см 2

с учетом пробной 
площади

средние данные 
по типу насаждений

с учетом пробной 
площади

средние данные 
по типу насаждений

Парковые насаждения 
(зона условного контроля)

1 145.8 146.5 36.7 37.3
2 147.2 38.1**

Насаждения санитарно-
защитной зоны промыш-
ленных предприятий

1 181.3 178.5* 32.3 31.4*
2 175.8 30.4**

Магистральные посадки 1 166.2 170.1* 31.3 31.8*
2 174.1 32.2

НСР 05 10.5 11.6 2.49 4.89
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не удалось. По показателю площади поверхности
листовой пластинки, аналогично показателям со-
держания фотосинтетических пигментов, разли-
чия с учетом локальных условий мест произраста-
ния были достоверны, за исключением маги-
стральных посадок, т.е. в условиях наибольшей
техногенной нагрузки.

Скорее всего, в процессах синтеза фотосинте-
тических пигментов, росте листа роль микрокли-
матических локальных условий мест произраста-
ния проявляется не столь значительно по сравне-
нию с влиянием загрязняющих веществ.
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The Content of the Photosynthetic Pigments in the Small-Leaved Linden Leaves 
in Urban Environment of the Naberezhnye Chelny City 

I. L. Bukharina1, * and I. I. Gibadulina2

1Udmurt State University, Universitetskaya st., 1, Izhevsk, 426034 Russia
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This paper presents the results of the study of the photosynthetic pigments (chlorophyll a and b, carotenoids),
as well as the morphological properties if the small-leaved linden leaves in different ecological types of the urban
stands and in relation to microclimatic conditions of the different growth locations. The study was conducted in
Naberezhnye Chelny city – one of the leading machine-building centres of Russia, with a city-forming enter-
prise being PJSC “Kamaz”. Small-leaved linden was widely used for the city’s greenery planting. The results of
the study suggest that abiotic (microclimatic) conditions of the growth locations within the urban stands can sig-
nificantly affect the photosynthetic pigments forming of a small-leaved linden, and as a result the formation of
the plants’ resistance to urban environment. However, no differences was found in the contents of carotenoids
and chlorophyll of both types in the trees growing in different microclimatic conditions, unlike the park and pro-
tective stands. The laminar area was significantly different in different local growth conditions, with an excep-
tion of the highway stands, withstanding the most intense technogenic pressure. Most likely, under the condi-
tions of technogenic stress the role of microclimatic conditions is less apparent compared to the pollutants im-
pact in the processes of photosynthetic pigments synthesis and the leave growth.

Keywords: photosynthetic pigments, chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids, leaf’s thickness, small-leaved lin-
den, sanitary and protective zones around industrial enterprises, highway stands, microclimatic local conditions,
growth locations.
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Актуальность исследования обоснована необходимостью изучения основных закономерностей из-
менения свойств лесных подстилок альфегумусовых почв, формирующихся на различных почвооб-
разующих породах, на ранних стадиях лесовозобновления после проведения сплошных рубок сос-
новых древостоев. Объектами исследования послужили два хронологических ряда вырубок (теку-
щего года, 3- и 8-летней давности). Почвы пробных площадей представлены альфегумусовыми
почвами – подбурами и подзолами. Установлено, что на подбурах, формирующихся на глинистых
сланцах, лесовозобновление протекает через поселение лиственных пород, в то время как на подзо-
лах, формирующихся на флювиогляциальных песках, возобновляется сосной. В живом напочвен-
ном покрове увеличивается доля травянистых растений: на подбурах – по истечении 3-летнего пе-
риода, на подзолах – спустя 8 лет. В ходе исследования выявлено, что применение многоопераци-
онных машин способствует сохранению живого напочвенного покрова и лесных подстилок на
значительной части территории вырубок. Воздействие лесозаготовительной техники в большей
степени отразилось на свойствах органогенных горизонтов подбуров, мощность и запасы которых
варьировали в более широких диапазонах относительно подстилок, формирующихся на подзолах.
С появлением лиственных пород и травянистых растений в компонентном составе опада возросла
доля быстро разлагающихся фракций, что отразилось на свойствах лесных подстилок. Наименьшие
значения мощности и запасов органогенных горизонтов, содержания в них лигнина и целлюлозы,
а также сужение отношения пассивных и активных фракций отмечены в подстилках подбуров на
вырубке 3-летней давности и под производными древостоями 8-летнего возраста, произрастающих
на подзолах. Данные показатели свидетельствуют о более интенсивной трансформации органиче-
ского материала в лесных подстилках подбуров, чем в органогенных горизонтах подзолов. Таким
образом, улучшение условий для трансформации органического материала наблюдается с появле-
нием в напочвенном покрове лиственных пород и травянистых растений, жизнеспособность кото-
рых во многом зависит от обогащенности почв органическим веществом.

Ключевые слова: бореальные леса, лесовозобновление, подзол, подбур, запас, компонентный состав, био-
химические свойства.
DOI: 10.31857/S0024114821010022

На протяжении последних десятилетий интен-
сивность освоения природных ресурсов значи-
тельно возросла. Под влиянием антропогенной
нагрузки происходит деградация наземных эко-
систем и, как следствие – нарушение баланса уг-
лерода (Bonan, 2008; Pan et al., 2011). В контексте
данной проблемы особый интерес вызывает ис-
следование лесных экосистем бореальной зоны,
поскольку в фитомассе и почвенном органиче-
ском веществе таежных лесов аккумулируется

значительная часть общепланетарных запасов уг-
лерода (Kauppi, 2003; Lal, 2005; Scharlemann et al.,
2014, Smyth et al., 2014). Связующим звеном меж-
ду фитоценозом и почвой являются лесные под-
стилки, так как протекающие в них процессы гу-
мификации и минерализации органического ма-
териала в значительной степени определяют
направленность почвообразовательных процес-
сов, плодородие почв и продуктивность древосто-
ев (Карпачевский, 1988; Ильина, Сапожников,
2007). Лесные подстилки являются одним из важ-
нейших индикаторов изменений внутри лесных
биогеоценозов, поскольку их структура и свой-

1 Выполнено в рамках Государственного задания КарНЦ
РАН на 2019–2021 г.

УДК 630*114.351:182.21
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ства находятся в прямой зависимости от видового
разнообразия и пространственной структуры
экосистемы (Рыжова, 2008; Решетникова, 2011;
Волков, 2015; Орлова и др., 2015).

Одним из наиболее существенных антропо-
генных факторов, оказывающих влияние на био-
разнообразие и продуктивность лесных экоси-
стем, является промышленная заготовка древеси-
ны. Степень нарушения живого напочвенного
покрова, лесных подстилок и верхних почвенных
горизонтов во многом зависит от выбора техноло-
гии проведения рубок и вида лесозаготовительной
техники. Так, современные технологии лесозагото-
вительных работ предусматривают использование
многооперационных машин – харвестера и фор-
вардера, применение которых способствует сохра-
нению лесных подстилок и верхних почвенных го-
ризонтов на большей части территории вырубки
(Григорьев и др., 2008; Ильинцев и др., 2017, 2018;
Дымов, 2018).

Изучению структурно-функциональных свя-
зей между фитоценозами бореальных лесов и
почвой после проведения рубок посвящено зна-
чительное количество исследовательских работ,
как зарубежных, так и отечественных. Достаточ-
но хорошо освещен вопрос изменения лесных
подстилок после проведения сплошных рубок,
где авторы приводят данные, согласно которым
под воздействием лесозаготовительной техники
происходит либо полное уничтожение органо-
генных горизонтов (Морозова, 1964; Егорова, Ку-
ликова, 1965; Бахмет, Медведева, 2013), либо ча-
стичное нарушение их структуры, уменьшение
мощности и запасов (Ponge, 2003; Nave et al., 2010;
Дымов и др., 2012; Piirainen et al., 2015; Вдовичен-
ко и др., 2016; Вдовиченко, Бахмет, 2017; Смирнов
и др., 2018). Авторы отмечают, что нарушение дина-
мического равновесия между компонентами лес-
ных экосистем, вызванного проведением сплош-
ных рубок, приводит к дисбалансу между образова-
нием почвенного органического вещества в
результате разложения растительного опада и его
минерализацией до неорганических соединений,
доступных растениям (Федорец, 2004; Jandl et al.,
2007; Дымов и др., 2012; Falsone et al., 2012; Бах-
мет, 2014; Лаптева и др., 2015; Clarke et al., 2015;
Piirainen et al., 2015; Дымов, 2018). Так, данные,
полученные в ходе исследований (Palviainen et al.,
2004; Smolander, Heiskanen, 2007; Лаптева и др.,
2015; Piirainen et al, 2015; Вдовиченко и др., 2016),
свидетельствуют об увеличении скорости мине-
рализации азота в лесных подстилках и верхних
почвенных горизонтах на ранних этапах лесовоз-
обновления за счет поступления на поверхность
почвы большого количества легкоразлагаемого
органического материала.

Проведенные ранее на территории Республи-
ки Карелии исследования (Морозова, 1964; Его-

рова, Куликова, 1965; Лазарева, Вуоримаа, 1986;
Зябченко и др, 1988; Федорец, 2004; Бахмет, Мед-
ведева, 2013; Бахмет, 2014; Вдовиченко и др., 2016;
Вдовиченко, Бахмет, 2017) также содержат ин-
формацию об изменении свойств лесных подсти-
лок. Однако вышеперечисленные исследования
затрагивают наиболее характерные для региона
типы леса и почвы – сосновые и еловые насажде-
ния, произрастающие на подзолах, формирую-
щихся на флювиогляциальных отложениях. Из-
менение лесных подстилок, формирующихся на
других почвообразующих породах, изучено слабо.
Кроме того, не выявленным остается вопрос из-
менения свойств лесных подстилок после прове-
дения рубок с использованием современных ле-
созаготовительных технологий.

В контексте всего вышеперечисленного, несо-
мненно, актуальна задача выявления степени на-
рушения лесных подстилок в результате проведе-
ния лесозаготовительных работ и изменения их
свойств при естественном восстановлении леса,
поскольку полученные данные позволят оценить
последствия антропогенного воздействия на бо-
реальные биогеоценозы и дать прогноз о сроках
восстановления лесных экосистем. В связи с этим
цель исследования заключалась в определении
морфологических и биохимических свойств лес-
ных подстилок сосняков, произрастающих на поч-
вах, формирующихся на различных почвообразу-
ющих породах, после проведения сплошных рубок
с применением многооперационных машин.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исследования проводили в среднетаежной

подзоне Республики Карелии на территории
Кончезерского лесничества (рис. 1). Ввиду пре-
обладания воздушных масс атлантического и арк-
тического происхождения, близости к Балтийско-
му, Белому и Баренцеву морям, а также своеобразия
местных природных условий (обилие озер и болот,
пересеченный рельеф местности и др.) для региона
характерны следующие климатические особен-
ности: невысокая среднегодовая температура
воздуха (3°С), продолжительная, но мягкая зима
(число дней со снежным покровом 145–155), ко-
роткое прохладное лето (продолжительность пе-
риода со среднесуточной температурой воздуха
выше 15°С – 40–45 дней), высокая относительная
влажность воздуха (60–90%), значительное коли-
чество осадков (550–600 мм) (Назарова, 2003).

Для выявления закономерностей изменения
лесных подстилок в процессе естественного лесо-
возобновления использовался подход, основан-
ный на исследовании хронологических рядов вы-
рубок. Объектами исследования послужили два
хронологических ряда, представленные вырубка-
ми текущего года, а также производными древо-
стоями, формирующимися на местах проведения
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рубок сосняков черничных 3- и 8-летней давно-
сти. В качестве контрольных участков были по-
добраны сосняки черничные 120-летнего воз-
раста. Почвы первого ряда представлены подзо-
лами иллювиально-железистыми (O–E–BF–C),
формирующимися на флювиогляциальных пес-
ках, второго – подбурами грубогумусированными
(O–BHF–C), формирующимися на глинистых
сланцах. Характеристики почв представлены в
табл. 1. Подбор пробных площадей осуществлялся
с учетом однородности лесорастительных усло-
вий, включая особенности рельефа, почвообразу-
ющих пород, гидрологического режима почв и др.
Фоновые участи примыкали к границе вырубок
текущего года, остальные располагались в преде-
лах одного лесного квартала.

Описания древостоев и типов вырубок выпол-
нены по общепринятым методикам научным со-
трудником лаборатории динамики и продуктивно-
сти таежных лесов ФИЦ КарНЦ РАН В.А. Харито-
новым, живого напочвенного покрова лесных
фитоценозов – научным сотрудником лаборато-
рии ландшафтной экологии и охраны лесных
экосистем ФИЦ КарНЦ РАН В.В. Тимофеевой.
Таксационные описания ненарушенных древо-
стоев и вырубок представлены в табл. 2, 3.

На типичных участках пробных площадей за-
кладывали полнопрофильные разрезы почв, про-
ведено их детальное морфологическое описание.
Для оценки пределов варьирования морфологи-
ческих и физико-химических свойств почв на
пробных площадях закладывали по 5 полнопро-
фильных разреза почв. Почвы диагностировали
согласно классификации почв России (Шишов,
Тонконогов, 2004). Для исследования лесных
подстилок на каждой пробной площади в случай-

ном порядке закладывали прикопки в 20-кратной
повторности, исключая приствольные участки
крупных деревьев и лесные поляны. В прикопках
с использованием линейки проводили определе-
ние мощности лесных подстилок, после чего от-

Рис. 1. Район исследования. Кондопожский район
Республики Карелии.
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Таблица 1. Химические свойства исследуемых почв под ненарушенными сосновыми древостоями

Примечание. V – степень насыщенности основаниями.

Тип почвы Горизонт рНсол рНвод V, %
P2O5, 

мг × 100–1 г
K2O, 

мг × 100–1 г
С, % N, % C : N

Подзол
иллювиально-
железистый

O(L) 3.1 4.0 45.6 54.9 21.3 40.0 1.20 33
O(F+H) 2.9 4.1 42.1 40.2 20.4 32.5 0.73 44
Е 3.5 4.1 20.5 0.4 1.3 1.5 0.08 17
BF1 4.7 5.5 44.9 14.2 1.0 0.6 0.02 25
BF2 4.4 5.5 70.0 9.4 1.1 0.3 0.01 23
ВС 4.3 5.5 87.7 9.8 1.2 0.1 0.01 11
С 4.5 5.6 94.3 13.6 1.2 0.1 0.01 18

Подбур грубо-
гумусирован-
ный

O(L) 3.7 4.4 60.6 30.1 149.8 35.6 1.44 25
O(F) 3.4 4.2 58.3 26.3 125.5 43.3 1.41 31
O(H) 3.2 4.1 52.1 20.0 26.8 12.4 0.38 32
BHF 3.2 4.0 5.4 11.0 4.4 3.8 0.21 17
BF 4.2 5.1 17.6 19.2 2.3 2.5 0.15 17
BC 4.5 5.5 24.8 16.4 5.8 1.5 0.16 9
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бирали образцы рамкой площадью 0.04 м2. Де-
тальное исследование морфологических свойств,
а также расчет запасов лесных подстилок прово-
дили согласно общепринятой методике (Шума-
ков, Федорова, 1979). В лабораторных условиях
при исследовании компонентного состава лес-
ные подстилки сортировали по фракциям: древе-
сина, ветви, кора, шишки, злаки, мхи, опад ку-
старничков, хвоя, листья и труха. Все фракции
высушивали до абсолютно-сухого состояния, с
последующим взвешиванием и вычислением
процентного соотношения фракций от общей
массы сухого вещества. Для определения химиче-
ских свойств лесных подстилок образцы, ото-

бранные ранее на каждой пробной площади в
20-кратной повторности, усредняли путем сме-
шивания. На научном оборудовании Центра кол-
лективного пользования ФИЦ КарНЦ РАН вы-
полнено определение общего содержания углеро-
да и азота (2400 Series II CHNS/O Elemental
Analyzer (Perkin Elmer, США)), содержания лиг-
нина (методом Класона в модификации Комаро-
ва) и целлюлозы (методом Кюршнера–Хоффера).
Статистическая обработка данных проведена с
использованием пакетов программ Statistica 10,
Microsoft Excel 2007. Для выявления достоверно-
сти различий использовали критерий Стьюдента.

Таблица 2. Таксационная характеристика ненарушенных сосновых древостоев 120-летнего возраста

Тип почвы Состав 
древостоя Порода

Густота, 
тыс. шт. га–1

Высота, 
м

Диаметр, 
см

Запас, 
м3 га–1

Полнота
относительная

Класс 
бонитета

Подзол иллюви-
ально-железистый

9С1Б Сосна 0.4 28.2 31.6 2966 0.6 I
Береза 0.03 20.2 16.8

Подбур грубогуму-
сированный

10С, ед. Б Сосна 1.3 19.7 18.1 322 0.9 III
Береза 0.1 7 7.1

Таблица 3. Таксационная характеристика вырубок

Тип почвы Возраст 
вырубки, лет

Тип 
вырубки/древостоя Состав

Густота, 
тыс. га–1

Встречаемость, 
%

Средняя 
высота, м

Подзол иллюви-
ально-желези-
стый

0 Кустарничково-
зеленомошная

Сосна
Береза
Ива

1.2
0.3
1.7

52
12
10

0.29 ± 0.02
0.30 ± 0.04
0.54 ± 0.08

3 Кустарничково-
зеленомошная

Сосна
Береза
Осина
Ива
Ольха

5.3
3.7
0.8
1.1
0.5

77
83
53
30

7

0.49 ± 0.22
1.26 ± 0.16
0.98 ± 0.30
0.69 ± 0.18
0.91 ± 0.06

8 Сосняк кустарнич-
ково-разнотравный 
(7С3Б+Ос)

Сосна
Береза
Осина
Ива
Ольха

5.7
1.9
0.3
0.9
0.2

88
39
28
28

4

2.12 ± 0.06
3.05 ± 0.18
1.61 ± 0.40
2.53 ± 0.21
3.42 ± 0.06

Подбур грубогу-
мусированный

0 Потенциально
Вейниково-лугови-
ковая

Сосна
Береза
Ива

0.3
0.8
1.7

12
8

24

0.42 ± 0.22
0.34 ± 0.05
0.66 ± 0.20

3 Вейниково-лугови-
ковая

Сосна
Береза
Осина
Ива

3.0
1.0
1.6
1.3

35
15
25
15

0.22 ± 0.03
0.65 ± 0.31
0.49 ± 0.06
0.89 ± 0.38

8 Осинник травяно-
злаковый 
(5Ос2С2Б1Ол, ед. Е, 
Ив)

Сосна
Ель
Береза
Осина
Ива
Ольха

1.8
0.4
2.5
5.2
0.2
1

36
16
44
52

4
16

2.12 ± 0.40
0.77 ± 0.14
3.67 ± 0.43
3.34 ± 0.19
1.25 ± 0.25
3.20 ± 0.33
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Сукцессионная смена растительности 

после проведения сплошных рубок
Фоновые участки представлены сосновыми

древостоями (Pinus sylvestris L.) с примесью бере-
зы повислой (Betula pendula Roth.). Ярус подлеска
развит слабо и состоит из единичных экземпля-
ров ели европейской (Picea abies (L.) Karst), ряби-
ны обыкновенной (Sorbus aucuparia L.), осины
обыкновенной (Populus tremula L.), ивы козьей
(Salix caprea L.) и можжевельника обыкновенного
(Junipirus communis L.). В живом напочвенном по-
крове доминантами выступают черника обыкно-
венная (Vacinium myrtilis L.), брусника обыкно-
венная (Vacinium vitis-ideae L.), плевроциум Шре-
бера (Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt.) и гилокиум
блестящий (Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp).
В большом количестве присутствуют: вереск
обыкновенный (Calluna vulgaris (L.) Hull), ожика
волосистая (Lusula pilosa (L.) Willd.), седмичник
европейский (Trientalis europaea L.), марьянник
луговой (Melampyrum pratense L.) и дикранум мет-
ловидный (Dicranum scoparium Hedw.).

Несмотря на равные экологические условия,
для фоновых участков характерны некоторые
различия. В подлеске, формирующемся на подзо-
ле, преобладает ель европейская и можжевельник
обыкновенный, в то время как на подбуре – ря-
бина обыкновенная и шиповник иглистый (Rosa
acicularis Lindl). В живом напочвенном покрове
первого экотопа присутствуют хвощ зимующий
(Equisetum hyemale L.) и лесной (Equisetum sylvati-
cum L.), гудайера ползучая (Goodyera repens (L.) R.
Br.), майник двулистный (Maianthemum bifolium (L.)
F. W.), кладония оленья (Cladonia rangiferina (L.)
F. H. Wigg.) и цетрария исландская (Cetraria is-
landica (L.) Ach.). Во втором экотопе в синузии
трав встречаются достаточно редкие виды: коро-
ставник полевой (Knautia arvensis (L.) Coult.),
линнея северная (Linnaea borealis L.), плаун го-
дичный (Lycopodium annotinum L.).

Применение многооперационных машин при
проведении лесозаготовительных работ способ-
ствует сохранению живого напочвенного покрова
и органогенных горизонтов на значительной ча-
сти территории вырубки. На свежей вырубке пер-
вого экотопа наблюдается большое число всходов
сосны, подроста березы и ивы, а также сохран-
ность кустарничново-зеленомошного покрова,
в то время как численность видов мохово-ли-
шайникового яруса значительно сокращается.
По истечении 3-летнего периода после рубки
древостоев происходит зарастание территории
травяной растительностью, среди которой пре-
обладает иван-чай узколистный (Chamaenerion
angustifolium (L.) Scop.) и вейник наземный (Cal-
amagrostis epigeios (L.) Roth). Несмотря на обилие
трав сплошного задернения территории не про-

исходит, и в напочвенном покрове по-прежнему
преобладают светолюбивые кустарнички – чер-
ника, брусника, вереск. В мохово-лишайниковом
покрове восстанавливается кладония и цетрария
исландская. При достижении 8-летнего возраста
древесный ярус представлен смешанным древо-
стоем сосны и березы, осина встречается в еди-
ничных экземплярах. В живом напочвенном по-
крове преобладают вейник наземный и иван-чай
узколистный, появляется большое количество
трав: тысячелистник обыкновенный (Achillea
millefolium L.), полевица тонкая (Agrostis tenuis
Sibth.), дудник лесной (Angelica sylvestris L.), души-
стый колосок обыкновенный (Anthoxantum odora-
tum L.), купырь лесной (Anthriscus sylvestris (L.)
Hoffm.), толокнянка обыкновенная (Arctostaphylos
uva-ursi (L.) Spreng.), вероника лекарственная
(Veronica officinalis L.). Значительно сокращается
доля дикранума и кладонии, однако в большом
количестве появляется новый вид – полия по-
никшая (Pоhlia nutans (Hedw.) Lindb.).

На подбурах восстановление в первые три года
после проведения рубок происходит преимуще-
ственно лиственными древесными породами –
березой и осиной, всходов сосны значительно
меньше. В живом напочвенном покрове чаще
других доминируют вейник тростникововидный,
ландыш лесной (Convallaria majalis L.), также при-
сутствуют луговик извилистый (Deschampsia flexu-
osa (L.) Trin) и иван-чай. Доля мохово-кустарнич-
кового яруса сокращается значительно, из видов
остаются только плевроциум Шребера и гилоки-
ум блестящий. При достижении 8-летнего воз-
раста древостоев на территории вырубки преоб-
ладающей породой становится осина, в значи-
тельно меньшей степени присутствуют сосна
обыкновенная и береза. Сдерживающим факто-
ром роста и развития осины является зоогенный
фактор – ветви молодых деревьев объедают лоси.
В живом напочвенном покрове господствует тра-
вяная растительность: тысячелистник обыкно-
венный, дудник лесной (Angelica sylvestris L.), лу-
говик извилистый, марьянник луговой (Melampy-
rum pratense L.), вейник тростникововидный,
ландыш майский. Моховой покров восстанавли-
вается медленно, возобновление хвойных пород
затруднено.

Таким образом, можно сделать вывод, что на
относительно бедных органическим веществом
подзолах возобновление древесной растительно-
сти происходит преимущественно сосной с при-
месью березы, в то время как на подбурах – лист-
венными породами.

Мощность и запас лесных подстилок
Сукцессионная смена растительности сопро-

вождается изменением количественного и каче-
ственного состава поступающего на поверхность
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почвы растительного опада, и, как следствие, от-
ражается на структуре и свойствах лесных под-
стилок Основными показателями, характеризую-
щими лесную подстилку, являются мощность и
запас, а также агрохимические свойства: реакция
среды, содержание углерода, питательных элемен-
тов и т.д. (Карпачевский, 1977; Шумаков, 1979). По-
казатели мощности и запасов позволяют оценить
скорость разложения органических остатков.

Под сосняками черничными органогенные го-
ризонты представляют собой типичные для дан-
ного типа леса и климатических особенностей ре-
гиона грубогумусные лесные подстилки, диффе-
ренцируемые на подгоризонты L (листовой),
F (ферментации) и H (гумификации). Однако из-
за различия экотопов формирование органоген-
ных горизонтов на пробных площадях различает-
ся. Лесная подстилка, формирующаяся под сосня-
ком, произрастающим на подзоле, стратифициру-
ется только на 2 подгоризонта L и F + H, мощность
которых составляет 1.4 ± 0.4 и 1.8 ± 0.5 см, соответ-
ственно. Органогенный горизонт сосняка, произ-
растающего на подбуре, имеет иную стратифика-
цию – три подгоризонта L, F, H. Мощность подго-
ризонтов варьирует в диапазонах: 2.1 ± 0.7 см –
для L; 3.9 ± 0.4 см – для F, 3.4 ± 0.6 см – для H.
Аккумуляция органических остатков на поверхно-
сти подбуров связана с большей увлажненностью
данных участков (в среднем 67% – в L, 53% – F,
46% – H), в отличие от органогенных горизонтов
подзола (в среднем 26% – в L, 32% – F + H).

Проведение лесозаготовительных работ со-
провождалось нарушением структуры лесных
подстилок, на что указывает изменение мощно-
сти органогенных горизонтов (2.2 ± 1.2 см – на

подзоле, 2.8 ± 1.9 см – на подбуре). Таким образом,
степень нарушения лесных подстилок подзолов
меньше, чем рыхлых органогенных горизонтов бо-
лее каменистых подбуров, где под воздействием ле-
созаготовительной техники наблюдается сильное
перемешивание и уплотнение органогенных гори-
зонтов.

По истечении 3-летнего периода после прове-
дения лесозаготовительных работ мощность лесных
подстилок подзолов относительно свежей вырубки
изменилась незначительно – до 2.3 ± 1.3 см, что
обусловлено сохранностью зеленомошного на-
почвенного покрова и наличием слаборазложив-
шихся компонентов древесного опада и порубоч-
ных остатков. В лесных подстилках подбуров на-
против наблюдается снижение мощности до 2.3 ±
± 1.8 см. Данные изменения вызваны увеличени-
ем доли травянистой растительности в составе
живого напочвенного покрова и улучшением
условий для минерализации растительного мате-
риала.

К моменту смыкания древесного полога в воз-
расте 8 лет наблюдается уменьшение мощности
лесных подстилок подзолов (2.1 ± 0.5 см) за счет
изменения ботанического состава, в составе ко-
торого увеличилась доля травянистых растений.
На подбурах сохраняются благоприятные усло-
вия для трансформации органического материала,
что влечет за собой снижение показателей мощно-
сти органогенных горизонтов (2.2 ± 0.6 см).

Изменение мощности подстилок в значитель-
ной степени отражается на запасах (рис. 2). По
данным статистического анализа выявлено, что
распределение запасов лесной подстилки в ис-
следуемых образцах на 43% определено возрас-
том вырубки и на 5% – совместным действием
двух факторов – типом почвы и возрастом выруб-
ки. Статистически достоверные различия запасов
лесных подстилок на подзолах и подбурах отме-
чены на контрольных участках и на вырубках те-
кущего года и 3-летней давности. На подзолах
статистически достоверные различия между ста-
диями восстановления отмечены только между
контрольным участком и свежей вырубкой, в то
время как на подбурах – между всеми стадиями
восстановления. Исходя из полученных данных,
можно сделать вывод, что интенсивность транс-
формации органических остатков в лесных под-
стилках подбуров протекает быстрее, чем в орга-
ногенных горизонтах подзолов.

Проведенные ранее исследования (Бахмет,
Медведева, 2013) свидетельствуют, что при меха-
низированных посадках лесных культур, наблю-
даются значительные нарушения органогенных и
верхних минеральных горизонтов подзолов ил-
лювиально-железистых. Авторы отмечают, что с
увеличением давности рубок постепенно возраста-
ет мощность и запасы органогенных горизонтов,

Рис. 2. Распределение запасов лесных подстилок,
формирующихся на подзолах (1) и подбурах (2), на
различных стадиях естественного лесовозобновле-
ния. На диаграмме указаны средние значения и их
стандартные ошибки (N = 20). Статистически досто-
верные различия показателей значимы при P ≤ 0.05 –
для разных типов почв (*) и на разных стадиях сукцес-
сий (I – контроль, II – свежая вырубка, III – 3-летняя
вырубка, IV – 8-летняяя вырубка).
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значения которых варьируют в более широких диа-
пазонах относительно почв вырубок, находящихся
в процессе естественного лесовозобновления.

Компонентный состав лесных подстилок

Для лесных подстилок фоновых участков ха-
рактерно преобладание активных фракций над
пассивными, что обусловлено преобладанием хо-
рошо трансформированных растительных остат-
ков в подгоризонтах F и H (F + H) над слабо
трансформированным материалом в горизонте L.
Однако в компонентном составе подстилок сос-
няка, произрастающего на подзоле (табл. 4), со-
держание пассивных фракций значительно боль-
ше, чем в органогенных горизонтах подбуров
(табл. 5). Данные различия, вероятнее всего, обу-
словлены степенью увлажнения почв, поскольку
в отсутствии достаточного увлажнения увеличи-
вается опад древесных пород.

В ходе проведения лесозаготовительных работ
на поверхность почвы поступает значительное
количество порубочных остатков (древесина >
> кора > ветви > шишки), что влечет за собой уве-
личение доли пассивных фракций в компонент-
ном составе лесных подстилок исследуемых почв.
По истечении 3-летнего периода с момента про-
ведения рубок изменение компонентного состава
органогенных горизонтов подзолов не происхо-
дит, в то время как в составе лесных подстилок
подбуров отмечается увеличение активных фрак-
ций, что обусловлено появлением в напочвенном
покрове травянистых растений. Из порубочных и
древесных остатков лучше разлагается хвоя и вет-
ви, в то время как потери по массе коры и древе-

сины минимальны. При достижении 8-летнего
возраста древостоев в компонентном составе
подстилок возрастает доля активных фракций,
во-первых, вследствие увеличения фракции тру-
хи, вызванной разложением древесных и пору-
бочных остатков, во-вторых – в связи с поступле-
нием свежего опада. В первом экотопе накопле-
ние происходит преимущественно за счет опада
хвойных пород, в то время как во втором – за счет
растительных остатков лиственных пород и зла-
ков. В целом в условиях высокой каменистости и
влажности трансформация органических остат-
ков протекает быстрее. В лесных подстилках под-
буров увеличение фракции трухи идет интенсив-
нее, чем в подзолах.

Данные компонентного состава лесных под-
стилок подзолов фоновых участков хорошо сопо-
ставимы с результатами исследований, проводи-
мых ранее в Карелии (Морозова, Федорец, 1992;
Бахмет, 1999), однако полученные нами данные
имеют некоторые отличия. Так, по результатам
нашего исследования доля хорошо разложив-
шихся фракций в подгоризонтах подстилок оце-
ниваются в 56.9%, в то время как у других авторов
среднем составляет 65–70%. Кроме того, полу-
ченные ранее другими авторами данные по содер-
жанию фракций хвои (4–6%), веток (3–6%) и ши-
шек (4–5%) несколько ниже, чем полученные в
ходе нашего исследования.

Биохимический состав лесных подстилок

Поступающий на поверхность почвы органи-
ческий материал подвергается процессам мине-
рализации и гумификации. О скорости минера-

Таблица 4. Содержание различных компонентов в лесных подстилках, формирующихся на подзолах (% от сухой
массы)

Примечание. x ± M – среднее значение и его ошибка; N = 20; 
* Различия значимы при P ≤ 0.05.

Фракция Контроль Свежая 3 года 8 лет

Пассивные фракции
Древесина 6.3 ± 2.7 11.5 ± 5.5* 9.7 ± 5.5 7.6 ± 2.0
Ветви 6.5 ± 2.2 9.0 ± 3.0* 7.6 ± 2.6 5.2 ± 1.8*
Кора 4.5 ± 1.9 9.0 ± 2.4* 8.1 ± 2.6 5.5 ± 1.5*
Шишки 7.9 ± 2.4 10.3 ± 6.3 9.0 ± 2.4 4.2 ± 1.1*

Активные фракции
Злаки 1.1 ± 0.7 0.9 ± 0.4 3.8 ± 1.1* 4.0 ± 0.9*
Мхи 7.2 ± 2.0 4.5 ± 0.6* 3.2 ± 1.7 3.0 ± 1.3*
Опад кустарничков 3.6 ± 1.7 2.6 ± 0.9* 3.4 ± 1.5 2.9 ± 1.1
Хвоя 6.7 ± 1.8 10.5 ± 2.9* 6.6 ± 2.3* 8.0 ± 1.6
Листья 1.1 ± 0.7 2.6 ± 0.9* 2.5 ± 0.9 4.5 ± 0.9*
Труха 54.9 ± 7.4 39.1 ± 19.4* 46.2 ± 17.8 55.1 ± 14.0*
Отношение пассивных фрак-
ций к активным

25.2/74.8 39.8*/60.2* 34.3/65.7 22.5*/77.5*
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лизации можно судить по отношению общего уг-
лерода к азоту (C : N). Для лесных подстилок
ненарушенных сосновых древостоев и ранних
этапов возобновления отношение азота к углеро-
ду указывает на невысокую степень минерализа-
ции органического вещества. В целом показатели
варьируют в пределах 30–45%, однако значения в
первом сукцессионном ряду несколько выше,
чем во втором. При достижении 8-летнего воз-
раста наблюдается улучшение условий минерали-
зации, отношение C : N в лесных подстилках подзо-
лов сужается до 28, подбуров – до 20. Изменения
происходят за счет увеличения микробиологиче-

ской активности, которая сопровождается интен-
сивным потреблением азота.

Оценить степень гумификации органического
вещества в лесных подстилках позволяет содер-
жание целлюлозы и лигнина, поскольку данные
компоненты обладают относительной устойчи-
востью к разложению и являются основным ис-
точником образования гумусовых кислот. В ходе
исследования выявлено, что на контрольных
участках в органогенных горизонтах подзолов до-
ля целлюлозы и лигнина ниже, что свидетель-
ствует о более интенсивной трансформации орга-
нических остатков в подстилках первого экотопа.

Как было отмечено выше, проведение лесоза-
готовительных работ в значительной степени по-
влияло на структуру лесных подстилок, что, в
свою очередь, отразилось на содержании целлю-
лозы и лигнина, показатели которых несколько
ниже данных контрольных участков (рис. 3, 4).
По истечении 3-летнего периода в органогенных
горизонтах подбуров наблюдается резкое сниже-
ние показателей, что указывает на более интен-
сивную трансформацию органических остатков по
сравнению с показателями органогенных гори-
зонтов подзолов. На данном этапе различия в ско-
рости трансформации растительных остатков в
лесных подстилках обусловлены увеличением в
компонентном составе органогенных горизонтов
опада живого напочвенного покрова и лиственных
пород. По истечении 8-летнего периода различия
показателей в составе лесных подстилок подзолов
и подбуров нивелируются и скорость трансформа-
ции органического вещества уравнивается.

Таким образом, в лесных подстилках подбуров
наилучшие условия гумификации отмечены на

Таблица 5. Содержание различных компонентов в лесных подстилках, формирующихся на подбурах (% от сухой
массы)

Примечание. x ± M – среднее значение и его ошибка; N = 20; 
* Различия значимы при P ≤ 0.05.

Фракция Контроль Свежая 3 года 8 лет

Пассивные фракции
Древесина 3.5 ± 1.1 10.1 ± 5.8* 8.4 ± 3.4 2.0 ± 0.6*
Ветви 4.3 ± 1.0 8.6 ± 5.3* 5.5 ± 2.0 4.8  ± 1.3*
Кора 5.1 ± 1.5 10.4 ± 7.6* 9.0 ± 3.2 5.1 ± 2.0*
Шишки 5.0 ± 1.9 6.2 ± 1.9 5.0 ± 1.5 1.0 ± 0.3*

Активные фракции
Злаки 2.3 ± 0.7 3.5 ± 1.2* 5.5 ± 1.0* 8.2 ± 4.1*
Мхи 7.3 ± 1.8 3.0 ± 0.9* 1.1 ± 0.4* 5.8 ± 1.1*
Опад кустарничков 2.5 ± 0.6 1.7 ± 0.6* 1.5 ± 0.9 2.6 ± 0.7*
Хвоя 6.7 ± 2.0 9.6 ± 2.9* 5.5 ± 2.6* 3.5 ± 1.0*
Листья 3.0 ± 1.3 3.0 ± 0.9 2.8 ± 0.8 5.9 ± 1.6*
Труха 60.5 ± 18.1 44.1 ± 14.5* 55.9 ± 12.2* 61.1 ± 12.3
Отношение пассивных фрак-
ций к активным

17.8/85.2 35.2*/64.8* 26.8*/73.2* 13.0*/87.0*

Рис. 3. Содержание целлюлозы в лесных подстилках,
формирующихся на подзолах (1) и подбурах (2), на
различных стадиях естественного лесовозобновле-
ния. На диаграмме указаны средние значения и их
стандартные ошибки (N = 20). Статистически досто-
верные различия показателей значимы при P ≤ 0.05 –
для разных типов почв (*) и на разных стадиях сук-
цессий (I – контроль, II – свежая вырубка, III – 3-лет-
няя вырубка, IV – 8-летняяя вырубка).
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вырубке 3-летней давности, в органогенных го-
ризонтах подзолов – под смешанным древостоем
8-летнего возраста. По данным статистического
анализа установлено, что содержание лигнина в
исследуемых образцах на 84% определено возрас-
том вырубки и на 5% – совместным действием
двух факторов (тип почвы и давность вырубки), в
то время как содержание целлюлозы – на 82 и 9%,
соответственно.

Полученные ранее сведения об изменении со-
держания целлюлозы и лигнина в лесных под-
стилках подзолов в процессе искусственного лесо-
восстановления (Бахмет, Медведева, 2013) показы-
вают, что после проведения лесозаготовительных
работ процессы трансформации органического ве-
щества заторможены. Установлено, что минималь-
ные значения данных компонентов отмечены в ор-
ганогенных горизонтах 7-летних культур. Можно
сделать вывод, что темпы восстановления лесных
подстилок на ранних этапах лесовозобновления
при естественном и искусственном восстановле-
нии совпадают.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований полу-

чены новые данные о свойствах лесных подсти-
лок после проведения сплошных рубок древосто-
ев с применением многооперационных машин и
на различных стадиях естественного лесовозоб-
новления. Установлено, что естественное возоб-
новление древесных пород на альфегумусовых
почвах, формирующихся на песчаных отложени-
ях и глинистых сланцах, протекает различно. На
подзолах иллювиально-железистых песчаных
формируются смешанные сосновые древостои с

большой примесью березы, в живом напочвен-
ном покрове быстро восстанавливается покрытие
мхов, в травяно-кустарничковом ярусе преобла-
дают брусника, вереск и майник. На ранних эта-
пах лесовозобновления на подбурах формируются
преимущественно лиственные насаждения, пред-
ставленных осиной и березой. В живом напочвен-
ном покрове доминируют вейник лесной и мали-
на, моховой покров восстанавливается медленно,
возобновление хвойных пород затруднено.

Формирование лесных подстилок, их структу-
ра и свойства в значительной степени зависят от
видового состава и продуктивности древостоев.
Показатели лесных подстилок фоновых участков
хорошо коррелируют с данными, полученными
другими авторами ранее. После проведения лесо-
заготовительных работ радикального изменения
морфологического строения органогенных гори-
зонтов на большей части территории вырубки не
происходит. При этом в местах воздействия лесо-
заготовительной техники мощность и запасы лес-
ных подстилок подбура варьировали в более ши-
роких диапазонах относительно органогенных
горизонтов подзола, что указывает на большую
степень нарушения структуры лесных подстилок
второго экотопа. Наименьшие значения вышепе-
речисленных показателей отмечены под произ-
водным древостоем 8-летнего возраста, произрас-
тающего на подзоле, в то время как на подбуре –
под вырубкой 3-летней давности.

В ходе проведения лесозаготовительных работ
на поверхность почвы поступает значительное ко-
личество порубочных остатков, что влечет за собой
увеличение пассивных фракций в компонентном
составе органогенных горизонтов исследуемых
почв. На всех этапах послерубочных сукцессий на-
блюдается сужение отношения пассивных и актив-
ных фракций в компонентном составе лесных
подстилок, как подзолов, так и подбуров. Данные
изменения вызваны, во-первых, увеличением ко-
личества легкоразлагаемых фракций лиственных
пород и травянистых растений, во-вторых, – раз-
ложением древесных и порубочных остатков, со-
провождающихся образованием трухи.

Трансформация органического материала в
лесных подстилках сопровождается изменением
биохимического состава органического веще-
ства. После проведения лесозаготовительных ра-
бот содержание лигнина и целлюлозы в органо-
генных горизонтах свежих вырубок относительно
контрольных участков не наблюдается. С увели-
чением периода после проведения рубок умень-
шение содержания лигнина и целлюлозы в лес-
ных подстилках подзолов протекает линейно, в то
время как в органогенных горизонтах подбуров
наблюдается резкая деградация компонентов в
первые три года после проведения рубок. По ис-
течении 8-летнего периода различия показателей

Рис. 4. Содержание лигнина в лесных подстилках,
формирующихся на подзолах (1) и подбурах (2), на
различных стадиях естественного лесовозобновле-
ния. На диаграмме указаны средние значения и их
стандартные ошибки (N = 20). Статистически досто-
верные различия показателей значимы при P ≤ 0.05 –
для разных типов почв (*) и на разных стадиях сук-
цессий (I – контроль, II – свежая вырубка, III – 3-лет-
няя вырубка, IV – 8-летняяя вырубка).
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в составе лесных подстилок подзолов и подбуров
нивелируются, и скорость трансформации орга-
нического вещества уравнивается.

Таким образом, улучшение условий для транс-
формации органического материала наблюдается
с появлением в напочвенном покрове листвен-
ных пород и травянистых растений, жизнеспо-
собность которых во многом зависит от обога-
щенности почв органическим веществом.

Сравнение морфологических и биохимиче-
ских свойств лесных подстилок подзолов на ран-
них этапах естественного и искусственного воз-
обновления свидетельствует, что темпы восста-
новления органогенных горизонтов совпадают.
Так, наибольшая трансформация органического
вещества лесных подстилок подзолов происходит
примерно в один и тот же период – 7-летний воз-
раст культур и 8-летний возраст производных
древостоев, в то время как в лесных подстилках
подбуров наибольшая интенсивность процессов
гумификации и минерализации органического
вещества наблюдается при достижении древосто-
ями 3-летнего возраста.
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Forest Litter Layer Properties on the Early Stages of Natural Regrowth 
after Clear Cuts in Karelian Middle Taiga

V. A. Dolgaya1, * and O. N. Bakhmet1
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The relevance of this work is justified by the need to study the major regularities of changes in the properties of
forest litters of alfehumus soils formed on various soil-forming rocks on the early stages of reforestation after
clear cuts in pine stands. The study objects were two chronological series of felling sites (of the current year,
3 and 8 years ago). The soils of the test plots are represented by alfehumus soils - podburs and podzols. It has
been established that on podburs formed on clay slates, reforestation process incudes the settlement of decidu-
ous species, while on podzols formed on fluvioglacial sands, forests are being renewed with pine. In the living
part of ground layer, the proportion of herbaceous plants increases: on podburs – after a 3-year period, on
podzols - after 8 years. During the course of the study, it was revealed that the use of multi-operational machines
contributes to the preservation of the living ground layer and forest litter in a significant part of the felling area.
The logging equipment had a greater impact on the properties of organogenic horizons of podburs, with thick-
ness varying in wider ranges relative to litters formed on podzols. With the introduction of deciduous species and
herbaceous plants, the proportion of rapidly decomposing fractions in the litter increased, which affected the
other litter layer properties. The smallest values of the thickness of organogenic horizons, of the content of lignin
and cellulose in them, as well as the narrower ratio of passive and active fractions, were found in the litters of
podburs in a 3-year-old felling site and under 8-year-old secondary stands growing on podzols. These indicators
show that a more intense transformation of organic material occurs in the litter layers of podburs than in the or-
ganogenic horizons of podzols. Thus, an improvement in the conditions for the transformation of organic ma-
terial is tied to the introduction of deciduous species and herbaceous plants to the ground layer, their viability
largely depending on the enrichment of soils with organic matter.

Keywords: boreal forests, reforestation, podzol, podbur, litter store, composition, biochemical properties.
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Биологические показатели характеризуют состояние почвенной системы, ее способность к выпол-
нению экологических функций. Их определение особенно актуально в условиях горных ландшаф-
тов, где возрастающее антропогенное воздействие (вырубка леса, повышение рекреационной на-
грузки) приводит к быстрому, а иногда необратимому изменению почвенных свойств и нарушению
стабильности лесного биогеоценоза. Основная цель работы состояла в определении параметров и
общего уровня биологической активности основных типов горных почв – бурые лесные глеевые,
серые лесные, дерново-карбонатные, формирующие почвенный покров пояса широколиственных
лесов терского варианта поясности Центрального Кавказа (в границах Кабардино-Балкарии). Про-
веден анализ профильного распределения биотических показателей, а также определены их сред-
ние значения в верхних горизонтах (0–20 см) изученных горных почв. Общий уровень биологиче-
ской активности охарактеризован на основе интегрального показателя эколого-биологического со-
стояния почв (ИПЭБСП, %), суммирующего изученные биологические характеристики. Показано,
что максимальный уровень профильной биологической активности наблюдается в горных дерново-
карбонатных почвах, который на 59–41% превышает аналогичный показатель остальных типов.
Биологическая активность верхних горизонтов, определенная по ИПЭБСП (отн. %) убывает в сле-
дующем ряду: горные дерново-карбонатные (100%) > горные бурые лесные глеевые (64%) > горные серые
лесные (55%). Проведенные исследования показывают, что формирование общего уровня биологи-
ческой активности определяется характером напочвенного растительного покрова и спецификой
почвообразовательных процессов, образующих тот или иной почвенный тип.

Ключевые слова: Центральный Кавказ, лесные почвы, гумус, микробная биомасса, ферментативная ак-
тивность, интегральный показатель эколого-биологического состояния.
DOI: 10.31857/S0024114821010046

Высотная поясность является мощным меха-
низмом формирования биологического разнооб-
разия горных территорий, оказывающим влия-
ние на специфику биотического и почвенного
покрова как равнин, так и гор Кавказа (Соколов,
Темботов, 1989). Восточная часть Центрального
Кавказа (бассейн р. Черек) относится к терскому
варианту поясности, в котором пояс широко-
лиственных лесов занимает высотные пределы
500–1700 м над ур. моря. Терский вариант граничит
с эльбрусским по линии Дыхтау–Каракая – нижнее
течение р. Баксан. Более сухой и континентальный
климат эльбрусского варианта обусловливает ксе-
рофитизацию практически всех ландшафтов и яв-
ляется причиной отсутствия пояса широколиствен-
ных лесов в его поясном спектре. В условиях срав-
нительно более мягкого и влажного климата
терского варианта этот пояс хорошо выражен и
имеет четкие границы. Широколиственные леса

распространены в терском варианте поясности на
северных склонах Скалистого и Лесистого хреб-
тов, в бассейнах рек Черек и Нальчик. С учетом
трехмерности рельефа они занимают площадь
283990 га. Покрытая лесом территория, на кото-
рой произрастает 15 типов буковых, грабовых и ду-
бовых лесов, охватывает 158300 га (Темботова и др.,
2012). Определение современного состояния не-
нарушенных естественных почв пояса широко-
лиственных лесов необходимо для дальнейшего
контроля степени их изменения, так как стабиль-
ность почвенных свойств обуславливает и устой-
чивость всего лесного биогеоценоза. Возрастание
антропогенной нагрузки в условиях горных ланд-
шафтов приводит к быстрой, а иногда необрати-
мой деградации почвенного покрова, что в свою
очередь вызывает потерю ценнейших лесных уго-
дий. Контроль биологических параметров есте-
ственных лесных почв позволяет определить ста-

УДК 631.461+574.45

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ
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бильность функционирования почвенной систе-
мы, фиксировать развитие негативных процессов
на самых ранних стадиях (Стольникова и др., 2011).

Данные, характеризующие различные показа-
тели и общий уровень биологической активности
(БА) естественных лесных почв, являются осно-
вой дальнейших исследований по определению
степени трансформации лесных почв при различ-
ных видах антропогенного воздействия (сельско-
хозяйственного использования, рекреационных
нагрузок, вырубки лесов и т.д.). Эффективность
определения показателей БА отражена в исследо-
ваниях, посвященных изучению лесных почв За-
падного Кавказа (Казеев и др., 2002, 2013; Даденко
и др., 2016). Биологические свойства почв пояса
широколиственных лесов Центрального Кавказа в
настоящее время изучены недостаточно.

Цель данного исследования: оценить параметры
и общий уровень БА основных типов естествен-
ных почв, формирующих почвенный покров поя-
са широколиственных лесов терского варианта
поясности северного макросклона Центрального
Кавказа (в границах Кабардино-Балкарии).

Определение общего уровня БА основных ти-
пов почв пояса широколиственных лесов основа-
но на методологических подходах, использующих
сравнительно-географический и профильно-ге-
нетический методы исследования (Вальков и др.,
1999). Так как БА есть производное от целого ряда
биотических почвенных показателей, определя-
ющим является выбор небольшого количества ха-
рактеристик, которые охватывают основные ас-
пекты, формирующие тот или иной ее уровень. К
такому набору предлагается отнести: содержание
углерода органического вещества; респиратор-
ные показатели – скорость базального и суб-
страт-индуцированного дыхания (БД и СИД), а
также содержание углерода микробной биомассы
(Смик), определенное методом СИД; активность
ряда почвенных ферментов, отражающую биохи-
мические процессы функционирования почвен-
ной системы.

Для того чтобы установить общий уровень БА
почв, применяется интегральный показатель эко-
лого-биологического состояния почв (ИПЭБ-
СП). Выраженный в относительных процентах,
ИПЭБСП является суммирующим производным
комплекса контролируемых параметров БА
(Вальков и др., 1999; Казеев и др., 2004).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исследования проводили на бурых лесных

глеевых почвах по (Классификация …, 1977), бу-
розем темный по (Классификация …, 2004), En-
dogleic Cambisols по (World Reference …, 2014); се-
рых лесных почвах по (Классификация …, 1977;
Классификация …, 2004), Greyic Phaeozems Albic

по (World Reference …, 2014); дерново-карбонат-
ных почвах по (Классификация …, 1977), Карбо-
литозем темногумусовый (рендзина) по (Класси-
фикация …, 2004), Rendzic Leptosols Eutric по
(World Reference …, 2014).

Бурые лесные глеевые и серые лесные почвы
сформировались под буковыми и буково-грабо-
выми лесами. Буковые леса, занимающие в районе
исследования площадь 72300 га, наилучшего разви-
тия достигают на высоте 800–1300 м над ур. моря.
В их составе преобладает бук восточный (Fagus ori-
entalis Lipsky), спутником которого обычно явля-
ются граб кавказский (Сarpinus caucasica Grossh.), а
также клен (Aser sp.), липа (Tilia caucasica), вяз гор-
ный (Ulmus glabra). Основными типами букового
леса являются мертвопокровный, ясменниково-
папоротниковый и др. (Темботова и др., 2012).

Наиболее распространенными типами буко-
во-грабовых лесов являются азалиевые, ясменни-
ковые, бузинные, разнотравные, мертвопокров-
ные. Среди грабовых лесов чаще всего встречаются
мертвопокровные, папоротниковые, орешниково-
щитовниковые. В составе подлеска распростране-
ны лещина обыкновенная (Corylus avellana L.), бе-
ресклет (Euonymus europaeus L.), бузина (Sambucus
nigra L.). В местах с хорошо развитым подростом
бука и граба и подлеском из кустарников травя-
ной покров отсутствует. В широколиственных ле-
сах общее проективное покрытие (ОПП) напоч-
венного травяного покрова может составлять 50–
60%. В его составе обычны сныть (Aegopodium
podаgrarai L.), подмаренник (Galium aparine L.),
медуница (Pulmonaria officinalis L.), ясменник (As-
perula graveolens L.), а также злаки: овсяница (Fes-
tuca pratensis L.), мятлик (Poa annua L.) и др.

Горные дерново-карбонатные почвы исследуе-
мых территорий функционируют на безлесных
склонах, покрытых богатой разнотравно-злако-
вой растительностью, образующей мощную дерни-
ну. Высота травостоя достигает 50–60 см, ОПП –
100%. Наиболее распространены следующие виды
злаковых: ежа сборная (Dactylis glomerata), овсец
опушечный (Helictotricho pubescens), тонконог Лю-
ерсена (Koeleria luerssenii), пырей средний (Elytri-
gia intermedia), мятлик луговой (Poa pratensis), ко-
стер береговой (Bromopsis riparia), тимофеевка лу-
говая (Phleum pratense), трясунка южная (Briza
australis), овсяница красная (Festuca rubra) и др.
Разнотравье представлено: клевером луговым
(Trifolium pratense), лядвенцем кавказским (Lotus
caucasicus), подмаренником обыкновенным (Ga-
lium verum),душицей обыкновенной (Origanum
vulgare), шалфеем мутовчатым (Salvia verticillata),
чабрецом пастбищным (Thymus pastoralis), подо-
рожником средним (Plantago media), манжеткой
жесткой (Alchemilla rigida), колокольчиком Гоге-
накера (Campanula hohenackeri), вероникой коло-
систой (Veronica spicata), льном жилковатым (Li-
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num nervosum), эспарцетом невооруженным (Ono-
brychis inermis) и др.

Изучение почвенного покрова пояса широко-
лиственных лесов осуществляли в процессе экс-
педиционных выездов в первой декаде июля 2017 г.
Территория исследования (160 тыс. га) располо-
жена на высоте 507–1048 м над ур. моря в грани-
цах координат 43°14′–43°30′ с. ш., 43°55′–43°89′ в. д.
(рис. 1).

При определении мест отбора для закладки раз-
резов использовали почвенную карту исследуемых
территорий масштаб 1 : 100000 (Молчанов и др.,
1990). Закладку почвенных разрезов и отбор об-
разцов из генетических горизонтов горных почв
проводили на наиболее типичных участках есте-
ственных биогеоценозов. Диагностику исследуе-
мых почв осуществляли в соответствии с генетиче-
ской классификацией почв (Классификация …,
1977). Ниже представлено морфогенетическое
описание четырех полнопрофильных разрезов
исследуемых типов почв, обладающих наиболее
характерными свойствами. Места заложения раз-
резов указаны в табл. 1.

Дополнительно проводили отбор проб из
верхних (наиболее биогенных) горизонтов гор-
ных почв (0–20 см), чтобы определить усреднен-
ные значения контролируемых показателей. Для
каждого типа почв было заложено 5 пробных пло-
щадок (100 м2), на которых (в соответствии со
стандартными методиками) провели геоботаниче-
ские описания и отобрали смешанные почвенные
образцы (ГОСТ 17.4.4.02-84; Миркин и др., 1989).

Лабораторные анализы выполняли в 3–9-крат-
ной повторности. Содержание углерода органи-
ческого вещества определяли по методу Тюрина в
модификации Никитина (Казеев и др., 2003),
рН водной суспензии (1 : 2.5) – потенциометри-
чески. Активность ферментов (инвертазы, уре-
азы, фосфатазы, дегидрогеназы) определяли ко-
лориметрически, каталазы – газометрически по
методикам Галстяна в модификации Ф.Х. Хазие-
ва (1982). Показатели активности ферментов оце-
нивали по шкале Э.И. Гапонюк, С.В. Малахова
(1985). Суммарную профильную ферментатив-
ную активность для каждого фермента и каждого
генетического горизонта рассчитали в соответ-

Рис. 1. Район исследований – пояс широколиственных лесов терского варианта поясности Центрального Кавказа (в
границах Кабардино-Балкарии).
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ствии с методикой Д.Г. Звягинцева (Звягинцев,
1978), в соответствии с формулой:

М = аbd,

где а – активность фермента в расчете на 1 г поч-
вы; b – мощность горизонта, см; d – плотность
почвы (г см–3).

Далее суммировали активность ферментов во
всем профиле почвы.

Физиологическую активность микробной
биомассы установили по БД и СИД (Anderson,
2003). Определение проводили в соответствии с
методическими разработками Н.Д. Ананьевой
(2003; Ананьева и др., 2011). Для оценки скорости
выделения СО2 использовали классическую ме-
тодику, предложенную А.Ш. Галстяном (1961) и
рекомендуемую другими авторами (Казеев и др.,
2003). Метод основан на том, что продуцирован-
ный при дыхании микроорганизмов во влажной
почве (60% полной влагоемкости) СО2 поглоща-
ется раствором NaOH (0.1-нормальным) с после-
дующим титрованием непрореагировавшей ще-
лочи (0.05-нормальным НСl) после 24 ч инкуба-
ции почвенного образца массой 10 г при 22°С. По
разнице результатов титрования контрольного (без
почвы) и опытного образцов определяли количество

выделившегося СО2 (мг 100 г–1 24 ч–1). Используе-
мый метод, хотя он и уступает приборным в ско-
рости определения, имеет высокую воспроизводи-
мость, не требует специального оборудования и
позволяет решить поставленные в данном исследо-
вании задачи. Прединкубацию образцов осуществ-
ляли при оптимальной влажности почв (60%) в те-
чение 7 сут при температуре 22°С в полиэтилено-
вых пакетах с воздухообменом. Скорость СИД
оценивали по скорости дыхания микроорганизмов
после обогащения почвы глюкозой (0.2 мл г–1 су-
хой почвы; титр 0.05 г глюкозы) и инкубирования
в течение 4 ч при температуре 22°С. Для расчетов
содержания углерода микробной биомассы (Смик)
скорость СИД выражали в мкл СО2 г–1 почвы ч–1.

Смик (мкг С г–1 почвы) = 
= СИД (мкл СО2 г–1 почвы ч–1) × 40.04 +

+  0.37 (Anderson, Domsch, 1978).
Запас углерода микробной биомассы в слое мощ-
ностью 20 см рассчитывали с учетом плотности
исследуемых почв:

запас Смик (г м–2) = Смик (г г–1 почвы) × d (г см–3) × V,

где V – объем почвы в слое 20 см и площади 1 м2 =
= 10000 см2.

Таблица 1. Местоположение разрезов, характеризующих основные типы почв широколиственных лесов терско-
го варианта поясности Центрального Кавказа (в границах Кабардино-Балкарии)

№ Географическое 
положение разреза

Название почвы 
(Классификация …, 1977) Растительное сообщество

1 Окрестности села 
Белая Речка
43°42′405″ с.ш., 
43°46′690″ в.д.,
778 м над ур. моря

Горная бурая лесная глее-
вая, среднегумусная, сла-
бокаменистая, 
тяжелосуглинистая, на 
желто-бурых глинах

Буково-грабово-ясменниковый лес, средняя высота 
стволов 17–19 м, сомкнутость крон 0.7, ОПП 30%, в 
травостое ясменник душистый, земляника лесная, 
герань Роберта, кислица обыкновенная, гравилат 
приречный, любка двулистная, фиалка душистая

2 За селом Ерокко
43°31′955″ с.ш., 
43°88′658″ в.д.
543 м над ур. моря

Горная серая лесная, сред-
немощная, среднесугли-
нистая, малокаменистая, 
на бурых глинах с включе-
ниями щебня, гальки и 
крупных валунов

Грабово-буково-разнотравный лес, опушка, помимо 
основных пород дикая груша, дикая алыча, шипов-
ник, боярышник, злаковое разнотравье ОПП 80%, 
высота травостоя 30 см, в травостое злаковые, бобо-
вые, тысячелистник, душица обыкновенная, шалфей 
мутовчатый, скабиоза белая

3 Окрестности села 
Псыгансу
43°38′892″ с.ш., 
43°80′432″ в.д.,
577 м над ур. моря

Горная серая лесная, сред-
немощная, среднесугли-
нистая на коричнево-
буром суглинке

Грабово-буково-мертвопокровный лес, высокосо-
мкнутый (0.9), высота стволов 16–17 м, подрост и под-
лесок отсутствует, мощность лесной подстилки (опад) 
5 см

4 Между селом Герпе-
геж и поселком Каш-
хатау
43°33′549″ с.ш.,
43°65′433″ в.д.,
642 м над ур. моря

Горная дерново-карбонат-
ная, типичная, многогу-
мусная среднемощная, 
среднекаменистая,
среднесуглинистая на кар-
бонатном элювио-делю-
вии известняковых пород

Горный луг, злаково-разнотравное сообщество, ОПП 
100%, высота травостоя 40–60 см, мощная дернина 
(10 см), в травостое злаковые, бобовые, душица обык-
новенная, подорожник средний, погремок малый, 
мята кавказская, лапчатка прямая, незабудка мелкая, 
шалфей сухостойный и др.
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Плотность почв (d (г см–3)) определяли в соответ-
ствии с ГОСТ 5180-2015.
Удельное дыхание микробной биомассы опреде-
лили как отношение скорости БД к содержанию
углерода микробной биомассы:

qСО2 (мкг СО2-С мг–1 Смик ч–1) = БД/Смик.
Коэффициент микробного дыхания (не имею-

щий размерности) рассчитали как отношение
скорости БД к скорости СИД:

QR = БД : СИД.
Долю углерода микробной биомассы в общем орга-
ническом углероде почвы рассчитали как Смик : Сорг,
%) (Ананьева, 2003).

Для определения и сравнения общего уровня
биологической активности различных типов гор-
ных почв использовали методику расчета инте-
грального показателя эколого-биологического
состояния почв (ИПЭБСП) (Колесников и др.,
2002; Казеев и др. 2004). Для расчета ИПЭБСП
(отн. %) максимальное значение каждого из по-
казателей в выборке принимали за 100% и по от-
ношению к нему в процентах выражали значение
этого же показателя в относительных процентах в
остальных образцах:

БI = (Бх/Бmax) × 100%,
где Б1 – относительный балл показателя; Бх –
фактическое значение показателя; Бmax – макси-
мальное значение показателя.
Затем суммировали относительные значения
контролируемых показателей, абсолютные вели-
чины которых суммированы быть не могут, так
как имеют разные единицы измерения, и рассчи-
тывали средний оценочный балл изученных по-
казателей:

Бср = (Б1 + Б2 + Б3 … + Бn)/N,
где Бср – средний оценочный балл показателей; N –
число показателей. Интегральный показатель
эколого-биологического состояния почвы рас-
считывали по формуле:

ИПЭБСП = (Бср/Бср. mах) × 100%,
где Бср – средний оценочный балл всех показате-
лей; Бср. mах – максимальный оценочный балл всех
показателей.

При вычислении ИПЭБСП (отн. %) использо-
вали данные, характеризующие активность пяти
ферментов, скорость БД, запасы углерода орга-
нического вещества и углерода микробной био-
массы, определенные с учетом плотности сложе-
ния верхних горизонтов и более точно отражаю-
щие свойства исследуемых почв.

Статистическую обработку полученных дан-
ных осуществляли в программе “Statistica-10.0”.
Рассчитали средние, ошибки средних, коэффи-
циенты корреляции и детерминации. Достовер-

ности различия изученных почвенных характери-
стик оценивали с помощью t-критерия Стьюден-
та. В исследовании принят уровень значимости,
равный 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Горная бурая лесная глеевая почва (разрез № 1)

обладает слабо дифференцированным профилем.
Почва влажная, мажущаяся, тяжелосуглинистая,
каменистые включения наблюдаются с поверх-
ности и по всему профилю (галька 0.5–5 см). Под
лесной подстилкой, состоящей из опада в разной
степени разложения, расположен наиболее гумуси-
рованный горизонт А, темно-серый, с бурым оттен-
ком. Ниже бурые тона усиливаются, содержание уг-
лерода микробной биомассы резко снижается (на
59%), увеличивается плотность сложения (табл. 2).
Комковатая структура верхнего горизонта меняется
на крупнокомковато-глыбистую, ниже горизонта
В1 структура не выражена. Горизонты В2 и ВС не-
однородно окрашены (желто-бурые с сизыми
пятнами глея), плотные, глинистые, мокрые.

Переувлажнение, обусловливающее процессы
оглеения нижних горизонтов, вызвано боковыми
подтоками поверхностных и грунтовых вод. Со-
держание углерода органического вещества в
нижней части профиля очень низкое, камени-
стых включений становится больше, их размер
увеличивается (крупная галька диаметром около
10 см). Реакция почвенного раствора кислая по
всему профилю, но с глубиной значения рН по-
степенно повышаются.

Скорость БД и СИД резко снижается уже в го-
ризонте АВ. Следует отметить, что описываемая
почва обладает самыми низкими показателями
интенсивности БД в ряду изученных естествен-
ных почв. Соответственно показателям СИД, ни-
же горизонта А содержание Смик резко снижается
(на 50%) с высокого (более 1001 мкг С г–1) до сред-
него уровня (501–1000 мкг С г–1). В горизонте В1
содержание Смик низкое (201–500 мкг С г–1).
Оценка содержания Смик дана в соответствии с
используемой градацией (Ананьева, 2003). Ско-
рость СИД в глеевом горизонте увеличивается и,
соответственно, содержание Смик несколько воз-
растает на фоне продолжающей уменьшаться
скорости фонового БД. Можно предположить,
что причина заключается в проявлении сохра-
нившейся потенциальной физиологической ак-
тивности почвенной микробной биомассы. Веро-
ятно, аэробные микроорганизмы сохраняют
свою жизнеспособность и в глеевых горизонтах,
на что указывают значения скорости СИД и со-
держания Смик, полученные в лабораторных усло-
виях оптимального увлажнения и достаточного
количества питательного субстрата. При функци-
онировании в условиях повышенного увлажне-
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ния метаболизм аэробных микроорганизмов по-
давляется (Алехина, 2001; Головченко, 2001), по-
этому скорость фонового микробного дыхания (БД)
в глеевых горизонтах снижается.

При анализе данных, характеризующих ката-
литическую деятельность изученных ферментов в
профиле бурой лесной глеевой почвы (табл. 2),
установлена очень слабая активность оксидоре-
дуктаз (каталазы и дегидрогеназы), в том числе и
в горизонте А. Ниже по профилю указанные фер-
менты практически не проявляют активности.
Возможно, в условиях высокого увлажнения и
недостатка кислорода в сочетании с кислой реак-
цией почвенного раствора, происходит ингиби-
рование оксидоредуктаз. Проведенные нами ра-
нее исследования показали, что активность ката-
лазы выше в карбонатных почвах, обладающих
слабощелочной реакцией (темно-каштановых,
черноземах южных) по сравнению с кислыми
лесными почвами (Гедгафова и др., 2015; Гороб-
цова и др., 2015).

Активность гидролаз (инвертазы, фосфатазы,
уреазы) в верхних горизонтах профиля заметно
выше, чем оксидоредуктаз. Среди перечисленных
ферментов лидирует фосфатаза, высокие показа-
тели которой установлены в горизонтах А и АВ, а
средние – в горизонте В1. В нижних горизонтах
активность данного фермента резко снижается
(на 84%) и в горизонте ВС не обнаружена. Уреаза
высокоактивна только в верхнем горизонте. Ни-
же (в горизонта В) показатель ее деятельности па-
дает на 84% и соответствует очень слабому уров-

ню, ниже действие этого фермента практически
не проявляется. Инвертаза наименее активна в
ряду гидролаз – ее активность слабая во всем про-
филе, однако даже при переходе к материнской
породе этот фермент сохраняет свою функцию,
причем, показатели горизонтов А и ВС вполне
сопоставимы (табл. 2).

Полученные данные свидетельствуют о до-
статочно резком снижении большинства пока-
зателей БА вниз по профилю. При этом верхний
горизонт, обладающий высоким содержанием
углерода органического вещества и Смик, демон-
стрирует низкие значения некоторых рассмот-
ренных параметров БА (активность оксидоре-
дуктаз, инвертазы и скорость БД).

Естественные горные серые лесные почвы пред-
ставлены двумя разрезами, один из которых зало-
жен на опушке, под злаково-разнотравным сооб-
ществом (разрез № 2), а другой – на мертвопокров-
ном участке грабово-букового леса (разрез № 3).
Строение профиля и биологические показатели
отражают особенности условий, при которых
функционируют описываемые почвы, макси-
мальные различия наблюдаются в верхних гори-
зонтах.

Верхний горизонт почвы разреза № 2 – дерно-
вый (Ад), около 30% объема которого занимает
корневая система травянистых растений. Темно-
серый, комковато-ореховатый, насыщен корня-
ми, среднесуглинистый, высокогумусированный
(табл. 3), слабощелочной, множественные вклю-
чения мелкого щебня и гальки. Горизонт Ад харак-

Таблица 2. Изменение физико-химических и биологических показателей в профиле горной бурой лесной глее-
вой почвы (разрез № 1)

Горизонт/глубина 
отбора образцов, 

см

Плотность,
г cм–3

рН
(Н2О)

Содержание
C, %

Скорость БД,
мкг СО2 1 г–1 ч–1

Скорость СИД,
мкг СО2 1 г–1 ч– 1

Смик,

мкг С г–1

А 0–12 1.1 5.20 4.7 11 56.2 1217
АВ 12–20 1.3 5.20 1.9 3.9 27.9 609
В1 20–45 1.5 5.52 0.7 3.2 23.9 518
В2g 45–65 1.3 5.60 0.4 3.1 17.6 386
ВС 65–100 1.3 6.43 0.5 1.9 18.4 396

Активность ферментов

Горизонт/глубина 
отбора образцов, 

см

Инвертаза,
мг глюкозы
1 г–1 24 ч–1

Фосфатаза,
мг Р2О5 100 г–1 ч–1

Уреаза, мг NH3

10 г–1 24 ч–1

Каталаза,
мг О2 г–1 мин–1

Дегидрогеназа,
мг ТФФ 10 г–1 24 ч–1

А 0–12 10.8 75.1 34.4 2.1 1.1
АВ 12–20 8.3 70.2 5.5 0.3 0.9
В1 20–45 6.6 22.8 0.4 0 0.5
В2g 45–65 6.6 3.7 0 0.2 0.3
ВС 65–100 8.0 0 0 0.6 0.2
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теризуется максимальными в ряду изученных почв
показателями респираторной функции микроб-
ной биомассы, содержания Смик, активности всех
ферментов, за исключением фосфатазы. Слабо-
щелочная реакция водной суспензии, нехарактер-
ная для серых лесных почв, выделяет этот горизонт
(ниже по профилю реакция нейтральная).

Органогенный горизонт (А0) горной серой
лесной почвы разреза № 3 представляет собой хо-
рошо разложившуюся часть лесной подстилки,
пронизанную грибным мицелием. Верхняя часть
подстилки состоит из неразложившегося опада
бука восточного и граба кавказского. Горизонт А0

рыхлый, обилие трухи (сильно разложившегося
лиственного опада), свежий, темно-серый, мел-
кокомковато-порошистый, среднесуглинистый,
каменистые включения отсутствуют, многочис-
ленные ходы дождевых червей, белые нити мице-
лия. Отличием строения профиля почвы под
мертвопокровным лесом является наличие пере-
ходного горизонта А2В (табл. 3) серо-бурого, не-
однородно окрашенного, сырого, комковато-
глыбистого, тяжелосуглинистого, присутствуют
корни различного диаметра и червороины.

Определенные различия наблюдались и в био-
логических характеристиках верхних горизонтов

Таблица 3. Изменение физико-химических и биологических показателей в профиле горных серых лесных почв,
под различными типами леса

Горизонт/глубина отбора 
образцов, см

Плотность, 
г cм–3

рН
(Н2О)

Содержание
C, %

Скорость БД,
мкг СО2 1 г–1 ч–1

Скорость СИД,
мкг СО2 1 г–1 ч–1

Смик,

мкг С г–1

Горная серая лесная под грабово-буково-разнотравным лесом (разрез № 2)
Ад 0–5 1.1 7.9 6.6 31.7 204.3 4321
А1 5–17 1.3 6.5 3.8 12.8 76.7 1643
А1А2 17–32 1.3 6.6 2.3 11.4 42.5 913
В 32–63 1.5 7.0 0.7 7.2 33.0 700
ВС 63–110 1.4 7.0 0.5 6.8 23.9 518

Горная серая лесная под грабово-буково-мертвопокровным лесом (разрез № 3)
А0 0–5 0.9 6.2 4.1 10.4 62.5 1339
А1 5–16 0.9 6.5 3.4 8.9 56.4 1217
А1А2 16–25 1.1 6.6 1.8 6.8 42.0 913
А2В 25–43 1.3 6.9 0.8 6.5 45.9 974
В 43–70 1.4 7.2 0.7 4.3 36.8 791
ВС 70–100 1.4 7.4 0.5 1.4 38.7 822

Активность ферментов

Горизонт/глубина отбора 
образцов, см

Инвертаза,
мг глюкозы
1 г–1 24 ч–1

Фосфатаза,
мг Р2О5 

100 г–1 ч–1

Уреаза, мг NH3

10 г–1 24 ч–1

Каталаза,
мг О2 г–1 мин–1

Дегидрогеназа, мг ТФФ
10 г–1 24 ч–1

Горная серая лесная под грабово-буково-разнотравным лесом (разрез № 2)
Ад 0–5 27.1 26.1 44.8 9 8.1
А1 5–17 10.5 13.3 42.9 2.7 1.1
А1А2 17–32 7.8 12.7 9.5 0.8 0.4
В 32–63 5.5 2.0 0 1 0.5
ВС 63–110 5.3 0 0 1.4 0.2

Горная серая лесная под грабово-буково-мертвопокровным лесом (разрез № 3)
А0 0–5 7.7 18.5 44.1 4.4 3.6
А1 5–16 8.3 12.8 28.8 3.9 1.5
А1А2 16–25 6.8 6.7 10.3 2.1 1.0
А2В 25–43 5.4 0.8 0.8 2.2 0.5
В 43–70 5.8 0.6 0 1.7 0.1
ВС 70–100 5.6 0 0 0.4 0
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сравниваемых серых лесных почв. В горизонте А0
установлено достаточно высокое содержание уг-
лерода органического вещества, однако оно зна-
чительно (на 39%) ниже, чем в дерновом горизон-
те почвы горной серой лесной почвы под грабо-
во-буковым разнотравным лесом (разрез № 2).
Вниз по профилю разреза № 3 содержание угле-
рода органического вещества заметно снижается
(на 19%), но резкое падение (на 43%) при перехо-
де к горизонту А1, зафиксированное в горной се-
рой лесной почве под грабово-буковым разнотрав-
ным лесом, отсутствует. Органогенный горизонт А0
разреза № 3 обладает меньшими показателями ды-
хательной активности почвенной микробной био-
массы (БД слабее на 67%, СИД и содержание Смик –
на 69%). Активность всех ферментов в горизонте
А0 ниже, чем в Ад. Показатели уреазы, инвертазы
и дегидрогеназы переходят в более низкую кате-
горию (шкала оценки (Гапонюк, Малахов, 1985))
фосфатаза и каталаза сохранили среднюю актив-
ность, но абсолютные значения, характеризую-
щие их деятельность, ниже, чем в соответствую-
щих горизонтах разреза № 2 на 30 и 56% соответ-
ственно.

Горизонты А1 и А1А2 сравниваемых почв ха-
рактеризуются усилением бурого цвета в окраске,
увеличением влажности и плотности, более гру-
бой крупнокомковатой и глыбистой структурой,
среднесуглинистым гранулометрическим соста-
вом. Отличие профиля разреза № 2 – обилие ка-
менистых включений, которые отсутствуют в

профиле разреза № 3, и проникновение корневой
системы травянистых растений на глубину до
50 см. К общим чертам можно отнести множество
червороин, присутствие дождевых червей и дру-
гих представителей почвенной мезофауны. Эти
горизонты обладают более близкими значениями
контролируемых параметров БА, однако боль-
шинство абсолютных значений, характеризую-
щих содержание углерода органического веще-
ства и Смик, скорость БД и СИД, активность гид-
ролитических ферментов, несколько выше в
профиле почвы № 2. Активность каталазы и де-
гидрогеназы незначительно выше в профиле поч-
вы № 3. Рассматриваемые показатели различаются
в меньшей степени, чем в поверхностных горизон-
тах (на 1–33%). В горизонтах В и ВС наблюдаются
сопоставимые значения, характеризующие дея-
тельность оксидоредуктаз в описываемых почвах.

Представленные данные свидетельствуют,
что, несмотря на близость расположения описан-
ных разрезов, строение профиля и биологические
свойства почв под различными типами леса име-
ют определенные особенности. В наибольшей
степени различаются верхние горизонты, морфо-
логические признаки и биологические показате-
ли которых, вероятно, зависят от характера на-
почвенного покрова (травянистый или мертвопо-
кровный).

Горная дерново-карбонатная почва (разрез № 4),
относящаяся к фациальному подтипу теплых пе-
риодически промерзающих, функционирует на

Таблица 4. Изменение физико-химических и биологических показателей в профиле горной дерново-карбонат-
ной почвы (разрез № 4)

Горизонт/глубина 
отбора образцов, 

см

Плотность,
г cм–3

рН
(Н2О)

Содержание
C, %

Скорость БД,
мкг СО2

1 г–1 ч–1

Скорость СИД,
мкг СО2

1 г–1 ч–1

Смик,

мкг С г–1

Ад 0–10 1.1 8.0 4.3 20.0 73.4 1562
А 10–36 1.2 7.8 4.2 19.1 67.7 1440
АВ 36–70 1.5 8.2 2.0 18.7 35.9 770
Вса 70–100 1.5 8.4 1.6 14.5 23.7 507
ВС 100–120 1.5 8.4 1.4 12.3 22.7 487

Активность ферментов

Горизонт/глубина 
отбора образцов, 

см

Инвертаза,
мг глюкозы
1 г–1 24 ч–1

Фосфатаза,
мг Р2О5 

100 г–1 ч–1

Уреаза,
мг NH3

10 г–1 24 ч–1

Каталаза,
мг О2

г–1 мин–1

Дегидрогеназа,
мг ТФФ

10 г–1 24 ч–1

Ад 0–10 11.1 5.7 103.3 7.8 7.8
А 10–36 9.9 0.6 90.5 7.5 7.5
АВ 36–70 7.6 0.2 30.5 6.2 3.9
Вса 70–100 7.6 0 2.5 5.1 2.2
ВС 100–120 7.3 0 0 3.0 1.3
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карбонатном элювио-делювии известняковых
пород, под богатой горно-луговой растительно-
стью. В биоэкологических условиях пояса широ-
колиственных лесов – промывного водного ре-
жима и обилия органических остатков формиру-
ется почвенный профиль с хорошо выраженным
гумусовым горизонтом, слабощелочной реакци-
ей почвенного раствора (табл. 4).

Рассматриваемую почву отличает высокое со-
держание каменистых включений (30–35% от
массы почвы). Частицы щебня разного диаметра
от очень мелких до значительных (5 см и более)
бурно реагируют с кислотой. С глубиной содер-
жание щебнистых включений возрастает и в ниж-
ней части профиля составляет более 50% от массы
почвы, в горизонте ВС щебень перемешан с жел-
то-бурой карбонатной глиной.

Поверхностный горизонт Ад темно-серый, по-
чти черный, с белыми и серыми вкраплениями
щебня, слегка влажный, зернистый (почвенные
“бусы”), среднесуглинистый, около 50% объема
занимает переплетенная корневая система травя-
нистых растений, дождевые черви. Бурно вскипа-
ет, переход постепенный. Нижележащий гори-
зонт А обладает таким же высоким содержанием
углерода органического вещества, как и дерно-
вый, что проявляется в очень темном цвете и ком-
ковато-ореховатой хорошо выраженной структу-
ре. Гранулометрический состав среднесуглини-
стый, присутствуют многочисленные корни и
червороины, возрастает плотность сложения,
размер и количество щебнистых включений, пе-
реход постепенный, заметен по окраске.

В горизонте АВ проявляются бурые тона, не-
однородность окраски усиливается обилием бе-
ловато-серых щебнистых включений, возрастает
влажность почвы, структура грубая, крупноком-
ковато-глыбистая. В горизонте Вса отмечаются
выцветы карбонатов, большая влажность и каме-
нистость, цвет буровато-серый, неоднородно
окрашенный, гранулометрический состав сред-
несуглинистый, структура не выражена. Нижняя
часть профиля (горизонт ВС) каменистая, части-
цы почвы между щебнем и глиной придают гори-
зонту пеструю окраску (возможно механическое
перемещение почвенной массы между обломка-
ми щебня), структура не выражена, грануломет-
рический состав – тяжелосуглинистый. Почвен-
ная масса и каменистые включения бурно вски-
пают с поверхности и по всему профилю, что
позволяет отнести почву к подтипу дерново-кар-
бонатных типичных.

Показатели биологической активности дерно-
во-карбонатной почвы отличаются от аналогич-
ных характеристик рассмотренных ранее лесных
почв. Наблюдается высокое содержание углерода
органического вещества, вплоть до горизонта АВ.
Гумусированные средняя и нижняя части профи-

ля, вероятно, являются следствием заполнения
частицами почвы пространства между щебнисты-
ми включениями. Скорости БД самые высокие в
ряду изученных почв, значения скорости СИД и
содержания Смик уступают только показателям
верхних горизонтов горной серой лесной почвы под
грабово-буковым разнотравным лесом (табл. 4).

Деятельность ферментов в дерново-карбонат-
ной почве имеет определенные особенности. В
условиях слабощелочной реакции почвенного
раствора активность оксидоредуктаз достигает в
верхних горизонтах среднего уровня (каталаза
среднеактивна даже в горизонте ВС). Среди гид-
ролаз наиболее высокими значениями (вплоть до
Вса) характеризуется уреаза, а показатели фосфа-
тазы самые низкие в ряду изученных почв. Актив-
ность фосфатазы слабая даже в дерновом гори-
зонте, а ниже по профилю – близка к нулевым
значениям. Инвертаза слабоактивна, но сохраня-
ет близкие значения абсолютных показателей
вплоть до материнской породы. Параметры био-
логической активности горной дерново-карбо-
натной почвы близки к аналогичным показате-
лям горных черноземов, функционирующих на
высоте 500–1000 м над ур. моря в условиях эль-
брусского варианта поясности (Хакунова и др.,
2018), что, вероятно, является следствием влия-
ния богатой злаково-разнотравной растительно-
сти, характерной и для горных черноземов, и для
дерново-карбонатных почв.

Как следует из проведенного анализа материа-
лов полевых и лабораторных исследований, каж-
дая рассмотренная почва имеет свои особые чер-
ты проявления биологических свойств, поэтому
представленное выше подробное описание про-
фильного распределения параметров БА различ-
ных почв является необходимым компонентом
почвенно-экологических исследований. Однако
только совокупность полученных данных являет-
ся основой, благодаря которой может быть уста-
новлен общий уровень профильной БА каждой
почвы. Для того, чтобы сопоставить полученные
данные и сравнить БА основных типов горных
почв пояса широколиственных лесов, необходим
единый оценочный показатель. Критерием оцен-
ки уровня БА изученных почв является ИПЭБСП
(отн. %), эффективность использования которого
была доказана при изучении естественных и агро-
генных почв равнинной части Кабардино-Балка-
рии (Гедгафова и др., 2015; Горобцова и др., 2015,
2017).

Как показывает представленная диаграмма
(рис. 2б), максимальный уровень БА (принятый
за 100%) установлен в профиле горной дерново-
карбонатной почвы. Значительно более высокая
БА дерново-карбонатных почв, по сравнению с
лесными, обусловлена факторами почвообразо-
вания, формирующими эти почвы – мощная тра-
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вяная растительность, обилие органических
остатков, достаточное количество тепла и влаги,
высокая карбонатность профиля.

Различия профильных значений ИПЭБСП
(отн. %) рассмотренных горных серых лесных
почв являются следствием влияния напочвенно-
го растительного покрова. Более высокая БА
установлена в почве под грабово-буковым разно-
травным лесом по сравнению с почвой под мерт-
вопокровным лесом. Особенности растительного
сообщества влияют на почвенные характеристи-
ки, а также интенсивность и направленность поч-
венных процессов. В свою очередь, свойства поч-
вы определяют состав растительного сообщества,
а также направление и скорость аутогенных сук-
цессий (Rode, 1999; Лукина и др., 2008).

Следует отметить, что общий уровень про-
фильной БА горной бурой лесной глеевой почвы
совпадает с аналогичной характеристикой горной
серой лесной под мертвопокровным лесом. Веро-
ятно, в данном случае проявляется влияние не
только напочвенного растительного покрова, до-
статочно развитого под бурой лесной глеевой
почвой (ОПП 30%), но и процессов переувлажне-
ния и оглеения, снижающих ряд контролируемых
параметров БА (содержание углерода органическо-
го вещества, микробные показатели, активность
уреазы, каталазы, дегидрогеназы) в средних и ниж-
них горизонтах профиля этой почвы (табл. 2, 3).

Проведенные исследования показали, что в
профилях рассмотренных типов естественных
горных почв пояса широколиственных лесов ди-
намика изученных характеристик и общий уро-
вень БА обладают различиями, которые опреде-
ляются характером напочвенного растительного
покрова и спецификой почвообразовательных
процессов.

Представленные выше данные описывают
каждый тип почвы в конкретной точке ее форми-
рования, а высокая вариабельность составляю-
щих БА требует формирования репрезентативной
выборки, проведения статистического анализа
достаточно большого объема данных и определе-
ния средних значений контролируемых показате-
лей. Поэтому, помимо профильных исследова-
ний, было проведено подробное изучение верх-
них, наиболее биогенных горизонтов (0–20 см)
горных почв пояса широколиственных лесов,
сведения о которых приведены в табл. 5.

Кислотно-щелочные условия существенно
(t > 2.99; Р < 0.02) различаются в верхних гори-
зонтах дерново-карбонатных и лесных почв, что
определяет особенности протекания биохимиче-
ских и микробиологических процессов. Наибо-
лее гумусированы горные дерново-карбонатные
почвы. Содержание углерода органического ве-
щества в верхних органогенных горизонтах лес-
ных почв высокое, а полученные средние показа-

тели вполне сопоставимы. Высокие запасы угле-
рода органического вещества в горизонте 0–20 см
всех изученных типов почв говорят об активном
протекании процессов гумификации раститель-
ных остатков, активности микробиологических и
биохимических процессов. Это подтверждают
данные респираторной активности почвенной
микробной биомассы, высокие для всех изучен-
ных почв. Следует отметить, что микробные по-
казатели горных дерново-карбонатных почв вы-
деляются на фоне данных, характеризующих лес-
ные почвы (табл. 5).

Проведенные исследования свидетельствуют,
что скорость БД и СИД в верхних горизонтах дер-
ново-карбонатных почв статистически значимо вы-
ше (более чем на 50%), чем в лесных почвах (t > 4.5;

Рис. 2. ИПЭБСП (%), характеризующие биологиче-
скую активность изученных почв пояса широко-
лиственных лесов: а – значения верхних горизонтов
(0–20 см): 1 – Горные дерново-карбонатные; 2 –
Горные бурые лесные глеевые; 3 – Горные бурые
лесные; 4 – Горные серые лесные. б – суммарные
профильные значения: 1 – Горная дерново-карбо-
натная; 2 – Горная бурая лесная глеевая; 3 – Горная
серая лесная (разнотравный напочвенный покров);
4 – Горная серая лесная (мертвопокровный).
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Р < 0.03). Условия, в которых сформировались
дерново-карбонатные почвы, способствуют ак-
тивному развитию и функционированию почвен-
ных микроорганизмов. Это подтверждается дан-
ными, характеризующими содержание и запас
микробной биомассы (Смик) в изученных почвах.
Указанные показатели в дерново-карбонатных
почвах существенно выше, чем в лесных. Обнару-
женные различия также статистически значимы
(t > 2.3; Р < 0.05).

Расчет микробных метаболических коэффи-
циентов (qСО2; QR; Смик/Сорг) показал, что верх-
ние горизонты исследуемых почв обладают близ-
кими значениями удельного дыхания микробной
биомассы (qСО2 находится в пределах 0.15 ± 0.01–
0.16 ± 0.02 мкг СО2-С/мг Смик/ч) и коэффициен-
тов микробного дыхания (QR составляет 6.69 ±
± 0.82–7.35 ± 0.87). Статистически значимых раз-
личий данных показателей в различных типах
почв не установлено. Представленные значения
свидетельствуют об устойчивом функциониро-
вании микробных процессов, связанных с
трансформацией соединений углерода, и отсут-
ствии стресса в микробных сообществах есте-
ственных горных почв.

Доля углерода микробной биомассы в общем
органическом углероде почв (Смик : Сорг ) доста-
точно высока в верхних горизонтах горных дер-
ново-карбонатных и горных серых лесных почв
(4.22 ± 0.48 и 4.10 ± 0.34% соответственно). В гор-
ных бурых лесных глеевых почвах этот показатель
значимо (t > 2.41; Р < 0.04) ниже и составляет
2.64 ± 0.44%. Возможно, полученные данные от-
ражают генетические особенности глеевых почв,
функционирующих в условиях периодического
переувлажнения и анаэробиозиса. Резкие колеба-
ния водного и воздушного режимов могут приво-
дить к уменьшению части “живого” углерода в
бурых лесных глеевых почвах.

Деятельность изученных ферментов в верхних
горизонтах рассматриваемых типов почв заметно
различается. Оксидоредуктазы наиболее активны
в горных дерново-карбонатных почвах, обладаю-
щих слабощелочной реакцией почвенного раство-
ра. Наименьший уровень активности этих фермен-
тов зафиксирован в горных бурых лесных глеевых
почвах, характеризующихся кислыми условиями.
Ингибирование оксидоредуктаз в кислой среде и
активизация их деятельности в щелочной отмеча-
лись нами в более ранних исследованиях, а также

Таблица 5. Средние значения физико-химических и биологических показателей верхних горизонтов (0–20 см)
естественных горных почв пояса широколиственных лесов терского варианта поясности Центрального Кавказа
(в пределах Кабардино-Балкарии)

Почвы
Плотность,

г см–3

Углерод органического вещества

содержание С, % запасы С, т га–1

Горные бурые лесные глеевые 5.02 ± 0.21 1.0 ± 0.09 4.6 ± 1.7 97.7 ± 45.6

Горные серые лесные 6.32 ±  0.29 0.9 ± 0.04 4.3 ± 0.7 86.0 ± 19.3

Горные дерново-карбонатные 7.68 ± 0.12 0.7 ± 0.09 7.6 ± 3.0 102.9 ± 41.4

Показатели микробиологической активности

Почвы
Скорость БД

мкг СО2 1 г–1 ч–1
Скорость СИД

мкг СО2 1 г–1 ч–1 Смик, мкг С г–1 Запас Смик, г м–2

Горные бурые лесные глеевые 9.3 ± 3.1 54.2 ± 14.7 1200 ± 326 193 ± 68

Горные серые лесные 11.9 ± 1.5 76.0 ± 9.8 1681 ± 216 336 ± 42

Горные дерново-карбонатные 24.3 ± 1.1 162.6 ± 18.0 3078 ± 652 492 ± 59

Активность ферментов

Почвы
Дегидрогеназа,

мг ТФФ
10 г–1 24 ч–1

Каталаза, 
мг О2

г–1 мин–1

Инвертаза, мг 
глюкозы

1 г–1 24 ч–1

Уреаза, 
мг NH3

10 г–1 24 ч–1

Фосфатаза, 
мг Р2О5 

100 г–1 ч–1

Горные бурые лесные глеевые 0.74  ± 0.74 2.08 ± 0.52 17.37 ± 3.27 18.42 ± 4.59 107.59 ± 37.45

Горные серые лесные 1.40 ± 0.68 3.20 ± 0.55 16.51 ± 1.50 19.33 ± 3.86 22.79 ± 5.70

Горные дерново-карбонатные 8.28 ± 1.74 6.43 ± 0.62 26.71 ± 3.46 81.48 ± 20.97 26.96 ± 3.16

2H OpH
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и другими авторами (Галстян, 1974; Хазиев, 1982;
Гедгафова и др., 2015; Горобцова и др., 2015, 2017).

Гидролитические ферменты характеризуются, в
основном, средним уровнем активности. Во всех
изученных почвах наблюдаются сопоставимые
значения показателей инвертазной активности.
Средний уровень активности уреазы практически
совпадает в верхних горизонтах лесных почв, а
наиболее высокими значениями обладают гор-
ные дерново-карбонатные почвы. Высокая ак-
тивность фосфатазы зафиксирована только в гор-
ных бурых лесных глеевых почвах, верхние гори-
зонты остальных почв незначительно различаются
по этому показателю и соответствуют среднему
уровню.

Для сравнения общего уровня деятельности
всех изученных ферментов в различных подтипах
горных почв рассчитали показатели суммарной
относительной ферментативной активности, ин-
тегрирующие данные, полученные для всех изу-
ченных ферментов (Звягинцев, 1978). Макси-
мальный уровень ферментативной активности
(принятый за 100%) установлен для дерново-карбо-
натных почв, далее следуют бурые лесные глеевые
(54%) и серые лесные почвы (41%). Представлен-
ные значения наглядно демонстрируют значитель-
но более высокий уровень ферментативной актив-
ности дерново-карбонатных почв, вероятно, свя-
занный с высоким содержанием органического
вещества (Галстян, 1974; Хазиев, 1982). В изучен-
ных подтипах горных почв установлены высокие
коэффициенты детерминации между содержани-
ем углерода органического вещества и активно-
стью ферментов (R2 = 0.7, при P = 0.0009), а также
респираторными показателями микробной био-
массы (R2 = 0.9, при P = 0.009).

Представленные на диаграмме (рис. 2а) значения
ИПЭБСП (отн. %) верхних горизонтов (0–20 см)
естественных горных почв, также как и профиль-
ные показатели, демонстрируют существенно бо-
лее высокую БА верхних горизонтов горных дер-
ново-карбонатных почв. Лесные горные почвы
обладают сопоставимыми значениями инте-
грального показателя, а несколько большая вели-
чина ИПЭБСП (отн. %) горной бурой лесной гле-
евой почвы является, вероятно, следствием очень
высокой активности фосфатазы, установленной
в этих почвах. Выяснение причин высокой фос-
фатазной активности в верхних горизонтах гор-
ных бурых лесных глеевых почв требует дальней-
ших исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен анализ профильного распределения
морфогенетических, физико-химических и био-
логических показателей основных типов почв
изученных территорий. На основе совокупности

полученных данных рассчитаны значения ИП-
ЭБСП (отн. %), которые являются критерием
оценки общего уровня их профильной БА. Гор-
ные почвы образуют следующий ряд по убыва-
нию профильной БА: горная дерново-карбонатная
под горно-луговой растительностью (100%) > гор-
ная серая лесная под грабово-буково-разнотравным
лесом (59%) > горная серая лесная под грабово-буко-
во-мертвопокровным лесом (41%) = горная бурая
лесная под буково-грабово-ясменниковым лесом
(41%). БА профиля горной дерново-карбонатной
почвы существенно превышает аналогичные ха-
рактеристики лесных почв вследствие благопри-
ятных для протекания активных биологических
процессов условий, в которых сформировался и
функционирует данный тип почв. Сравнение зна-
чений ИПЭБСП (отн. %) в группе горных лесных
почв позволяет предположить, что на уровень БА
могут оказывать влияние характер напочвенного
растительного покрова, а также процессы, обуслов-
ленные генетическими особенностями изученных
почв.

Значения ИПЭБСП (отн. %), полученные на
основе репрезентативной выборки, позволяют
оценить общий уровень БА верхних горизонтов
(0–20 см) изученных естественных почв: горные
дерново-карбонатные (100%) > горные бурые лес-
ные глеевые (64%) > горные серые лесные (55%).
Данные, установленные на основе средних пока-
зателей параметров БА, в целом согласуются с те-
ми, которые получены при описании конкретных
профилей горных почв. Несколько более высо-
кий уровень БА в верхних горизонтах горных бу-
рых лесных глеевых почв, по сравнению с про-
фильными данными, вероятно, обусловлен тем,
что процессы переувлажнения, оглеения и анаэ-
робные условия, ингибирующие активность ряда
биологических процессов, характерны для сред-
них и нижних горизонтов данного типа почв.
ИПЭБСП (отн. %) горных дерново-карбонатных
почв почти вдвое превышает значения, установ-
ленные для группы лесных почв.

При возрастании антропогенного воздействия
на почвенный покров горных территорий (сель-
скохозяйственное использование, рубка леса,
возрастающая рекреационная нагрузка) получе-
ние и накопление данных, характеризующих
свойства почв, которые функционируют в еще
сохранившихся естественных условиях, необхо-
димо для оценки состояния нарушенных лесных
биогеоценозов.
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Biological indicators characterize the state of the soil system, its ability to perform ecological functions.
Studying them is especially important in mountainous landscapes, where an increasing anthropogenic im-
pact (deforestation, increased recreational stress) leads to a rapid and sometimes irreversible change in soil
properties and disruption of the stability of the forest biogeocenosis. The main goal of the work was to deter-
mine the parameters and the general level of biological activity of the main types of mountain soils – brown
forest gley, gray forest soils, calcareous soils, which form the soil cover of the deciduous forests belt of the Ter-
ek variant of the Central Caucasus belt (within the boundaries of Kabardino-Balkaria republic). The analysis
of biotic parameters profile distribution was carried out, and their average values in the upper horizons (0–
20 cm) of the studied mountain soils were determined. The general level of biological activity was character-
ized on the basis of an integral indicator of the ecological and biological condition of soils (IEBCS, %), which
summarizes the studied biological characteristics. It was shown that the maximum level of biological activity
is observed in mountain calcareous soils, which is 59–41% higher than that of other types. The biological ac-
tivity of the upper horizons, determined by IEBCS (rel. %), decreases in the following series: mountain cal-
careous (100%) > mountain brown forest gley (64%) > mountain gray forest soils (55%). The studies has
shown that the formation of the general level of biological activity is determined by the nature of the ground
vegetation cover and the specifics of the soil-forming processes that form one or another soil type.

Keywords: Central Caucasus, forest soils, humus, microbial biomass, enzyme activity, integral indicator of the eco-
logical and biological condition of soils.
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Исследование направлено на пространственную оценку химических и микробиологических
свойств дерново-подзолистой почвы (Albic Retisols) хвойных и смешанных вторичных лесов (50–
80 лет) Вологодской и Костромской областей. Образцы почвы (0–20 см) отбирали в августе 2015 г. в
пространственно-удаленных точках (всего 38) двух ареалов, расположенных вблизи (0.8–29 км) и
вдали (300–330 км) от соответствующего областного центра. В образцах определяли значение рН,
содержание физической глины (ФГ), общего углерода (С), общего азота (N), макроэлементов (Al,
Р, K, Ca, Na, Mg, S), микроэлементов (Fe, Mn, Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cs, V, Со, As, Sr, Ce), углерода
микробной биомассы (Смик) и скорость базального дыхания. Коэффициент пространственной ва-
риации для ФГ, химических и микробиологических показателей почвы обеих областей составил 29,
8–91 и 36–51% соответственно. Для ареалов разной удаленности Вологодской области показаны
значимые различия содержания в почве Cr, Sr, Ce, Mn, Na, S, Костромской – ФГ, P, K, S, однако их
микробиологические показатели не различались. Выявлена дифференциация лесных почв двух
изученных областей, обусловленная в основном содержанием Cd, V, Fe, Zn, Cu, Ca и Смик.

Ключевые слова: дерново-подзолистая почва, леса, макро- и микроэлементы, углерод микробной биомас-
сы, базальное дыхание. 
DOI: 10.31857/S002411482101006X

Дерново-подзолистые почвы занимают почти
30% территории европейской части нашей стра-
ны (Единый …, 2014), которые преимущественно
(65%) заняты лесами (Писаренко, 2004). Изуче-
ние дерново-подзолистых почв разных лесов свя-
зано в основном с оценкой содержания в них пи-
тательных элементов (Федорец, Бахмет, 2003;
Аверкиева, Припутина, 2011; Ларионова и др.,
2017) и тяжелых металлов (Богатырев и др., 2003;
Сморкалов, Воробейчик, 2011). Свойства дерно-
во-подзолистых почв разных лесов изучены и в свя-
зи с антропогенным загрязнением от различных
предприятий, автотранспорта и других его источ-
ников (Карпачевский, 1997; Вершинин и др., 2014).
В результате таких воздействий в дерново-подзо-
листых почвах происходит изменение фракцион-
ного состава соединений тяжелых металлов (Ла-
донин, Пляскина, 2003; Самонова и др., 2016),
окислительно-восстановительных условий (Кау-
ричев, Орлов, 1982; Вершинин и др., 2014), содер-
жания С, N, K, P (Федорец, Бахмет, 2003; Авер-

киева, Припутина, 2011; Ларионова и др., 2017) и
Pb, Cu, Zn, Cd (Золотарева, 2003; Ладонин, Пляс-
кина, 2003; Водяницкий и др., 2006; Лебедева,
Фрумин, 2011; Воробейчик, Кайгородова, 2017).
В дерново-подзолистых почвах, в том числе и по
их профилю, изучали широкий набор макро- и
микроэлементов, что было направлено, прежде
всего, на выявление их аккумуляции или рассеи-
вания относительно подстилающей породы (Ду-
биковский, 1965; Богатырев и др., 2003; Позняк,
2011, Самонова и др., 2015). Оценку содержания
химических элементов в почве рассматривают,
чаще всего, по катене (Протасова, Беляев, 2000;
Самонова и др., 2016) или трансекте – от импакт-
ной зоны к фоновому ареалу (Золотарева, 2003;
Пляскина, Ладонин, 2005; Жукова, Хомяков,
2015). Однако исследований, связанных с распре-
делением разных элементов в пространственно
удаленных точках дерново-подзолистой почвы, ло-
кализованных в одном элементе ландшафта (авто-
номный), типе землепользования (лес) и климата
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почти не проводилось. Особенности простран-
ственного распределения содержания химиче-
ских элементов дерново-подзолистой почвы для
ареалов разной удаленности от комплексного ис-
точника загрязнения (областной центр) изучены
также не в полной мере.

Интерес исследователей к оценке микробио-
логических свойств дерново-подзолистой почвы
связан, прежде всего, с влиянием разных загряз-
нителей: нефти (Вершинин и др., 2014), свинца
(Гей и др., 2000), минеральных удобрений (Peči-
ulytė et al., 2009; Жукова, Хомяков, 2015) и техно-
генных выбросов (Каменщикова, 2011; Сорокин,
Афанасова, 2012; Лапа, Михайловская, 2015; Куд-
реватых и др., 2018; Shi et al., 2018; Oulehle et al.,
2018). Выявлено негативное влияние пожаров и
рубок разной интенсивности на микробиологи-
ческие свойства дерново-подзолистых почв раз-
ных лесов Сибири (Сорокин, Афанасова, 2012;
Богородская, Кукавская, 2016). Доказано, что по-
сле таких воздействий “восстановление” функ-
ционирования дерново-подзолистой почвы лесов
происходит только спустя многие годы. Кроме
того, в лесных почвах отмечают высокую про-
странственную вариабельность микробиологиче-
ских показателей (Morris, Boerner, 1999; Saetre,
1999). Так, показано, что в почвах Московской
области (282 точки исследования) она была наибо-
лее высока в лесах по сравнению с таковой пашен и
залежей (Гавриленко и др., 2011). Поэтому инфор-
мация о пространственной изменчивости основ-
ных микробиологических показателей (биомасса,
дыхание) дерново-подзолистой почвы лесов бу-
дет весьма полезной.

В Вологодской и Костромской областях доми-
нирующим типом почвы является дерново-под-
золистая (Albic Retisols), минорные (интразо-
нальные) почвы – аллювиальная (Fluvisols) и тор-
фяно-болотная (Fibric Histosols) (Плавинский,
2007; Единый …, 2014). Большая часть территории
рассмотренных регионов занята вторичными хвой-
ными и лиственными лесами (возраст 80–130 лет).
Земли лесного фонда в Вологодской области со-
ставляют 11.7 млн га, Костромской – 4.39 млн га
(81 и 74% территории соответственно) (Доклад об
экологической …, 2016; Доклад о состоянии …,
2017). Антропогенная деятельность в этих обла-
стях характеризуется высоким темпом урбаниза-
ции, строительством промышленных объектов и
автодорог, что приводит к омоложению древес-
ного яруса лесов, возраст которых вблизи круп-
ных городов в настоящее время, как правило, не
превышает 60 лет. Специализация промышлен-
ности и уровень урбанизации этих областей раз-
личаются. В Вологодской области сосредоточено
производство черной металлургии, машиностро-
ения, металлообработки, деревообработки, хими-
ческих и пищевых продуктов, в Костромской –
льняного и ювелирного, машиностроения и дере-

вообработки. Выбросы загрязняющих веществ в
атмосферный воздух Вологодской области дости-
гают 429 тыс. т (2017 г.), они содержат преимуще-
ственно оксид углерода (59%), диоксид серы (12%),
оксиды азота (7.2%), Костромской – 109 тыс. т
(2016 г.) – преимущественно оксид углерода, ди-
оксид азота и аммиак, диоксид серы, твердые ве-
щества и углеводороды (Доклад … Костромской ...,
2016; Доклад … Вологодской …, 2017).

Наши исследования были нацелены на оценку
пространственного распределения химических и
микробиологических свойств дерново-подзоли-
стой почвы хвойных и смешанных лесов Воло-
годской и Костромской областей. Задачи иссле-
дования сфокусированы на: 1) изучении про-
странственной вариабельности химических и
микробиологических показателей дерново-под-
золистой почвы хвойных и смешанных лесов в пре-
делах каждой области и ареалов разной удаленности
от ее центра; 2) поиске взаимосвязи химических и
микробиологических свойств; 3) оценке влияния
источника загрязнения (областной центр) на изу-
чаемые свойства почвы; 4) сравнении химиче-
ских и микробиологических свойств дерново-
подзолистой лесной почвы двух административ-
ных субъектов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Изучали дерново-подзолистую почву хвойных и

смешанных вторичных лесов (возраст 50–80 лет)
Вологодской (Вытегорский и Вологодский райо-
ны: 59°07′–61°02′ с. ш., 36°18′–39°57′ в. д.) и Ко-
стромской (Межевской и Костромской районы:
57°21′–59°36′ с. ш., 40°31′–47°05′ в. д.) областей
(табл. 1). Ареалы исследования (административ-
ные районы) были выбраны вблизи (0.8–29 км) и
вдали (300–330 км) от соответствующего област-
ного центра, который, в свою очередь, рассмат-
ривался как основной источник промышленного
загрязнения почв. Леса представлены в основном
сосняками (чистые, сложные) и ельниками (чи-
стые, сложные), а в Костромской области – еще и
березняками. Среднегодовая температура воздуха
в Вологодской и Костромской областях составля-
ет 3.0 и 3.2°С, количество осадков – 570 и 600 мм
соответственно.

В каждой области случайным образом были
выбраны пространственно удаленные точки ис-
следования (Вологодская – 20, Костромская – 18)
(табл. 1). Они были представлены только дерно-
во-подзолистой почвой автономного ландшафта,
занимающего преимущественно водораздельные
территории. В каждой точке исследования на
ровной площадке (10 м2, меж- и под кронами де-
ревьев) в августе 2015 г. отбирали образцы почвы
(всего 5, метод конверта) из верхнего 20-ти санти-
метровой толщи (наибольшая плотность кор-
ней), которая могла включать не только гумусо-
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Таблица 1. Точки исследования, тип леса и содержание физической глины дерново-подзолистой почвы (0–20 см)
разных лесов

Примечание. ФГ – физическая глина, размер частиц <0.01.

Номер 
точек иссле-

дования

Ближайшее
поселение

Координаты
(с.ш., в.д.)

Расстояние 
до областного 

центра, км
Тип леса Напочвенный покров ФГ, 

%

Вологодская область
1 Семенково 59°09′56″, 39°25′57″ 6.0 Ельник Кисличный 23.7
2 Кувшиново 59°09′35″, 39°29′13″ 0.8 Сосняк Черничный 23.6
3 Марково 59°08′19″, 39°22′13″ 6.5 Елово-мелколист-

венный
Кисличный 27.7

4 Сосновка 59°07′14″, 39°20′60″ 9.0 Сосняк Бореально-мелкотравный 28.3
5 Щекино 59°04′22″, 39°34′44″ 6.6 Ельник Разнотравный 15.3
6 Коровайцево 59°05′02″, 39°26′29″ 4.6 Ельник Кисличный 54.8
7 Борилово 59°10′58″, 39°30′58″ 3.4 Елово-мелколист-

венный
Кисличный 28.4

8 Дорожный 59°10′49″, 39°33′54″ 3.6 Елово-мелколист-
венный

Кисличный 26.2

9 Владычнево 59°04′57″, 39°30′58″ 4.7 Елово-мелколист-
венный

Снытиевый 33.3

10 Голубково 59°05′03″, 39°31′34″ 4.0 Ельник Разнотравный 28.9
11 Палозеро 61°00′07″,36°11′12″ 304.7 Елово-мелколист-

венный
Кисличный 25.6

12 60°35′43″, 36°13′19″ 302.0 Сосново-мелко-
лиственный

Разнотравный 26.8

13 Тудозерский 
Погост

60°54′41″, 36°14′38″ 300.1 Елово-мелколист-
венный

Кисличный 26.3

14 61°01′47″, 36°17′57″ 304.0 Елово-мелколист-
венный

Чернично-сфагновый 16.6

15 Вытегра 61°00′35″, 36°17′35″ 300.0 Сосняк Чернично-сфагновый 18.8
16 61°00′33″, 36°18′27″ 302.6 Сосново-мелко-

лиственный
Бореально-мелкотравный 28.6

17 Кирпичный 61°01′16″, 36°14′31″ 302.0 Ельник Кислично-сфагновый 27.3
18 Лесное 60°34′50″, 36°14′31″ 304.0 Елово-мелколист-

венный
Чернично-сфагновый 32.5

19 Анхимово 60°34′22″, 36°18′52″ 305.7 Сосняк Разнотравный 26.8
20 Захарьино 60°33′46″, 36°19′57″ 308.0 Сосняк Брусничный 32.2

Костромская область
21 Песочная 57°42′08″, 40°40′32″ 26.5 Ельник Кисличник 26.8
22 57°41′56″, 40°41′18″ 24.1 Березняк Разнотравный 23.6
23 Никольское 57°46′59″, 41°07′21″ 10.0 Елово-мелколист-

венный
Бореально-крупнотрав-
ный

30.2

24 Калинки 57°47′35″, 41°11′18″ 21.0 Березняк Кисличный 16.1
25 57°47′25″, 41°10′26″ 15.5 Сосняк Чернично-сфагновый 17.8
26 Руболдино 57°41′56″, 41°05′07″ 13.6 Елово-мелколист-

венный
Кисличный 16.0

27 Минское 57°41′39″, 41°01′40″ 13.0 Сосняк Разнотравный 16.9
28 Зубино 57°42′56″, 41°01′43″ 10.0 Березняк Неморальнотравный 25.6
29 Клобушни-

ково
57°37′27″, 40°46′55″ 25.0 Елово-мелколист-

венный
Недотроговый 24.4

30 Иванниково 57°42′26″, 40°48′45″ 16.7 Елово-мелколист-
венный

Неморальнотравный 14.6

31 57°42′25″, 40°49′07″ 16.0 Березняк Чернично-разнотравный 16.0
32 Демидково 57°33′27″, 41°12′27″ 29. 1 Сосняк Разнотравный 23.5
33 Ильинское 57°38′57″, 40°55′34″ 19.2 Ельник Крапивно-малиновый 28.6
34 Авдотьино 57°36′15″, 40°57′47″ 24.6 Березняк Недотроговый 15.8
35 Абросимово 58°54′1″, 44°32′24″ 300.0 Елово-мелколист-

венный
Черничный 15.6

36 Никола 58°52′11″, 44°54′59″ 330.0 Березняк Разнотравный 13.0
37 58°52′4″, 44°58′02″ 330.0 Сосново-мелко-

лиственный
Брусничный 17.9

38 58°52′11″, 44°58′03″ 330.5 Ельник Чернично-зеленомошный 12.0
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во-аккумулятивный горизонт. Полученные образ-
цы этого слоя для каждой площадки объединяли
(смешанный образец). Лесную подстилку не отби-
рали (ее мощность составляла в среднем 1.4 см), и в
70% изученных точек она практически отсутство-
вала. Полученные таким образом смешанные об-
разцы почвы высушивали до воздушно-сухого со-
стояния, доставляли в лабораторию, просеивали
(ячейки 1 мм) и использовали для химических и
микробиологических анализов.

Физический и химический анализ почвы вклю-
чал измерение содержания физической глины (ФГ,
пирофосфатный метод), общего углерода (С) и азо-
та (N) (анализатор Elementar Vario EL III); аммо-
нийного (N- ) и нитратного (N- ) азота
(фотоколориметрия) и значения рН (почва : вода =
= 1 : 2.5). Содержание макро- (Al, Р, K, Ca, Na,
Mg, S) и микроэлементов (Fe, Mn, Pb, Cd, Zn, Cu,
Ni, Cs, V, Со, As, Sr, Ce) в почве определяли мето-
дом рентген-флуоресцентного анализа (методика
№ 309/242–(01.00250-2008)-2012) с помощью
рентгеновского аппарата “СПЕКТРОСКАН
МАКС–GV”. Для этого образцы почвы дополни-
тельно измельчали до состояния порошка и про-
сеивали через мелкое сито с ячейками 71 мкм.
Масса навески составляла 1.5–2.5 г (зависит от
плотности почвы). Содержание макроэлементов
определяли в форме оксидов с последующим рас-
четом их доли в почве (%). Рассчитывали отноше-
ние С : N почвы.

Содержание углерода микробной биомассы
(Смик) почвы измеряли методом субстрат-инду-
цированного дыхания (СИД), основанного на ре-
гистрации начальной максимальной скорости
образования СО2 микроорганизмами при ее обо-
гащении глюкозой (Anderson, Domsch, 1978;
Ananyeva et al., 2008). Навеску почвы (1 г) помещали
во флакон объемом 15 мл, добавляли по каплям рас-
твор глюкозы (0.1 мл г–1, 10 мг глюкозы г–1), герме-
тично закрывали и инкубировали (22°C) не более
5 ч. За этот период происходит окисление и со-
окисление глюкозы микроорганизмами, исклю-
чая ее потребления для роста. Время инкубации
образца строго фиксировали. По окончании ин-
кубации из газовой фазы флакона отбирали
шприцем пробу и вводили в газовый хроматограф
(Кристаллюкс-4000М, детектор теплопроводно-
сти, Россия) для определения концентрации СО2.
Скорость СИД почвы (мкл СО2 г–1 ч–1) рассчиты-
вали с учетом концентрации СО2 в газовой фазе
флакона, ее объема, навески образца и времени
инкубации. Величину Смик (мкг С г–1) рассчиты-
вали по формуле: СИД × 40.04 + 0.37 (Anderson,
Domsch, 1978).

Скорость базального (микробного) дыхания
(БД, выделение СО2 почвой) измеряли в почве
(навеска 1 г, без внесения глюкозы), инкубиро-

4NH+
3NО−

ванной 24 ч при 22°С (Ananyeva et al., 2008). Изме-
рение БД выполнено как описано для СИД, толь-
ко вместо раствора глюкозы в почву добавляли
воду (0.1 мл г–1 почвы). Величину БД выражали в
мкг СО2-С г–1 почвы ч–1.

Навески для определения Смик и БД отбирали
одновременно из предварительно инкубирован-
ного образца почвы (масса 100–300 г, 50–60%
полной влагоемкости, 22°С, 7 сут), чтобы исклю-
чить избыточное образование СО2 в результате ее
просеивания и реувлажнения (Ananyeva et al.,
2008, Creamer et al., 2014). Рассчитывали отноше-
ния БД : Смик = qCO2 и Смик : С, характеризующие
удельное дыхание микробной биомассы и долю
углерода микробной биомассы в общем углероде
почвы соответственно.

Лесные ареалы каждой области дифференци-
ровали по их удаленности от областного (про-
мышленного) центра и принадлежности к раз-
ным типам леса (ельник чистый + ельник сме-
шанный, сосняк чистый + сосняк смешанный,
березняк).

Статистический анализ данных. Определение
микробиологических показателей почвы прово-
дили в трех повторностях, химических – в двух,
расчет их величин выполнен на вес сухой почвы
(105°C, 8 ч). Результаты выражали как среднее ±
± стандартное отклонение (mean ± sd). Коэффи-
циент пространственной вариации (coefficient of
variance, C.V.) данных рассчитывали как отноше-
ние (sd : mean) × 100%. Соответствие экспери-
ментальных данных нормальному распределению
проверяли графически (гистограмма) и критерием
Шапиро–Уилка. Различие средних величин оцени-
вали тестом Стьюдента (Т-тест) для группировок:
1) “ближний” и “дальний” ареалы; 2) Вологодская
и Костромская области; 3) сосняки и ельники Во-
логодской области (две независимые группы).
Различие экспериментальных величин для ель-
ника, сосняка и березняка Костромской области
(три независимые группы) оценивали однофак-
торным дисперсионным (ANOVA) и апостериор-
ным (критерий Тьюки) анализами. Взаимосвязь
между микробиологическими и химическими
свойствами почвы лесов изученных областей оце-
нивали корреляционным анализом (Пирсон). Уро-
вень значимости (α) для Т-теста, дисперсионного,
апостериорного и корреляционного анализов со-
ставил ≤0.05. Визуализация данных (box-plot, corr-
plot) выполнена в среде программирования “R”
(версия 3.6.1). Анализ главных компонент (ГК) и
визуализация его результатов (диаграммы свойств и
точек исследования) были также выполнены в про-
граммной среде “R” с использованием функций из
пакетов “FactoMineR” и “factoextra” (Le et al., 2008;
Kassambara, 2017). Предварительная подготовка
экспериментальных данных для анализа ГК
включала: 1) их центрирование и нормирование



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 1  2021

ХИМИЧЕСКИЕ И МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 97

согласно формуле (xi – mean)–1 *sd; 2) проверку на
отсутствие нулевых или пропущенных значений;
3) сокращение числа сильно коррелирующих
между собой свойств (R ≥ 0.9) до одного: оставле-
но Fe (исключены Cs, Mg, Al, Ni), N и С мик (ис-
ключены C и БД соответственно).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Химические, физические и микробиологические

свойства почвы Вологодской и Костромской обла-
сти. Значение рН дерново-подзолистой почвы
лесов Вологодской области варьировало от 3.5 до
5.6 (C.V. = 11%), содержание С и N – от 0.9 до
5.3% (10.4%, точка № 17, ельник кислично-сфаг-
новый) и от 0.05 до 0.56% (C.V. = 48 и 56% соот-
ветственно), отношение С : N – от 12 до 26 (C.V. =
= 23%). Однако содержание аммонийного и нит-
ратного азота в почве этой области варьировало
сильнее (C.V. = 82–106%). Значение ФГ почвы
составило от 15 до 55% (C.V. = 29%), что соответ-
ствует супесчаному – легко глинистому грануло-
метрическому составу. В почве изученных лесов
Костромской области значения рН и С варьиро-
вали в интервале 3.3–6.5 и 0.6–6.3%, N и С : N –
0.04–0.43% и 13–19, причем C.V. для этих показа-
телей составило 16, 53, 53 и 11% соответственно.
Варьирование аммонийного и нитратного азота в
почве оказалось также сильнее (C.V. = 75–94%).
Содержание ФГ почвы составило от 12 до 30%
(C.V. = 29%) – от супеси до легкого суглинка. C.V.
для содержания макро- (Al, P, K, Ca, Na, Mg, S) и
микроэлементов (Fe, Mn, Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cs,
V, Cr, Со, As, Sr, Ce) в почве Вологодской области
составил 25–60 и 20–52% соответственно, Ко-
стромской – 12–47 и 8–91%.

Далее мы сравнили химические и физические
показатели дерново-подзолистых почв двух обла-
стей. Оказалось, что содержание С, N и значение
рН почв Вологодской и Костромской областей в
среднем не различалось значимо, однако для ФГ
различие составило в среднем почти 1.5 раза
(табл. 2). Большая часть определяемых макро- и
микроэлементов (67%) почвы различалась между
областями, и только 33% из них (Р, К, Mg, Zn, Cs,
As и Sr) были почти одинаковыми (табл. 3). Со-
держание Al, Ca, Na и Fe в почве Вологодской об-

ласти оказалось в среднем на 23–50% больше, чем
Костромской, а Mn и S – напротив, на 33–40%
меньше. К тому же в почве Вологодской области со-
держание Cu, Ni, V, Co было в среднем в 1.9–2.5 раза
больше, чем в Костромской, а Pb, Cd, Cr и Ce – в
1.4–2.8 раза меньше.

Затем было оценено пространственное варьиро-
вание микробиологических показателей дерново-

Таблица 2. Значение рН, содержание общего углерода (С), общего (N), аммонийного (N- ) и нитратного (N- )
азота, физической глины дерново-подзолистой почвы (0–20 см) лесов двух областей

Примечание. Величины с одинаковыми буквами не различаются значимо для каждого показателя отдельно.

Область Число 
проб

рНвод
С N

С : N
N- N- Физическая 

глина, %% мг/кг

Вологодская 20 5.2 а 3.7 а 0.2 а 16.0 а 6.7 а 10.1 а 27.6 а
Костромская 18 5.1 а 3.0 а 0.2 а 15.0 а 6.2 а 7.7 а 19.7 b

4NH+
3NO−

4NH+
3NO−

Таблица 3. Содержание разных элементов в дерново-
подзолистой почве (0–20 см) лесов Вологодской и Ко-
стромской областей (величины с одинаковыми буква-
ми не различаются значимо для каждого показателя
отдельно)

Примечание. См. табл. 2.

Элементы Вологодская
область (N = 20)

Костромская
область (N = 18)

Содержание, %
Al 8.7 а 7.1 b
P 0.16 а 0.14 а
K 1.8 а 1.7 а
Ca 0.9 а 0.6 b
Mn 0.05 b 0.07 а
Na 0.7 а 0.5 b
Mg 0.6 а 0.5 а
S 0.03 b 0.04 а
Fe 2.6 а 1.8 b

Содержание, мг/кг
Pb 12.2 b 33.6 а
Cd 0.9 b 1.4 а
Zn 50.5 а 41.9 а
Cu 22.2 а 9.8 b
Ni 25.8 а 13.9 b
Cs 3.0 а 2.6 а
V 67.6 а 26.7 b
Cr 76.5 b 118.5 а
Co 9.9 а 5.3 b
As 10.6 а 11.2 а
Sr 155.7 а 161.9 а
Ce 41.2 b 56.9 а
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подзолистой почвы изученных областей. Величины
Смик и БД почвы лесов Вологодской области соста-
вили 111–1032 мкг С г–1 и 0.4–4.3 мкг СО2-С г–1 ч–1

(C.V. = 51 и 44% соответственно). Однако значе-
ния qCO2 и Смик : С варьировали меньше – 2.0–
5.5 мкг СО2-С мг–1 Смик ч–1 и 0.9–2.5% (C.V. = 31 и
29%). В лесах Костромской области величины
Смик, БД и Смик : С почвы изменялись в меньшем ин-
тервале – 51–466 мкг С г–1, 0.2–1.6 мкг СО2-С г–1 ч–1

и 0.5–1.6% (C.V. = 44, 36 и 38%), а qCO2, напро-
тив, в большем – 3.1–8.5 мкг СО2-С мг–1 Смик ч–1

(C.V. = 28%). Сравнительный анализ микробио-
логических свойств показал, что величины Смик,
БД и Смик : С дерново-подзолистой почвы Воло-
годской области были в среднем в 1.8–2.3 раза
больше таковых Костромской, однако qCO2 не
различалось значимо (рис. 1).

Тип леса. Выявлено, что изученные физико-
химические показатели почвы ельников и сосня-
ков Вологодской области не различались значимо
(данные не показаны). Однако в Костромской
области почва сосняков, ельников и березняков
различалась по содержанию общего N (0.11, 0.22 и

0.26% соответственно), в то время как другие по-
казатели были почти одинаковыми. В ельниках и
сосняках Вологодской области величины Смик,
БД и Смик : С не различались, а qCO2 ельников
оказалось на 32% больше (табл. 4). Выявлено так-
же, что в ельниках и березняках Костромской об-
ласти значения Смик и БД превышали таковые
сосняков, а их относительные показатели (qCO2,
Смик : С) не различались.

Таким образом, дерново-подзолистая почва
лесов разных точек исследования Вологодской и
Костромской областей характеризовалась близ-
кими значениями С, N и рН, однако по содержа-
нию ФГ, макро- и микроэлементов различалась,
причем в большей степени (1.9–2.8 раза) – для
Pb, Cu, Ni, V и Co. Различие химических свойств
почвы ельников и сосняков в Вологодской обла-
сти не выявлено, а в Костромской выявлено (сос-
няки обеднены азотом). Микробная биомасса и
дыхательная активность дерново-подзолистой
почвы лесов Вологодской области были почти в
2 раза больше таковых Костромской. Ельники и
сосняки Вологодской области характеризовались
также одинаковыми микробиологическими по-

Рис. 1. Углерод микробной биомассы (Смик), скорость базального дыхания (БД), доля углерода микробной биомассы
в общем углероде (Смик : С), удельное дыхание микробной биомассы (qCO2) дерново-подзолистой почвы (0–20 см)
лесов Вологодской и Костромской областей (n = 20 и 18 соответственно). Величины с разными буквами различаются
значимо (р ≤ 0.05) для каждого показателя отдельно. 1 – 25–75% встречаемых значений, 2 – разброс “минимум-мак-
симум”, 3 – медиана, 4 – выбросы.
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казателями, однако в сосняках Костромской об-
ласти Смик и БД были ниже таковых соответству-
ющих ельников и березняков.

“Ближний” и “дальний” ареалы исследования.
Проведено сравнение свойств почвы “ближнего”
и “дальнего” ареалов исследования в каждой из
изученных областей. В Вологодской области поч-
ва этих ареалов различалась по восьми показате-
лям (всего их 32), в Костромской – только по че-
тырем (табл. 5). Так отношение С : N, содержание
N-  и Na в почве “ближнего” ареала Вологод-
ской области были в среднем на 38%, в 1.8 и 2.4 раза
соответственно меньше таковых дальнего, одна-
ко содержание Cr, Sr, Ce, Mn и S, напротив, было
на 25–75% больше. В Костромской области почва
“ближнего” ареала характеризовалась большим
содержанием ФГ, P, K и S (различие 1.4–2.5 раза)
по сравнению с “дальним”. Микробиологиче-
ские свойства почвы изученных ареалов в каждой
области не различались значимо (данные не по-
казаны), указывая тем самым на отсутствие их
дифференциации.

Взаимосвязь физико-химических и микробиоло-
гических свойств дерново-подзолистой почвы ле-
сов. Между микробиологическими показателями
и содержанием С и N в почве в каждой области
выявлена корреляционная связь: Смик и С (N),
R = 0.76–0.78, БД и С (N), R = 0.70–0.88. Корре-
ляция между микробиологическими показателя-
ми почвы и ее рН, ФГ, макро-, микроэлементами
не обнаружена. Принимая во внимание, что поч-
ва разных точек исследования в двух областях су-
щественно различалась по содержанию макро- и
микроэлементов, мы оценили их корреляцион-
ную связь. Оказалось, что содержание Na, K, S и
Mn в почвах Вологодской области и Co, Cd, Pb,
Cu, Cr, Ni, As, Mn, V, S и Sr – Костромской не
коррелировали значимо (P > 0.05) ни с одним из
изученных элементов, поэтому их не включали в
финальный вариант корреляционной матрицы
(рис. 2). Затем для каждой области выделили
группы взаимосвязанных элементов, коэффици-
ент корреляции которых составил ≥0.70. В Воло-

3NО−

годской области можно выделить многочислен-
ную группу элементов (V, Mg, Al, Cr, Ce, Ni, Fe,
Cs, Cu, Zn), тесно и положительно коррелирую-
щих между собой, и отрицательно – с Cd. В этой
области, кроме того, отмечена положительная кор-
реляция между Са и Sr (R = 0.84). В Костромской
области количество элементов (Al, Fe, Cs, Ce, K,
Са), тесно коррелирующих между собой, оказалось
значительно меньше чем в Вологодской.

Экспериментальные данные почв обоих реги-
онов (38 точек, 26 показателей) были проанали-
зированы методом ГК. На основе предваритель-
ного анализа мы выявили показатели, которые

Таблица 4. Микробиологические показатели почв разных лесных формаций Вологодской и Костромской областей

Примечание. См. табл. 2. Е – ельники, С – сосняки, Б – березняки, Смик – углерод микробной биомассы, БД – базальное
дыхание, qCO2 – микробный метаболический коэффициент, Смик : C – доля Смик в общем углероде.

Показатель
Вологодская Костромская

Е (n = 13) С (n = 7) Е (n = 8) С (n = 4) Б (n = 6)

С мик, мкг С г–1 563 а 607 а 233 аb 142 b 340 а

БД, мкг СО2-С г–1 ч–1 2.1 а 1.8 а 1.0 а 0.6 b 1.3 а

qCO2, мкг СО2-С мг–1 Смик ч–1 4.1 а 3.1 b 4.8 а 4.1 а 3.8 а

С мик : C, % 1.5 а 1.8 а 0.8 а 0.9 а 1.0 а

Таблица 5. Показатели дерново-подзолистой почвы
(0–20 см) в “ближнем” и “дальнем” ареалах области,
различающиеся значимо

Примечание. ЕИ – единица измерения, ФГ – физическая
глина.

Показатель ЕИ Ближний
ареал

Дальний
ареал

Вологодская область (N = 20)

С : N 13 18

N- мг/кг 5.9 14.3

Cr 85 68

Sr 177 134

Ce 48 34

Mn % 0.07 0.04

Na 0.5 0.9

S 0.03 0.02

Костромская область (N = 18)

ФГ % 21.2 14.7

P 0.2 0.1

K 1.9 1.4

S 0.05 0.02

3NO−
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слабо варьировали и коррелировали с двумя первы-

ми компонентами (R2 < 0.25, ФГ, N-  N-
Sr, As, qCO2). Эти показатели мы исключили из
последующего анализа, что увеличило суммар-
ную долю объясненной дисперсии данных двумя
первыми компонентами (осями) с 44 до 59%. Фи-
нальный результат анализа ГК представлен на
рис. 3. Оказалось, что содержание микро- (Ce, Fe,
V, Cr, Zn, Cd, Pb), макроэлементов (Ca, K) и каче-
ство органического вещества (С : N) дерново-

3NO ,−
4NH ,+

подзолистой почвы вносили наибольший вклад в
первые две оси (R2 = 0.60–0.80). Ординация изу-
ченных точек исследования в пространстве двух
первых осей выявила весьма четкую их диффе-
ренциацию по областям преимущественно в гра-
диенте содержания Cd, V, Fe, Zn, Cu, Ca и Cмик.
Следует отметить, что дерново-подзолистая поч-
ва лесов Вологодской области в градиенте изу-
ченных свойств оказалась более неоднородной
(точки сильно разнесены вдоль первой и второй
осей) по сравнению с Костромской.

Рис. 2. Коэффициент корреляции Пирсона между содержанием химических элементов в дерново-подзолистой почве
(0–20 см) лесов Вологодской (А, N = 20) и Костромской (Б, N = 18) областей. Значимые (P < 0.001) коэффициенты
выделены цветом.
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Рис. 3. Результат анализа главных компонент: А – корреляционная диаграмма почвенных свойств с двумя первыми
компонентами (осями); Б – ординация изученных точек (нумерация соответствует табл. 1). Регионы исследования:
1 – Вологодская область, 2 – Костромская область.
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Итак, оценена пространственная вариа-
бельность химических (С, N, рН: C.V. = 11–56%;
N-  N-  C.V. = 75–106%) и микробиоло-
гических (Смик, БД: C.V. = 36–51%) показателей
дерново-подзолистой почвы разных лесов Воло-
годской и Костромской областей. Для ареалов
разной удаленности от областного центра показа-
но значимое различие некоторых физико-хими-
ческих свойств (С : N, N-  Cr, Sr, Ce, Mn, Na,
S – Вологодская область; ФГ, P, K, S – Костром-
ская), однако для микробиологических показате-
лей оно не выявлено. Величины Смик и БД почвы
обоих регионов тесно коррелировали только с со-
держанием в ней С и N. Почва разных точек ис-
следования Вологодской области содержала
больше ФГ, макроэлементов (Al, Ca, Na), микро-
элементов (Fe, Cu, Ni, V и Co), Смик и БД, чем та-
ковая Костромской. Выявлена существенная
дифференциация изученных свойств дерново-
подзолистой почвы лесов между областями, кото-
рая во многом обусловлена величинами Cd, V, Fe,
Zn, Cu, Ca и Cмик.

Элементный состав почвы Вологодской и Ко-
стромской областей. Химические свойства почвы
лесов существенно варьируют в зависимости от
рельефа, типа растительности, климата и подсти-
лающей породы (Карпачевский, 1997; Рассеян-
ные …, 2004). Поэтому исследователи отмечают
тесную связь элементного состава верхних го-
изонтов почвы с таковым подстилающих пород
(Дубиковский, 1965; Богатырев и др., 2003; Само-
нова и др., 2015, 2016; Жарикова, 2017). Нами по-
казано, что элементный состав почвы исследо-
ванных точек Вологодской области обогащен Al,
Ca, Na (макроэлементы) и Fe, Cu, Ni, V, Co (мик-
роэлементы) по сравнению с таковыми Костром-
ской области (табл. 3). Рассмотрим основные ас-
пекты, позволяющие объяснить полученные экспе-
риментальные результаты. Ранее было показано,
что коренные породы Вологодской области (Выте-
горский район) обогащены Al, Fe и Са (Дворнико-
ва, 1961; Комиссаров, 1972; Копничева, 2000).
Повышенное содержание Na в почве разных то-
чек исследования этой области связано с место-
рождением натриевых солей – галитов (Гей и др.,
2000), а микроэлементов (Cu, Ni, V, Co) – с высо-
ким содержанием ФГ (Ильин, 1988; Позняк, 2011).

Вместе с тем следует отметить, что в почве Ко-
стромской области обнаружено повышенное со-
держание ряда металлов (Pb, Cd, Cr и Се) (табл. 3).
Характерно, что в этой области преобладают кис-
лые магматические породы и глинистые осадки
(Болысов, Фузеина, 2001), на которых сформиро-
ваны почвы с повышенным содержанием Cd и Се
(Ильин, 1988), а также Pb (Холодов, 2006). Отме-
чают также, что в этих породах содержание хрома
почти в 2 раза больше такового по сравнению с

4NH ,+
3NО :−

3NО ,−

лёссовидными карбонатными и покровными су-
глинками (Краснокутская и др., 1990). Нашими
исследованиями показано, что свойства лесных
дерново-подзолистых почв двух административ-
ных субъектов четко дифференцированы по со-
держанию, прежде всего, металлов (Cd, V, Fe, Zn,
Cu). Поэтому для установления ориентировочно
допустимых концентраций разных элементов в
почве крупных территориальных образований
следует принимать во внимание их фоновое со-
держание (Чернова, Бекецкая, 2011; Лебедева,
Фрумин, 2011).

“Ближний” и “дальний” ареалы исследования. В
почве “ближних” ареалов обоих регионов обна-
ружено повышенное содержание серы, которое
мы можем объяснить ее аэротехногенным по-
ступлением (транспорт, тепло-энергетический
комплекс, текстильная промышленность) (Сви-
стов и др., 2010). Почва “ближнего” ареала Воло-
годской области обогащена Cr, Sr, Се и Mn по
сравнению с “дальним”, а Костромской – Р и К
(табл. 5), что может быть связано с различием их
гранулометрического состава и почвообразую-
щих пород.

Микробная биомасса и микробное дыхание поч-
вы. Содержание микробной биомассы, ее дыха-
тельная активность и доля в углероде дерново-
подзолистой почвы разных исследуемых точек
Вологодской области в среднем оказались почти в
2 раза больше таковых Костромской (рис. 1). От-
мечают, что такие микробиологические показа-
тели в суглинистой почве выше, чем в соответ-
ствующей песчаной и супесчаной (Kaiser et al.,
1992; Вершинин и др., 2014). Нами показано, что
почва разных точек исследования Вологодской
области характеризовалась более высоким содер-
жанием ФГ (в среднем в 1.5 раза) по сравнению с
Костромской (табл. 2), что и обусловило различие
их микробных свойств. К тому же показано, что
почвенная микробная биомасса и ее активность
существенно зависят и от содержания в почве ор-
ганического углерода и общего азота (Kaiser et al.,
1992). Выявленная нами тесная корреляционная
связь между микробными свойствами и С (N) в
изученных почвах согласуется с этой закономер-
ностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выявлена пространственная вариабельность

химических и микробиологических свойств дер-
ново-подзолистой почвы хвойных, смешанных и
мелколиственных лесов Вологодской и Костром-
ской областей. Показана четкая дифференциа-
ция изученных свойств дерново-подзолистой
почвы, обусловленная в основном содержанием
ряда элементов и микробной биомассы. Почва
Вологодской области оказалась обогащена эле-
ментами Al, Ca, Na, Fe, Cu, Ni, V, Co по сравне-
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нию с Костромской, но обеднена Mn, S, Pb, Cd,
Cr и Ce. Оценены различия элементного состава
почвы “ближнего” и “дальнего” ареалов области,
что может указывать в определенной степени на
промышленное загрязнение серой ближних к об-
ластному центру лесных территорий. Химические
и микробиологические свойства одного типа поч-
вы (дерново-подзолистая), растительности (лес)
и сходных климатических условий существенно
различаются, что обусловлено, по видимому,
почвообразующими породами.
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Chemical and Microbiological Properties of Forest Albic Retisoles
in Vologda and Kostroma Regions

I. Yu. Kudrevatykh1, *, N. D. Ananyeva1, S. V. Sushko1, and E. A. Ivanishcheva2

1Institute of Physicochemical and Biological Problems of Soil Sciences, Russian Academy of Sciences (IPC BPSS),
Institutskaya st. 2, Pushchino, Moscow Oblast, 142290 Russia

2Vologda State University, S. Orlova st. 6, Vologda, 160035 Russia
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The study is aimed at spatial assessment of the chemical and microbiological properties of Albic Retisols in
coniferous and mixed secondary forests (50–80 years old) in the Vologda and Kostroma regions. Soil samples
(0–20 cm) were taken in August 2015 at 38 spatially distant points of two areas located near (0.8–29 km) and
far (300–330 km) from the corresponding regional center. In the samples, the pH value, the content of phys-
ical clay (PC), total carbon (C), total nitrogen (N), macroelements (Al, P, K, Ca, Na, Mg, S), microelements
(Fe, Mn, Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cs, V, Co, As, Sr, Ce), microbial biomass carbon (Cmic) and basal respiration
rate were measured. The coefficient of spatial variation for PC, chemical and microbiological parameters of
the soil in both regions was 29, 8–91, and 36–51%, respectively. Significant differences in the content of Cr,
Sr, Ce, Mn, Na, S, were found in the areas of different distance from the regional center in the Vologda re-
gion, in Kostroma region – differences were found to exist for PC, P, K, S contents; however, the microbio-
logical parameters haven’t been found to be different excluded. The differentiation of forest soils of the two
studied regions was revealed, mainly due to the content of Cd, V, Fe, Zn, Cu, Ca и Сmic.

Keywords: albic retisols, forests, macro- and microelements, microbial biomass carbon, basal breathing.
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Черниховский Д.М. См. Алексеев А.С., Черниховский Д.М. 2 99
Чернобровкина Н.П. См. Егорова А.В. и др. 1 76
Чураков Б.П., Битяев С.Г., Чураков Р.А. Естественное лесовозобновление в очагах корневой 
губки

5 474

Чураков Р.А. См. Чураков Б.П. и др. 5 474

Шагаров Л.М. См. Битюков Н.А., Шагаров Л.М. 4 314
Шанин В.Н. См. Иванова Н.В. и др. 2 175
Шарая Л.С. См. Коломыц Э.Г., Шарая Л.С. 4 301
Шашкин А.В. См. Машуков Д.А. и др. 6 483
Шашков М.П. См. Иванова Н.В. и др. 2 175
Шевченко Н.Е., Горнов А.В., Ручинская Е.В., Кузнецова А.И., Тебенькова Д.Н. 
Современное состояние старовозрастных лесов Окско-Волжского левобережья 
Нижегородской области

4 291

Шергина О.В. См. Михайлова Т.А. и др. 3 265

Экарт А.К. См. Бажина Е.В. и др. 4 377
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