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В работе представлены результаты оценки летальности пожаров (доли площади погибших лесов по
отношению к общей их площади, затронутой огнем) в лесах России за период 2006–2019 гг. по дан-
ным спутниковых наблюдений. Установленная зависимость вероятности пирогенной гибели лесов
от времени возникновения и действия огня в течение сезона позволяет рассматривать фактор се-
зонного распределения площади пожаров в числе информативных предикторов их летальности.
Предложенный в статье индекс сезонной летальности лесных пожаров SFLI (Seasonal Fire Lethality
Index) позволяет оценивать масштабы пирогенной гибели лесов России на основе получаемой по
результатам спутникового мониторинга информации о распределении пройденной огнем площади
в течение пожароопасного сезона. Полученные результаты демонстрируют наличие линейной вза-
имосвязи величины предложенного индекса со значениями показателя летальности лесных пожа-
ров. При этом коэффициент детерминации связи между двумя вышеупомянутыми характеристика-
ми достигает своего максимума (R2 = 0.80) 19 июля, что обусловливает выбор этой календарной да-
ты в качестве кульминационного дня летальности лесных пожаров. Соответствующее этой
календарной дате линейное уравнение регрессионной связи между характеристиками летальности
воздействия пожаров на леса России обеспечивает возможность ее ежегодной дистанционной
оценки со среднеквадратической погрешностью ±10.5%. Для оценки летальности лесных пожаров
на основе предложенного метода характерны минимальные требования к входным данным, вклю-
чающим в себя лишь информацию о распределении пройденной огнем площади лесов в течение по-
жароопасного сезона, что делает возможным его оперативное применение в масштабах страны. По-
лученные результаты могут иметь непосредственное практическое значение для оптимизации ре-
жимов охраны лесов России от пожаров с учетом их потенциальной летальности.

Ключевые слова: лесные пожары, пирогенная гибель лесов, мониторинг лесных пожаров, дистанционное
зондирование, индекс сезонной летальности лесных пожаров.
DOI: 10.31857/S0024114821020029

Пожары являются наиболее мощным факто-
ром деструктивного воздействия на леса России
и проявляют в настоящее время выраженные
тенденции нарастания площади их пирогенных
повреждений и гибели (Барталев и др., 2015; По-
номарев и др., 2017; Харук, Пономарев, 2020),
предположительно связываемые, в том числе, с

изменениями климата (Швиденко, Щепащенко,
2013). Благодаря использованию с конца прошло-
го века спутниковых данных дистанционного
зондирования Земли для мониторинга лесных
пожаров России, особенности их географическо-
го и сезонного распределения, межгодовая из-
менчивость числа возникающих очагов горения и
пройденной огнем площади к настоящему време-
ни достаточно хорошо изучены (Лупян и др.,
2017). Получившие развитие в последние годы
методы дистанционной оценки пирогенных по-
вреждений лесов позволили сформировать еже-
годно обновляемые многолетние ряды данных о
характеристиках их постпожарных усыханий и
гибели в масштабах страны (Стыценко и др., 2013).

1 Исследования выполнены при поддержке гранта Россий-
ского научного фонда (19-77-30015). При проведении ис-
следований использовалась инфраструктура Центра кол-
лективного пользования “ИКИ-Мониторинг”, развивае-
мая и поддерживаемая в рамках темы “Мониторинг”
(номер госрегистрации 01.20.0.2.00164). Статистическая
обработка данных о повреждениях лесов пожарами выпол-
нена в рамках Государственного задания ЦЭПЛ РАН
АААА-А18-118052590019-7.

УДК 504.064.37+581.524.342
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Это, в свою очередь, открыло широкие возмож-
ности исследования пространственно-времен-
ных особенностей пирогенных повреждений ле-
сов России, в том числе во взаимосвязи с их по-
родной структурой и другими характеристиками
(Барталев и др., 2015, 2017).

Проведенные исследования позволили, в
частности, установить, что площадь ежегодно по-
гибающих от пожаров лесов России характеризует-
ся многократной изменчивостью (Барталев и др.,
2015). При этом для среднемноголетних функций
распределения площади лесных пожаров в тече-
ние пожароопасного сезона характерно наличие
выраженных пиков горимости в весенний и лет-
ний периоды года (Лупян и др., 2017). В то же вре-
мя выявлено, что среднемноголетняя вероят-
ность пирогенной гибели лесов характеризуется
выраженным сезонным распределением с дости-
жением максимума в летний период, в то время
как весенним и осенним пожарам соответствуют
многократно более низкие уровни повреждений
(Барталев и др., 2015, 2017). Установление указан-
ных закономерностей стимулирует дальнейшие
исследования влияния сезонного распределения
пройденной огнем площади лесов на степень их
повреждения и гибели.

В качестве характеристики степени деструк-
тивного воздействия пожаров на леса введем по-
казатель их летальности, определяемый долей
площади погибших лесов по отношению к их об-
щей затронутой огнем площади. При этом пло-
щадь погибших от пожаров лесов определяется на
основе спутниковых измерений показателя их
средневзвешенной категории состояния (СКС),
значения которого зависят от степени дефолиа-
ции и дехромации составляющих насаждения де-
ревьев (Стыценко и др., 2013). В соответствии с

принятыми в лесном хозяйстве критериями (Руко-
водство …, 2007), на основе дистанционно изме-
ренных значений показателя СКС выделяются
следующие категории состояния лесов: здоровые и
ослабленные (≤2.5), сильно ослабленное (2.5–3.5),
усыхающее (3.5–4.5), погибшие (≥4.5). С учетом
отсроченных во времени процессов постпожарных
усыханий лесов при прогнозировании характери-
стик летальности пожаров на основе дистанцион-
ных измерений СКС, проведенных сразу после воз-
действия огня, целесообразно объединение катего-
рий усыхающих и погибших лесов.

Анализ результатов, полученных с использова-
нием разработанных ранее методов оценки прой-
денной огнем площади и степени пирогенного по-
вреждения лесов на основе данных дистанционного
зондирования спутниковой системой MODIS (Бар-
талев и др., 2012, 2015; Стыценко и др., 2013), пока-
зывает, что в период 2006–2019 гг. динамика ле-
тальности пожаров в лесах России характеризует-
ся диапазоном изменений от 27.5 до 67.5%, с
достижением минимального и максимального
значений в 2008 и 2014 гг. соответственно (рис. 1).
При этом отмечается наличие положительного
тренда летальности лесных пожаров со средним
ежегодным приростом около 2%, а значение это-
го показателя в 2019 г. составило 66.9%, вплотную
приблизившись к абсолютному его максимуму за
охваченный спутниковыми наблюдениями пери-
од 2006–2019 гг.

Анализ результатов обработки многолетних дан-
ных спутниковых наблюдений выявил наличие вы-
раженной зависимости летальности лесных пожа-
ров от времени их возникновения и действия в тече-
ние сезона (рис. 2), позволяя рассматривать фактор
сезонного распределения пройденной огнем пло-
щади в числе информативных предикторов пиро-

Рис. 1. Динамика летальности пожаров в лесах России в период 2006–2019 гг. 1 – тренд многолетних изменений по-
казателя летальности.
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генной гибели лесов (Барталев и др., 2015). При
этом, как уже отмечалось выше, летний период по-
жароопасного сезона характеризуется наиболее
высокими значениями летальности лесных пожа-
ров с достижением максимума показателя в июле.
Одновременно следует отметить, что, отличаясь
абсолютными значениями среднемноголетней
вероятности пирогенной гибели, леса с преобла-
данием различных древесных пород преимуще-
ственно демонстрируют сходную по общей на-
правленности сезонную динамику летальности
пожаров, включая близкое время достижения ее
максимума (Барталев и др., 2017).

Наличие закономерностей сезонного распре-
деления вероятности пирогенной гибели лесов
дает возможность прогнозирования на этой осно-
ве уровня летальности пожаров в зависимости от
времени их возникновения и действия (Барталев
и др., 2017). Настоящая статья посвящена разви-
тию подходов к оперативному прогнозированию
и экспресс-оценке пирогенной гибели лесов на
основе данных спутниковой оценки сезонного
распределения площади пожаров.

МЕТОД ОЦЕНКИ ЛЕТАЛЬНОСТИ 
ЛЕСНЫХ ПОЖАРОВ

Созданная на основе результатов спутниковых
наблюдений спектрорадиометром MODIS база
геопространственных данных о пройденных огнем
территориях и пирогенных повреждениях лесов
(Барталев и др., 2012, 2015, 2017; Стыценко и др.,
2013) охватывает всю территорию России за пери-
од 2006–2019 гг. и ежегодно обновляется. Нали-
чие продолжительного временного ряда данных
создает основу для исследований закономерно-
стей пирогенной гибели лесов и разработки но-

вых подходов к ее оценке на основе комплекси-
рования данных дистанционных наблюдений со
статистическими и эвристическими моделями.

В общем случае прямая оценка летальности
лесных пожаров i-го года может быть получена на
основе следующего очевидного выражения:

(1)
где FLi – показатель летальности лесных пожа-
ров; BAi – площадь лесных пожаров; MAi – пло-
щадь погибших от пожаров лесов.

Однако в силу того, что прямая дистанцион-
ная оценка площади пирогенной гибели лесов
выполняется, как правило, со значительным (до
нескольких месяцев) временным лагом (Барталев
и др., 2017), для решения оперативных и прогно-
стических задач возможно использование оценок
летальности, получаемых на основе следующего
выражения:

(2)

где BAij(t) – площадь пожаров i-го года, действо-
вавших в лесах j-й группы пород в календарный
день t; PDj(t) – распределение вероятности гибели
лесов от пожаров, действовавших в лесах j-й груп-
пы пород в календарный день t.

В отличие от метода оценки летальности по-
жаров на основе выражения (1), основанный на
использовании формулы (2) подход может при-
меняться в оперативном режиме, предполагая
предварительное установление на основе истори-
ческих данных среднемноголетнего сезонного
распределения вероятностей пирогенной гибели
лесов (Барталев и др., 2017). При этом, в силу за-
висимости вероятности пирогенной гибели лесов

−= × 1,i i iFL MA BA

( ) ( )( )−= ×
1 ,i i j ij

j t

FL BA PF t BA t

Рис. 2. Среднемноголетнее сезонное распределение летальности пожаров в лесах России, в том числе для различных
групп древесных пород. 1 – темнохвойный лес, 2 – светлохвойный лес, 3 – лиственный лес, 4 – хвойный листопадный
лес, 5 – смешанный лес, 6 – все леса.
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от их породного состава, при использовании вы-
ражения (2) необходим учет этого фактора, как
при анализе исторических данных, так и при
оценке летальности пожаров в текущем пожаро-
опасном сезоне. Необходимость учета породного
состава лесов при определении летальности по-
жаров, в свою очередь, повышает требования к
составу входных данных, а также может служить
источником дополнительных погрешностей в
значениях получаемых оценок.

Для снижения уровня зависимости оператив-
ных оценок пирогенной гибели лесов от входных
данных в настоящей работе предложен эвристи-
ческий индекс сезонной летальности пожаров
SFLIi (Seasonal Fire Lethality Index), вычисляемый
следующим образом:

(3)

где BAi(t) – площадь лесных пожаров i-го года,
действовавших в календарный день t; t* – куль-
минационный день летальности пожаров, соот-
ветствующий календарному дню, при котором
достигается максимум критерия корреляции
между значениями SFLIi и FLi.

Из выражения (3) следует, что индекс SFLIi
может интерпретироваться как взвешенное на
площадь пожаров среднее отстояние времени их
действия от кульминационного дня, а для его
оперативной оценки требуется лишь информа-
ция о сезонном распределении площади лесных
пожаров и предварительно установленное значе-
ние постоянной t*.

АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ сезонных распределений площади лес-

ных пожаров на территории России (рис. 3) сви-
детельствует об их существенных межгодовых отли-
чиях, выражающихся, в частности, в наличии в раз-
личные годы от одного до нескольких пиков
горимости с разным временем их появления и отно-
сительным вкладом в пройденную огнем площадь.

Появление наиболее раннего (апрель–май) и
отчетливо выраженного весеннего пика горимо-
сти, как, например, в 2007 и 2009 гг., объясняется
пожарами, часто возникающими в лесах в резуль-
тате неконтролируемых палов сухой травы, осу-
ществляемых преимущественно в сельскохозяй-
ственных целях. Условия для проявления другого
характерного пика горимости (июль–август, как,
например, в 2006, 2010 и 2013 гг.), как правило,
определяются сочетанием факторов летнего нарас-
тания пожарной опасности в силу процессов высы-
хания природных горючих материалов при дли-
тельно сухой погоде, а также роста вероятности по-
явления в лесах источников огня как следствие
возрастающего присутствия людей и грозовой ак-

( )−= − ×
1 * ,i i i

t

SFLI BA t t BA t

тивности (Соловьев и др., 2010; Подольская и др.,
2011). Для ряда лет (например, 2007 и 2009 гг.) ха-
рактерна множественность пиков сезонного рас-
пределения площади пожаров, часто сопровождае-
мая их слиянием (например, 2012, 2015 и 2016 гг.),
что, вероятно, вызвано чрезвычайно высоким
уровнем горимости лесов. Минимальное и мак-
симальное значения показателя летальности
(2008 и 2014 гг.) приходятся на годы с наиболее
выраженным преобладанием весенних и летних
пожаров в структуре пройденной огнем площади
леса соответственно.

Анализ ежегодных сезонных распределений ве-
роятности пирогенной гибели лесов (рис. 3) пока-
зывает, что положения их максимумов (DOYmax) ва-
рьируют в диапазоне от 181- до 215-го календарного
дня года. При этом максимум среднемноголетнего
сезонного распределения вероятности пирогенной
гибели лесов России приходится на 203-й кален-
дарный день года.

Метод оценки значения кульминационного
дня летальности лесных пожаров основан на по-
иске максимума критерия корреляции между ве-
личинами индекса SFLIi и показателя FLi при зада-
нии различных значений t*. Рисунок 4 отражает за-
висимость коэффициента детерминации R2 между
величинами SFLIi и FLi, рассчитанными по данным
о пожарах в лесах России в период 2006–2019 гг. от
выбора значения кульминационного дня t*.

При значении кульминационного дня t* = 200
(соответствует календарному дню 19 июля) до-
стигается максимум указанной функции со зна-
чением коэффициента детерминации R2 = 0.80,
свидетельствующим о достаточно хорошем при-
ближении линейной зависимостью связи между
различными показателями летальности лесных
пожаров, что наглядно иллюстрируется рис. 5.

Быстрый рост значений коэффициента детер-
минации до достижения им максимума и относи-
тельно медленный последующий спад объясня-
ются более весомым вкладом весенних и летних
пожаров в ежегодно повреждаемую огнем пло-
щадь лесов России, а, следовательно, и их наи-
большим влиянием на интегральный уровень ле-
тальности пожаров и значения индекса SFLIi.
Медленный спад значений коэффициента детер-
минации после прохождения его функцией мак-
симума отражает существенно меньший вклад в
общую пройдённую огнем площадь и гибель ле-
сов осенних пожаров при их большей (по сравне-
нию с весенним пиком горимости) близости по
времени к дате кульминации летальности лесных
пожаров, что согласуется с приведенными на рис. 3
сезонными распределениями.

Выбор 19 июля в качестве значения t* приво-
дит к следующей линейной зависимости между
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показателем летальности лесных пожаров и ин-
дексом SFLIi:

(4)( )= − × =20.99 0.0129 0.80 ,i iFL SFLI R

из которой следует, что теоретически при нуле-
вом значении индекса SFLIi, т.е. при гипотетиче-
ском действии всех пожаров в день кульминации,
их совокупная летальность составит 99% или,

Рис. 3. Сезонные распределения площади поврежденных пожарами и погибших лесов на территории России в 2006–
2019 гг. а – 2006 г., б – 2007 г., в – 2008 г., г – 2009 г., д – 2010 г., е – 2011 г., ж – 2012 г., з – 2013 г., и – 2014 г., к ‒ 2015 г.,
л – 2016 г., м – 2017 г., н – 2018 г., о – 2019 г.; 1 – пройденные огнем площади, 2 – погибшие леса; 3 – доля погибших
лесов; DOYmax – сезонный максимум вероятности пирогенной гибели лесов.
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БАРТАЛЕВ, СТЫЦЕНКО

иными словами, с высокой вероятностью приве-
дет к практически полной гибели лесов. При этом
по мере роста индекса SFLIi величина показателя
летальности лесных пожаров снижается, достигая
нуля при значении SFLIi = 77 дней. Таким обра-
зом, исходя из этих оценок, можно предполо-
жить, что гибель лесов России от пожаров, дей-
ствующих за пределами временного интервала от
4 мая до 4 октября, является крайне маловероят-
ной. При этом для указанного набора данных
среднеквадратическая погрешность определения
доли погибших лесов на основе индекса SFLIi со-
ставила ±10.5%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ результатов обработки многолетних

данных спутниковых наблюдений демонстрирует
наличие зависимости вероятности пирогенной
гибели лесов от времени возникновения и дей-
ствия огня в течение сезона, позволяя рассматри-
вать фактор сезонного распределения площади
пожаров в числе информативных предикторов их
летальности. Предложенный в настоящей статье
новый индекс сезонной летальности лесных по-
жаров позволяет оценивать масштабы пироген-
ной гибели лесов России на основе информации
о сезонном распределении пройденной огнем
площади, получаемой по результатам спутнико-
вого мониторинга.

Приведенные результаты обработки данных
спутникового мониторинга пройденной огнем
площади и пирогенной гибели лесов России за
период 2006–2019 гг. демонстрируют наличие ли-
нейной взаимосвязи значений предложенного
индекса с показателем летальности лесных пожа-
ров, достигающей максимума коэффициента де-
терминации (R2 = 0.80) при значении кульмина-
ционного календарного дня летальности 19 июля.
Получаемое при этом линейное уравнение ре-
грессионной взаимосвязи между двумя показате-
лями обеспечивает возможность дистанционной
оценки летальности лесных пожаров со средне-
квадратической погрешностью ±10.5%. Одновре-
менно указанная взаимосвязь наглядно демон-
стрирует практически полную (99% пройденной
огнем площади) гибель лесов от пожаров, возни-
кающих и действующих в установленный нами
календарный день кульминации их летальности.
Анализ полученных результатов также свидетель-
ствует о близкой к нулю вероятности гибели ле-
сов России от пожаров, возникающих и действу-
ющих за пределами временного интервала “май–
октябрь”.

Для спутниковой оценки летальности лесных
пожаров на основе предложенного метода харак-
терны минимальные требования к входным дан-
ным, включающим в себя лишь информацию о
распределении пройденной огнем площади лесов
в течение пожароопасного сезона, при возмож-
ности оперативного его применения в масштабах
страны. Полученные результаты могут иметь не-
посредственное практическое значение для опти-
мизации режимов охраны лесов России от пожа-
ров с учетом их потенциальной летальности.
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The paper presents the results of the lethality assessment of forest fires (the proportion of the dead forests area
in comparison to their total area affected by fire) in the Russian forests for the period of 2006–2019. according
to remote sensing data. The determined dependence of the probability of forests’ pyrogenic destruction on
the time of the fire starting and its overall impact during the season allow us to consider the factor of the sea-
sonal distribution of the area of fires one of the informative predictors of their lethality. The SFLI (Seasonal
Fire Lethality Index) suggested in the article makes it possible to estimate the scale of Russian forests’ pyro-
genic destruction based on the information obtained from satellite monitoring of the area covered by fire dis-
tribution during a fire hazardous season. The results obtained demonstrate the presence of a linear correlation
between the value of the proposed index and the values of the forest fires lethality index. At the same time,
the determination coefficient of the correlation between the two above-mentioned characteristics reaches its
maximum (R2 = 0.80) on July 19, which determines the choice of this calendar date as the culminating day
of the forest fires’ lethality. The linear regression equation corresponding to this calendar date between the
characteristics of the fires’ lethality for the forests of Russia provides the possibility of its annual remote as-
sessment with a mean square error of ±10.5%. To assess the lethality of forest fires on the basis of the pro-
posed method, there are minimal requirements for input data, which include only information on the distri-
bution of the forest area covered by fire during the fire-hazardous season, which makes it possible to use it
promptly on a national scale. The results obtained can be of direct practical importance for optimizing the
fire protection regimes of Russian forests, taking into account the fires’ potential lethality.

Keyword: forest fires, pyrogenic destruction of forests, forest fires monitoring, remote sensing, Seasonal Fire Le-
thality Index. 
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Изучены морфометрические и морфологические параметры хвои красной японской сосны, произ-
растающей на радиоактивно загрязненных в результате аварии на Фукусимской АЭС территориях
Японии. Сосна является уникальным, широко распространенным объектом исследования, кото-
рый обладает разнообразными информативными и чувствительными тест-системами на разных
уровнях организации. В данной работе в 2019 г. исследована изменчивость двухлетней хвои по массе
и длине, оценены индексы флуктуирующей асимметрии, а также частота встречаемости некрозов и
морфозов (треххвойные брахибласты) на четырех импактных и одном референтном участке. Мощность
амбиентного эквивалента дозы изменялась на радиоактивно загрязненных участках от 3.4 ± 0.1 до 6.4 ±
± 0.4 мкЗв · ч–1 (в контроле – 0.25 ± 0.05 мкЗв · ч–1). Статистически значимой корреляции исследу-
емых показателей хвои с уровнем радиационного воздействия не обнаружено. Длина хвои значимо
повышена только на одном импактном участке, а масса хвои – на большинстве участков, испыты-
вающих радиационное воздействие. Индекс флуктуирующей асимметрии длины хвои на участке с
наибольшей мощностью дозы значимо превышает контрольный уровень. Индекс флуктуирующей
асимметрии массы хвои на всех импактных площадках значимо не отличался от контроля. Частота
сильно пораженных некрозом хвоинок значимо выше на большинстве радиоактивно загрязненных
участков. Обнаружены брахибласты с тремя хвоинками на всех исследуемых площадках, на боль-
шинстве импактных участков их частота выше, чем на контрольном участке. Таким образом, даже
спустя 8 лет после аварии на Фукусимской АЭС часть значений морфологических и морфометри-
ческих показателей в популяциях красной японской сосны, произрастающих на радиоактивно за-
грязненных участках, статистически значимо превышает контрольный уровень.

Ключевые слова: красная японская сосна, хроническое облучение, хвоя, авария на Фукусимской АЭС.
DOI: 10.31857/S0024114821010071

С начала XX в. и по настоящее время не утра-
чивают актуальность исследования влияния хро-
нического действия ионизирующего излучения
на природные популяции растений и животных,
которые приобрели особое значение для террито-
рий, пострадавших в результате радиационных
аварий на ПО “Маяк”, Чернобыльской и Фуку-
симской АЭС.

Данные о высокой радиочувствительности
хвойных растений были получены еще в начале
60-х годов (Sparrow, Woodwell, 1962). В клетках
хвойных растений очень крупные ядра, хромо-

сомные наборы содержат в несколько раз больше
ДНК, чем у покрытосеменных растений (Козу-
бов, Муратова, 1986). Большой размер генома
сосны по сравнению с большинством других рас-
тений, достигающий 24.6 Гб (Ahuja, Neale, 2005),
и большие интерфазные хромосомы объемом до
61.1 мкм3 (Conger et al., 1982) обусловили повы-
шенную ее чувствительность к ионизирующему
излучению (LD50 5–20 Гр) (Сарапульцев, Герась-
кин, 1993).

Сосна красная японская, или густоцветковая
(Pinus densiflora Siebold et Zucc) формирует моно-
доминантные леса, в значительной степени опре-
деляя структуру и функции лесной экосистемы.
Она имеет широкий ареал произрастания в Япо-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(19-54-50003) и гранта JSPS в рамках двусторонней про-
граммы поддержки совместных проектов РФФИ-JSPS.
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нии и важное хозяйственное значение, радиочув-
ствительна (LD50 6 Гр) (Sparrow et al., 1971). Сосна
внесена в список референтных растений и живот-
ных, рекомендованных Международной комис-
сией по радиационной защите для проведения
оценки и ограничения радиационного воздей-
ствия на окружающую среду в условиях хрониче-
ского облучения (ICRP, 2008).

На территориях, загрязненных в результате
аварий на Чернобыльской АЭС и на ПО “Маяк”,
эффекты радиационного воздействия на лесные
экосистемы активно изучались преимуществен-
но на примере сосны обыкновенной (Pinus sylves-
tris L.). При облучении в высоких дозах наблюда-
ли различные нарушения вегетативных органов:
образование морфозов, угнетение прироста побе-
гов, опадение хвои, изменение ее размеров, уси-
ленное почкование на верхушках годовых побе-
гов, изменение ультраструктуры хвои, подавле-
ние роста меристематических тканей, снижение
прироста древесины по диаметру и т.д. (Козубов,
1996; Козубов, Таскаев, 2002; Федотов и др.,
2006). В лесонасаждениях, подвергшихся воздей-
ствию ионизирующего излучения в дозах от 0.5 до
1.0 Гр, наблюдали (Федотов и др., 2006) явление
стимуляции, которое в 1986 г. проявилось в уве-
личении прироста годичных побегов. По другим
показателям роста и развития насаждения сосны
в этой зоне не отличались от контроля. На радио-
активно загрязненных после аварии на Фукусим-
ской АЭС территориях у молодых деревьев ели
(Watanabe et al., 2015) и красной японской сосны
(Yoschenko et al., 2016) было обнаружено увеличе-
ние частоты подавления апикального доминиро-
вания, однако морфологические показатели хвои
изучены не были. Таким образом, морфологиче-
ские характеристики вегетативных органов хвой-
ных растений из 30-километровой зоны Черно-
быльской АЭС исследованы достаточно подробно,
в то время как о радиобиологических эффектах у
растений с территорий, прилегающих к Фукусим-
ской АЭС, информации явно недостаточно. Це-
лью настоящей работы являлась оценка морфо-
метрических показателей хвои красной японской
сосны в условиях хронического радиационного
воздействия.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Исследование проводили на 4 эксперимен-
тальных участках, загрязненных радионуклидами
в результате аварии на Фукусимской АЭС. В ка-
честве контроля был выбран участок на террито-
рии кампуса Фукусимского университета (рис. 1).
Мощность амбиентного эквивалента дозы на вы-
соте 1 м измеряли в мае 2019 г. сцинтилляционным
дозиметром (PDR-111, Hitachi-Aloka Medical, Ltd.).

Ниже представлена характеристика участков, на
которых было выполнено исследование.

F – Fukushima University Campus – контроль-
ный участок (37.682921 с.ш.; 140.456635 в.д.),
представляет собой ступенчатый склон. Полнота
насаждений – 0.7. Возраст деревьев – 5–10 лет.
Красновато-желтая почва. Мощность дозы –
0.25 ± 0.05 мкЗв · ч–1.

A – Akibadai (37.411508 с. ш.; 140.960887 в. д.).
Участок представляет собой заброшенное рисо-
вое поле. Полнота насаждений – 0.5. Средний
возраст деревьев – 6 лет. Почва – андосоли.
Мощность дозы – 3.4 ± 0.1 мкЗв · ч–1.

T – Tsushima Farm (37.553270 с.ш.; 140.786833 в.д.).
Заброшенное поле. Полнота насаждений – 1.0.
Возраст большинства деревьев – 7 лет. Почва –
андосоли. Мощность дозы – 3.5 ± 0.3 мкЗв · ч–1.

S – Tsushima School (37.562330 с.ш.;
140.768256 в.д.). Бывшая спортивная площадка.
Полнота насаждений – 0.5. Средний возраст дере-
вьев – 5 лет. Мощность дозы – 3.7 ± 0.4 мкЗв · ч–1.

O – Okuma Sports Center (37.411911 с. ш.;
140.994318 в. д.). Участок расположен около доро-
ги. Полнота насаждений – 1.0. Средний возраст
деревьев – 8 лет. Слаборазвитая почва. Мощность
дозы достигала 6.4 ± 0.4 мкЗв · ч–1.

Для анализа состояния хвои на участках F, A,
T, S и O пробы отбирали в мае 2019 г. с 11, 9, 7, 11
и 11 деревьев, соответственно. С каждого дерева
собирали по 30–60 пар двухлетних хвоинок. Хвою
без признаков усыхания отбирали на высоте 1.5–
2 м с разных сторон дерева и хранили в морозиль-
ной камере до проведения измерений. Оценива-
ли морфометрические параметры (длина и масса
хвои, индексы флуктуирующей асимметрии) и
состояние хвои (частота морфозов, количество
некротических образований). Парные хвоинки
разделяли, длину определяли с точностью до
0.5 мм, массу подсушенных в сухожаровом шкафу
хвоинок определяли с точностью до 0.1 мг на ла-
бораторных аналитических весах Ohaus Adventur-
er Pro (Ohaus Corporation, Pine Brook, USA). Ин-
декс ФА хвои по длине и массе хвоинок рассчи-
тывали по формулам (Kozlov et al., 2002a).
Классификацию некротических повреждений
проводили по стандартной методике (Экологиче-
ский мониторинг …, 2005).

Данные были проверены по критерию Диксо-
на и критерию Граббса на наличие выбросов, ко-
торые исключены из дальнейшего рассмотрения.
Для определения значимости различий между
средними значениями использовали U-тест Ман-
на–Уитни в программе Statistica, 8.0. На рисунках
представлены средние значения и стандартные
ошибки среднего.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Масса и длина хвои. Представленные на рис. 2

результаты свидетельствуют о значимом увеличе-
нии массы хвои на участках A, T, S по сравнению
с контролем. Данные результаты являются пред-
варительными. Возможно увеличение массы хвои
является проявлением стимулирующего действия
малых доз радиации. Также вероятно, что оно
обусловлено индивидуальной изменчивостью де-
ревьев или локальными условиями произраста-
ния. Поэтому в 2020 г. будет проведено повторное
исследование морфометрических показателей
хвои с бóльшим числом деревьев.

Стимулирующее действие облучения в дозах
0.7–1 Гр на сосну, в результате которого масса
хвои увеличилась в 1.5 раза, было обнаружено
Г.М. Козубовым с соавт. (1993). Также увеличен-
ная относительно контроля масса хвои выявлена
в условиях хронического радиационного воздей-
ствия на территории Брянской области, загряз-
ненной радионуклидами в результате аварии на
Чернобыльской АЭС (Makarenko et al., 2016). Со-
гласно работам Н.И. Гольцовой (1990), Г.М. Ко-
зубова и А.И. Таскаева (2007), увеличение разме-
ров хвои связано с тем, что в хвое сосны увеличи-
вается диаметр смоляных каналов, в 1.5–2 раза

возрастает площадь поперечного сечения эпи-
дермы и гиподермы, а также площадь сечения
проводящего цилиндра. В целом увеличение се-
чения отдельных элементов шло параллельно с
увеличением общей площади сечения хвои. Ана-
логичная картина наблюдалась и в отношении
хвои ели. В 1987 г. у подавляющего большинства
деревьев резко возросли все параметры хвои и на
вегетативных побегах сформировалась крупная
прямая и сильно изогнутая утолщенная хвоя.

Рис. 1. Расположение экспериментальных участков и мощность дозы в воздухе на территории, радиоактивно загряз-
ненной в результате аварии на Фукусимской АЭС.
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Рис. 2. Масса хвои красной японской сосны на иссле-
дуемых участках
* и *** – значимое отличие от контрольного участка,
p < 0.05, p < 0.001.
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В 1987 г. наряду с общим увеличением парамет-
ров хвои ели наблюдали возрастание диаметров
клеток эпидермы, гиподермы и мезофилла, при-
чем наиболее интенсивное укрупнение гистоло-
гических элементов было отмечено у хвои с мак-
симальными площадями сечения (которые пре-
высили показатели доаварийного 1985 г.), т.е.
абсолютные показатели, как правило, были про-
порциональны общим морфометрическим показа-
телям. Относительные (парциальные) объемы тка-
ней оставались близкими к нормальной хвое. Неко-
торым исключением являлся относительный объем
проводящего цилиндра, который достиг наиболь-
ших величин у сильно укороченной хвои в 1986 г.
и у гигантской хвои – в 1987 г. В настоящей рабо-
те значимое (p < 0.05) увеличение длины хвои от-
носительно контрольного участка (табл. 1) обна-
ружено только на участке A.

Флуктуирующая асимметрия (ФА). Данные о
массе и длине парных хвоинок были использованы
для оценки индексов ФА по массе и длине хвои и

изучения закономерностей их изменения в услови-
ях хронического радиационного воздействия.

Индекс ФА по массе хвои хотя и превышает
контрольный уровень во всех импактных популя-
циях, но не отличается от него значимо (табл. 2) и
не имеет значимой зависимости от мощности ам-
биентного эквивалента дозы.

Результаты оценки индекса флуктуирующей
асимметрии по длине хвои красной японской
сосны, произрастающей на радиоактивно загряз-
ненной территории, представлены на рис. 3. На
площадке O с максимальным уровнем радиоак-
тивного загрязнения индекс ФА по длине значи-
мо превышает контрольный уровень (p < 0.01).

Метод оценки флуктуирующей асимметрии на
сосне обыкновенной для определения воздей-
ствия техногенного загрязнения был впервые
применен относительно недавно – в 1999 г. (Ko-
zlov, Niemela, 1999). Исследователями было уста-
новлено увеличение асимметрии длины хвои сосны
по мере приближения к комбинату Североникель
(основными поллютантами являлись никель, медь
и их производные, а также сульфаты). Аналогич-
ный эффект был отмечен в работе (Василевская,
Тумарова, 2005) возле Ковдорского горно-обога-
тительного комбината и близ медно-никелевого
завода в Финляндии (Kozlov et al., 2002b). Дей-
ствие промышленного загрязнения на морфомет-
рические показатели хвои сосны обыкновенной
изучали многие ученые, но действие как острого,
так и хронического облучения на флуктуирую-
щую асимметрию хвои красной японской сосны
до сих пор остается малоизученным.

Исследования асимметрии в условиях радиа-
ционного воздействия было проведено на разных
видах растений. Значимая корреляция между

Таблица 1. Длина хвои на исследуемых участках в зависимости от мощности дозы

* Значимое отличие от референтного участка, p < 0.05.

 Параметр
Участок

F A T S O

Мощность дозы, мкЗв · ч–1 0.25 3.4 3.5 3.7 6.4

Длина хвои, мм 79.0 ± 4.6 93.5 ± 6.3* 81.3 ± 6.4 83.0 ± 4.5 75.4 ± 4.8

Таблица 2. Индекс флуктуирующей асимметрии по массе хвоинок на исследуемых участках в зависимости от
мощности дозы

Параметр
Участок

F A T S O

Мощность дозы, мкЗв · ч–1 0.25 3.4 3.5 3.7 6.4

Индекс ФА по массе 0.041 ± 0.003 0.045 ± 0.003 0.043 ± 0.004 0.044 ± 0.003 0.045 ± 0.002

Рис. 3. Индекс флуктуирующей асимметрии по длине
хвои.
** – значимое отличие от референтного участка, p < 0.01.

**0.009
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флуктуирующей асимметрией листьев и плотно-
стью загрязнения 137Cs наблюдалась для трех ви-
дов растений: робинии ложноакациевой (Robinia
pseudoacacia L.), рябины обыкновенной (Sorbus
aucuparia L.) и ромашки продырявленной (Matri-
caria perforate Merat) (Møller, 1998). Рядом с Чер-
нобыльской зоной отчуждения все три вида проде-
монстрировали уровень нестабильности развития в
три-четыре раза выше, чем в незагрязненных райо-
нах вдали от Чернобыльской АЭС. Статистически
значимое увеличение индекса флуктуирующей
асимметрии у растений клевера было обнаружено
на участке промплощадки пункта временного
хранения радиоактивных отходов Дальневосточ-
ного центра по обращению с радиоактивными от-
ходами, где мощность экспозиционной дозы в
50–60 раз превышала естественный радиацион-
ный фон (Горшкова и др., 2014). Индекс ФА листьев
лапчатки кустарниковой (Potentilla fruticosa L.) с
контрастных по уровню радиоактивного загряз-
нения участков Восточно-Уральского радиоак-
тивного следа увеличивался с уровнем радиоак-
тивного загрязнения вне зависимости от периода
вегетации и года наблюдения (Храмова и др.,
2019). Хроническое воздействие ионизирующего
излучения (при мощности поглощенной дозы на
поверхности почвы 4.74 мкГр · ч–1) привело к уве-
личению интегрального индекса ФА листьев бе-
резы повислой (на 30%) и содержания в них хло-
рофилла a (на 50%) и хлорофилла b (на 83%)
(Иванов и др., 2015).

Как было замечено (Молотковский Г., Молот-
ковский Ю., 1961), обычно бóльшая сторона ли-
ста (слева или справа от жилки) характеризуется
бóльшим содержанием хлорофилла, аскорбино-
вой кислоты и бóльшей активностью каталазы и
пероксидазы. Таким образом, морфологическое
выражение асимметричности имеет подтвержде-
ние в физиолого-биохимических процессах.

На хвое сосны обыкновенной был выявлен по-
вышенный индекс флуктуирующей асимметрии
по длине на протяжении трех из четырех лет ис-
следования на наиболее радиоактивно загрязнен-
ных участках Брянской области (Makarenko et al.,
2017b). Однако согласно другим исследованиям
(Kashparova et al., 2018), не было обнаружено за-
висимости ФА хвои сосны обыкновенной и ли-
стьев березы (Betula pendula Roth) от уровня ради-
ационного воздействия в ближней зоне Черно-
быльской АЭС при мощности дозы от 0.1 до
40 мкГр · ч–1. Таким образом, согласно нашим дан-
ным, индекс ФА, определяемый по разнице длин
парных хвоинок, является более чувствительным
индикатором хронического радиационного воздей-
ствия, чем индекс ФА по массе хвоинок.

Некрозы хвои. При изучении частоты встреча-
емости некротических пятен на хвое выделяли:

1) абсолютно здоровую хвою; 2) с несколькими
маленькими пятнами; 3) с большим количеством
пятен. Частота здоровых хвоинок на загрязнен-
ных участках T и S значимо ниже, чем в контроль-
ной популяции (рис. 4). Одновременно выявлено
значимое увеличение частоты сильно поврежден-
ных некрозом хвоинок на участках T, S и O отно-
сительно контрольного участка F.

Развитие некрозов не является специфиче-
ской реакцией на радиационное воздействие. Ис-
следователи отмечали увеличение частоты встре-
чаемости точечных и концевых некрозов хвоинок
сосны обыкновенной, произрастающей в услови-
ях повышенного техногенного загрязнения (Хан,
2000; Неверова, Колмогорова, 2002). Действие
природных стрессовых факторов, таких как де-
фицит питания, инвазии насекомых, поражение
патогенами (грибы, бактерии, вирусы), экстре-
мальные погодные условия и др., может являться
причиной появления видимых повреждений ли-
стовых органов. Тем не менее сходный эффект
повышения частоты сильно пораженной некро-
зом хвои на наиболее радиоактивно загрязнен-
ных участках наблюдался в Брянской области, за-
грязненной радионуклидами в результате аварии
на Чернобыльской АЭС (Makarenko et al., 2017a).
Поэтому можно полагать, что и в настоящей ра-
боте именно радиационный фактор оказывает
влияние на формирование сильно поврежденной
некрозом хвои красной японской сосны. Причем
действие излучения может быть как прямым (ча-
стичное поражение хвои), так и косвенным
(ослабление иммунитета растений).

Нарушения морфогенеза. Многохвойные бра-
хибласты, содержащие по 3–5 и более хвоинок в
одном пучке, встречались и у потомков сосен из
10-километровой зоны Чернобыльской АЭС, ис-
пытавших острое облучение в высоких дозах

Рис. 4. Частота поражения некрозами хвои японской
красной сосны на исследуемых участках
*, ** и *** – значимые отличия от контроля, p < 0.05;
p < 0.01 и p < 0.001
1 – здоровая, %; 2 – частично поврежденная, %; 3 –
сильно поврежденная, %.
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(Игонина и др., 2012), и у деревьев, длительное
время произрастающих на территориях с низким
уровнем радиоактивного загрязнения (Драган и др.,
2006). В нашем исследовании были обнаружены
только треххвойные брахибласты, частота кото-
рых изменяется на импактных участках в преде-
лах от 0.16 до 1.08%, тогда как на референтном
участке она составляет 0.17% (табл. 3). В работе
K. Boratynska и A. Boratynski (2006) для большин-
ства исследованных видов рода Pinus частота
встречаемости треххвойных брахибласт в природ-
ных условиях невысока и составляет 0–0.2%. Та-
ким образом, частота данного морфоза у красной
японской сосны на одном из радиоактивно за-
грязненных участков префектуры Фукусима на
порядок превышает естественный уровень встре-
чаемости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучавшаяся в данной работе красная япон-
ская сосна произрастает на радиоактивно загряз-
ненных территориях и испытывает дозовые на-
грузки 0.25–6.4 мкЗв · ч–1. Этот диапазон доз хро-
нического облучения представляет особый
интерес с точки зрения обоснования предельно
допустимых уровней радиационного воздействия
на живую природу. По оценкам международного
проекта ERICA годовая доза около 100 мГр может
рассматриваться как предел безопасного уровня
хронического облучения для всех групп организ-
мов, составляющих обобщенную наземную эко-
систему (Environmental risk …, 2003). При уста-
новлении этих пределов оценивалось действие
ионизирующего излучения на продолжительность
жизни и репродуктивную способность составляю-
щих популяции организмов. Однако рекоменда-
ции относительно дозовых нагрузок, не вызываю-
щих негативных изменений морфологических,
физиологических и генетических показателей в
природных популяциях, в настоящее время отсут-
ствуют.

В данной работе показано, что при хрониче-
ском облучении до 6.4 мкЗв · ч–1 у красной япон-
ской сосны выявлен ряд морфологических изме-

нений. Обнаружено увеличение длины хвои на
участке A, массы хвои – на большинстве участ-
ков. На площадке с максимальным уровнем ра-
диоактивного загрязнения увеличен индекс
флуктуирующей асимметрии длины хвои, харак-
теризующий нарушение стабильности развития.
Выявлена повышенная частота сильно поражен-
ных некрозом хвоинок на большинстве радиоак-
тивно загрязненных участков. Также обнаруже-
но, что частота треххвойных брахибласт на одном
из радиоактивно загрязненных участков на поря-
док превышает спонтанный уровень данного
морфоза. Все это служит подтверждением того,
что мощность дозы около 6 мкЗв · ч–1 может рас-
сматриваться как “пограничный” уровень безопас-
ного воздействия на хвойные растения. Используе-
мые подходы представляются перспективными для
оценки и мониторинга состояния природных попу-
ляций, а также для оценки качества среды в услови-
ях радиоактивного загрязнения.
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Morphological Characteristics of Japanese Red Pine Needles 
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The morphometric and morphological parameters of needles of Japanese red pine growing on the territories
radioactively contaminated as a result of the accident at the Fukushima nuclear power plant were studied.
Pine is a unique, widespread subject of research, which has a variety of informative and sensitive test systems
at different levels of its organization. In 2019, the variability in weight and length was studied in two-year-old
needles, the indices of f luctuating asymmetry were estimated, as well as the frequency of occurrence of ne-
crosis and morphoses (three-needle brachyblasts) on four impact plots and one reference plot. The ambient
dose equivalent rate varied at the radioactively contaminated areas from 3.4 + 0.1 to 6.4 + 0.4 μSv ⋅ h–1 (in
control – 0.25 + 0.05 μSv ⋅ h–1). No statistically significant correlation of the studied parameters of needles
with the level of radiation exposure was found. The length of needles was significantly increased only at one
impact plot, and the weights of needles – at the most plots that were exposed to radiation. The index of the
fluctuating asymmetry by needle length at the plot with the highest dose significantly exceeded the control
level. The index of the f luctuating asymmetry by needles weight at all impact plots did not differ significantly
from the control. The frequency of needles severely affected by necrosis was significantly higher at most ra-
dioactively contaminated areas. Brachyblasts with three needles were found at all the study plots; at the most
impact plots, their frequency was higher than at the control plot. Thus, even 8 years after the accident, some
of the values of morphological and morphometric parameters in the populations in red Japanese pine grow-
ing on radioactively contaminated areas are significantly higher than the control level.

Keywords: Japanese red pine, chronic irradiation, needles, Fukushima accident. 
Acknowledgements: This study was funded by the Russian Foundation for Basic Research (RFBR) (19-54-50003)
and Japan Society for Promotionof Science (JSPS) (JPJSBP120194806) within the frame-work of the
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Потенциальная продуктивность древостоев рассматривается в зависимости от лесорастительных
условий. Формируются множественные уравнения регрессии. Исходная информация – материалы
лесоустройства и данные цифровой модели рельефа. В качестве зависимой переменной использу-
ется класс бонитета. В качестве аргументов принимаются характеристики теплообеспеченности,
влажности местоположений и плодородия почв. Теплообеспеченность местоположений рассмат-
ривается как производное от показателей рельефа. Показатели влажности местоположений и пло-
дородия почв конструируются на основе лесотаксационных описаний. Вне зависимости от катего-
рии земель каждый таксационный выдел получает как дополнительные характеристики, так и воз-
можность последующего расчета потенциальной продуктивности древостоев. Выявлено, что
вертикальный градиент температуры значимо отражается на представленности пород деревьев, но
практически не влияет на продуктивность древостоев. Достоверное снижение класса бонитета по
мере набора высоты наблюдается только у сосновых и еловых древостоев. Влияния экспозиции, ве-
личины уклона и кривизны поверхности на продуктивность древостоев не прослеживается. Напро-
тив, выявлено наличие статистически значимой связи продуктивности древостоев с типами леса
(влажностью местоположений) и типами почв (почвенным лесным плодородием). Демонстрируются
карты потенциальной продуктивности сосновых, лиственничных, кедровых и еловых древостоев.

Ключевые слова: потенциальная продуктивность древостоев, рельеф и теплообеспеченность местопо-
ложений, тип леса, класс бонитета, влажность и плодородие почв.
DOI: 10.31857/S0024114821020030

В развитии лесного комплекса различают экс-
тенсивный, интенсивный и переходный периоды
(Петров и др., 1986). В регионах Сибири, где пре-
обладают спелые и перестойные насаждения, в
основном продолжается период экстенсивного
освоения и потребления лесных ресурсов. По-
скольку хозяйственное освоение лесов протекает
территориально неравномерно, экономическая
ситуация на отдельных территориях существенно
различается. В экономически доступных районах
южной тайги Сибири в результате длительной и
интенсивной (начиная с 60-х годов XX в.) лесо-
эксплуатации, а также естественных причин (по-
жары и болезни леса) состояние лесосечного

фонда существенно ухудшилось. Нехватка древес-
ных ресурсов объективно определяет экономиче-
скую ситуацию, при которой становится неизбежен
переход к интенсивному развитию лесного ком-
плекса. В частности, к таким территориям относят-
ся лесные районы Приангарья. Здесь, на арендных
участках лесозаготовительных предприятий уже
обозначилось стремление к переходу на интенсив-
ные методы хозяйствования. Принцип постоянства
и неистощительности пользования лесом при этом
должен неукоснительно выполняться. В противном
случае неизбежен возврат к формам экстенсивного
хозяйства, но перспективы поиска и последующей
аренды дополнительных лесных массивов стано-
вятся все более проблематичными.

На вырубках и гарях лесовосстановление зача-
стую происходит со сменой на лиственные поро-
ды или задерживается на длительный период
(Фарбер, 2000). Значимой составляющей периода
интенсивного развития лесного хозяйства явля-

1 Работа выполнена в рамках фундаментального научного
исследования по Программе СО РАН VI.52.2. “Лесные
экосистемы Сибири: адаптивный потенциал биосферных
и ресурсных функций при различных сценариях климати-
ческих и антропогенных воздействий” (0356-2017-0738,
номер госрегистрации АААА-А17-117101940014-9).

УДК 630*181(182.5)

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ
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ется своевременное лесовосстановление на не
покрытых лесом землях и выращивание целевых
древостоев определенного породного состава и
продуктивности. При выполнении этого условия
будет достигаться и непрерывное продуцирова-
ние древесного ресурса. В настоящее время про-
ектные решения о проведении тех или иных лесо-
восстановительных мероприятий принимаются по
факту наличия погибших насаждений, вырубок и
выделов. Материалы лесоустройства содержат не-
обходимую для проектирования информацию.
Однако определение целевой древесной породы
не имеет достаточного научного обоснования. На
участках потенциально могут произрастать раз-
личные по породному составу древостои, а целе-
вая порода определяется произвольно. Наличие
дополнительной информации о связи продуктив-
ности пород деревьев с лесорастительными усло-
виями по отдельным таксационным выделам по-
может избежать субъективности выбора.

Современные методы обработки данных предо-
ставляют дополнительные возможности модели-
рования и пространственного анализа. В полной
мере это относится к показателям рельефа и дан-
ным лесоустройства, в том числе применительно к
оценке лесорастительных условий. Появляется
возможность выявления потенциальной продук-
тивности древесных пород вне зависимости от ка-
тегории земель. Цель работы – определение и кар-
тографирование потенциальной продуктивности
(классов бонитета) древесных пород, в том числе
на не покрытых лесом землях.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исходные материалы:
– данные массовой таксации – 1765 описаний

таксационных выделов;
– ЦМР (тестовый участок расположен в пре-

делах трапеции SRTM 56-01);
– схема типов леса и нелесных сообществ.
Число лесотаксационных выделов сосновых

древостоев составило 219, лиственничных – 731,
кедровых – 478, еловых – 93.

Тип леса характеризует лесорастительные
условия (комплекс климатических, орографиче-
ских, гидрологических и почвенных факторов) на
качественном уровне. В качестве количественного
измерителя продуктивности древостоя использует-
ся класс бонитета, зависящий от лесорастительных
условий (Лесное хозяйство …, 2002). Совместное
рассмотрение типа леса и класса бонитета счита-
ется взаимодополняющей качественной и коли-
чественной оценкой продуктивности древостоев
и лесорастительных условий.

Продуктивность древостоев определяется по-
средством многофакторных регрессионных уравне-
ний. В качестве функции принимается класс бони-

тета. Значения классов бонитета кодируются по-
средством порядковых чисел. Классы бонитета Va и
Vб кодируются значениями 6 и 7. В качестве аргу-
ментов принимаются показатели лесораститель-
ных условий, проверенные на наличие связи с
продуктивностью древостоев. Основные факто-
ры, влияющие на рост и состояние насаждений, –
теплообеспеченность местоположений, степень
их увлажнения, а также почвенное плодородие.
Для формирования регрессионных уравнений
использован программный пакет STATISTICA.
Уровень значимости принят равным 0.95. Резуль-
таты количественной оценки лесорастительных
условий и расчетов потенциальной продуктивно-
сти древостоев вносятся в соответствующие поля
атрибутивной таблицы ГИС, что определяет воз-
можность их последующего картографирования.

Оценка продуктивности древостоев по показате-
лям рельефа (теплообеспеченности местоположе-
ний). Пространственный анализ рельефа прове-
ден средствами ГИС (ArcGIS, модуль Spatial Ana-
lyst). Рассматриваются показатели, которые
можно получить посредством анализа цифровой
модели рельефа (ЦМР) (абсолютная высота, экс-
позиция, уклон, кривизна поверхности). Исполь-
зована ЦМР в виде данных матрицы SRTM (Kar-
wel, Ewiak, 2008). Погрешности ЦМР, возникаю-
щие за счет наличия растительного покрова, не
учитываются. Приняты следующие градации по-
казателей рельефа: H (абсолютная высота) – ин-
тервал 30 м; Asp (экспозиция) – интервал 30°;
Sl (уклон) – интервал 2°; Cur (кривизна поверх-
ности) – интервал 0.3 единиц кривизны.

Полученным интервалам показателей рельефа
присвоены индексы в виде порядковых чисел. При
формировании уравнений необходимо также учи-
тывать особенности влияния экспозиции. По-
скольку симметричные относительно оси “север–
юг” местоположения (западные и восточные) в
действительности получают одинаковое количе-
ство тепла, последовательное увеличение индекса
экспозиции будет методически неверно. Чтобы из-
бежать необходимости формирования отдельных
уравнений для склонов северных и южных экспо-
зиций, румбам, симметричным относительно на-
правления “север–юг”, присвоен одноименный
индекс экспозиции. Плоские местоположения за-
нимают промежуточное положение.

Характеристики растительного покрова нахо-
дятся в зависимости от годовой суммы активных
температур (Поликарпов и др., 1986; Седельни-
ков и др., 2005). Перераспределение тепла, посту-
пающего к поверхности Земли, связано с показа-
телями рельефа и происходит по следующим за-
кономерностям:

– по мере увеличения абсолютной высоты вы-
ражена тенденция уменьшения температуры;
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– южные склоны прогреваются сильнее се-
верных;

– увеличение крутизны южного склона повы-
шает, а северного, напротив, понижает количе-
ство тепла;

– изменение температуры в зависимости как
от высот местности, так и величин уклонов не-
прерывно и прямолинейно.

При выявлении сопряженности характери-
стик лесного покрова с лесорастительными усло-
виями количество тепла можно заменить показа-
телями рельефа местности (Фарбер и др., 2017).
Таким образом, теплообеспеченность местопо-
ложений определяется опосредованно, через по-
казатели рельефа. При этом следует признать, что
адекватность такого рода замены оценить вряд ли
возможно. При наличии связи формируется урав-
нение регрессии Br = f(H, Asp, Sl), где Br – класс бо-
нитета древостоя, зависящий от характеристик ре-
льефа (теплообеспеченности местоположений).

Оценка продуктивности древостоев по индексу
влажности местоположений. Степень увлажнения
местоположений определяется в экспертном по-
рядке. По описанию лесотаксационных выделов
производится их сопоставление, с получением ран-
жированного по влажности ряда типов леса. Оцен-
ка комплексная, анализируется таксационное опи-
сание выдела и данные макета дополнительных све-
дений. Информация для анализа – тип леса,
породный состав, класс бонитета, почва (назва-
ние, механический состав, степень влажности).
По отношению к типам леса принимается после-
довательное увеличение порядкового номера в
ряду от сухих к более увлажненным местоположе-
ниям. Порядковый номер в ряду отождествляется
с индексом влажности почв (Фарбер и др., 2017).

Индекс влажности определяется для всех лесо-
таксационных выделов. Для погибших насажде-
ний влажность выявляется в сравнении с выдела-
ми, занимающими аналогичные местоположения
(Фарбер, 1997). Далее индекс влажности использу-
ется в качестве независимой переменой в уравне-
ниях регрессии продуктивности древесных пород.
Общий вид уравнений Bw = f(W), где W – порядко-
вый номер в ранжированном ряду влажности почв,
Bw – класс бонитета, зависящий от влажности ме-
стоположений.

Оценка продуктивности древостоев по показате-
лю плодородия почв. Содержание питательных ве-
ществ, кислотность, степень влажности отличают-
ся по видам почв. По отношению к древесным по-
родам обобщенной характеристикой почв является
их плодородие. Таксационные показатели насаж-
дений зависят от лесорастительных условий и по-
этому в определенной степени характеризуют в
том числе и плодородие почв. Можно допустить,
что верно и обратное: плодородие может оцени-
ваться (измеряться) посредством лесотаксацион-

ных показателей. Принимается, что класс бонитета
древостоя – производное лесорастительных усло-
вий, в перечень которых входит в том числе плодо-
родие лесных почв. Можно записать: Bs = f(S), где
Bs – класс бонитета древостоя, зависящий от пло-
дородия почв; S – показатель лесорастительных
условий (в том числе плодородия почв). Класс бо-
нитета древостоя и наименование (тип) почвы фи-
гурируют в описании таксационного выдела в ка-
честве характеристик. Для получения зависимости
Bs = f(S) остается определиться с конструкцией по-
казателя лесорастительных условий.

Возможность сравнения появляется при ис-
пользовании заранее оговоренной линии отсчета.
В качестве показателя лесорастительных условий
ранее было предложено отношение d/d0, где d0 =
= f(h); d, h – диаметр и высота главной породы
древостоя; d0 – значение диаметра на линии урав-
нения, соответствующее значению высоты h0
(Фарбер, 1997, 2000). Вообще же преимущество за
показателем, варьирующим менее других. Поэто-
му в качестве измерителя лесорастительных усло-
вий лучше использовать не отношение диаметров
d/d0, а отношение высот h/h0. Тогда в качестве ли-
нии отсчета будет выступать усредненная линия
роста по высоте (уравнение регрессии h0 = f(A),
где A – возраст древостоя, лет). Посредством вве-
дения дополнительного аргумента точность оцен-
ки h0 повышается. По признаку наименьшего ва-
рьирования в качестве дополнительного аргумента
используется диаметр. Тогда h0 = f(d, A), при этом
началом отсчета будет уже не линия, а плоскость.

Последовательность оценки продуктивности
древостоев по индексу плодородия почв:

– получение для древесных пород уравнений
регрессии h0 = f (d, A);

– вычисление значений индексов плодородия
почв S = h/h0, с внесением в атрибутивную табли-
цу ГИС;

– вычисление для древесных пород и типов
почв средних значений индексов плодородия
почв Si = ∑S/n;

– вычисление общего для всех пород деревьев
и типов почв средневзвешенных значений индек-
сов плодородия почв S0 = ∑(Sini)/N, где N = ∑ni;

– получение для древесных пород уравнений
регрессии Bs = f(S0).

Оценка продуктивности древостоев по показате-
лям рельефа (теплообеспеченности), влажности и
плодородия. Формируются многофакторные урав-
нения регрессии. В качестве предикторов ис-
пользуются значения Br, Bw, Bs таксационных вы-
делов. Общий вид зависимости B0 = f(Br, Bw, Bs),
где B0 – класс бонитета, зависящий от показате-
лей рельефа (теплообеспеченности), влажности и
плодородия местоположений.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Тестовый участок расположен в Краснояр-
ском Приангарье на территории Терянского лес-
ничества (Верхнетерянское участковое лесниче-
ство, кварталы 1–53 и Кажимское участковое
лесничество, кварталы 93, 94, 118, 119) (рис. 1).
Лесоустройство Терянского лесничества прово-
дилось в 2005 г. по 3-му разряду. На севере тесто-
вый участок по линии водораздела Ангары и Под-
каменной Тунгуски граничит с Байкитским лес-
ничеством Эвенкии. Здесь расположены истоки
рек и ручьев, впадающие в Ангару с севера, из них
наиболее крупные – Верхняя Теря и Микчанда.
Абсолютные высоты изменяются от 340 м на юге
до 700 м на севере. Общий перепад абсолютных
высот составляет 360 м. Средний уклон равен 3.6°
(σ = ±2.3°).

На тестовом участке явно выделяется 200-лет-
няя и более генерация перестойных древостоев.
Меньшая часть древостоев представлена возрас-
том 70–80 лет. Повторяемость пожаров и продол-
жительность межпожарных интервалов характери-
зует пирологические режимы природных комплек-
сов, влияющие на процессы лесообразования
(Фуряев, 1996). Наличие в пределах тестового
участка четко обособленных возрастных генера-
ций древостоев, позволяет предположить широ-
кое распространение лесных пожаров в годы,
предшествующие массовому лесовосстановле-
нию. Породный состав древостоев, лесотиполо-
гическая структура и пространственное размеще-

ние связаны с особенностями почвенно-грунто-
вых условий верхней части южного макросклона
бассейна Ангары. Поймы рек и ручьев заболоче-
ны и заняты ерниками. Ельники распространены
незначительно и приурочены к подножиям хол-
мов. Сосняки занимают более сухие местополо-
жения в основном на выпуклых водоразделах,
средних и верхних частях склонов. На тестовом
участке преобладают лиственничники и кедров-
ники. Доля пихтовых насаждений незначительна.

Зависимость продуктивности древостоев от
рельефа (теплообеспеченности). В результате про-
странственного анализа рельефа тестового участ-
ка для таксационных выделов получены значения
H, Asp, Sl, Cur. Теснота связи оценивается посред-
ством коэффициента корреляции Пирсона R.
Считается, что при |R| ≤ 0.25 корреляция слабая,
0.25 ≤ |R| ≤ 0.75 – умеренная, |R| > 0.75 – сильная
(Реброва, 2003).

Рельеф тестового участка – равнинный, места-
ми всхолмленный, что характерно и в целом для
территории Приангарья. Оказалось, что корреля-
ция классов бонитета древостоев с показателями
рельефа в основном отсутствует. Умеренная кор-
реляция наблюдается только с абсолютной высо-
той у сосняков и ельников (табл. 1). Для них с уве-
личением абсолютной высоты местности класс
бонитета снижается. Кедр и лиственница – поро-
ды деревьев, адаптированные как к теплым, так и
холодным климатическим условиям. Полагаем,
именно поэтому перепад абсолютных высот на

Рис. 1. Фрагмент плана лесонасаждений тестового участка.
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тестовом участке на продуктивности кедровни-
ков и лиственничников заметно не сказывается.

Ориентируясь на значения коэффициентов
корреляции из показателей рельефа в качестве
предиктора, в уравнениях выбирается H, и только
для сосновых и еловых древостоев. Получены
уравнения регрессии:

– сосняки – Br = 3.242 + 0.013H2 (R2 = 0.181);
– ельники – Br = 3.992 + 0.098H (R2 = 0.081).
Оказалось, что влияние всхолмленного релье-

фа на перераспределение тепла незначительно, и
различие в теплообеспеченности местоположе-
ний не настолько велико, чтобы статистически
значимо влиять на продуктивность древесных по-
род. Можно ожидать, что с увеличением крутиз-
ны склонов и перепадов абсолютных высот теп-
лообеспеченность отдельных местоположений
будет различаться сильнее.

Зависимость продуктивности древостоев от ин-
декса влажности. В упрощенном виде ранжиро-
ванный ряд влажности почв демонстрируется отно-
сительно обобщенного качественного показателя
лесорастительных условий – типа леса (табл. 2).

Связь продуктивности древостоев с индексом
влажности местоположений описывается уравне-
ниями:

– сосняки – Bw = 5.804 – 1.073W + 0.116W2 (R2 =
= 0.136);

– лиственничники – Bw = 6.004 – 0.920W +
+ 0.068W2 (R2 = 0.164);

– кедровники – Bw = 6.234 – 0.543W + 0.033W2

(R2 = 0.028);
– ельники – Bw = 0.905 + 0.351W (R2 = 0.436).
Теснота связи влажности местоположений с

продуктивностью сосновых, лиственничных и
еловых древостоев умеренная, с продуктивно-
стью кедровых – слабая.

Насаждения тестового участка произрастают
при определенной влажности. Сосняки занимают
местоположения с баллами влажности от 1 до 7;
лиственничники – от 5 до 10; кедровники – от 6
до 12; ельники – от 7 до 12. Еще более влажные
местоположения занимают заболоченные ку-
старники. Получается, что влажность лимитирует
возможность произрастания пород деревьев, и

Таблица 1. Линейная корреляция классов бонитета с показателями рельефа

Примечание. Числитель – коэффициенты корреляции: RH – корреляция высоты, RAsp – корреляция экспозиции, RSl – кор-
реляция уклона, RCur – корреляция кривизны поверхности; знаменатель – уровень достоверности p-level.

Древостой RH/p RAsp/p RSl/p RCur/p

Сосняк 0.293/0.000 –0.028/0.683 –0.091/0.182 –0.039/0.565
Лиственничник –0.105/0.005 0.084/0.023 –0.032/0.387 –0.249/0.501
Кедровник 0.067/0.146 0.062/0.173 –0.117/0.011 0.121/0.008
Ельник 0.284/0.006 –0.121/0.250 0.043/0.679 0.125/0.234

Таблица 2. Распределение типов леса по влажности почв

Примечание. лш – лишайниковый, лшбр – лишайниково-брусничный, брзм – бруснично-зеленомошный, бррт – бруснич-
но-разнотравный, ос – осочковый, брос – бруснично-осочковый, ртос – разнотравно-осочковый, чзм – чернично-зелено-
мошный, хвв – хвощово-вейниковый, хвзм – хвощово-зеленомошный, осдм – осочково-долгомошный, бгол – багульнико-
во-ольховниковый, бгсф – багульниково-сфагновый.

Древостой
Влажность почв, индекс

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Сосняк лш лшбр брзм брос,
бррт

ос,
ртос

чзм

Лиственничник брзм,
брос, бррт

ос, ртос чзм хвв, хвзм осдм бгол

Кедровник бррт, 
брос, брзм

ртос,
ос

чзм хвзм осдм бгол бгсф

Ельник бррт ртос хвв,
хвзм

осдм бгол бгсф

Пихтарник ртос, ос хвзм осдм
Березняк брзм бррт ртос ос чзм хвзм осдм бгол
Осинник ос чзм
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этот факт далее используется при картографиро-
вании потенциальной продуктивности древесных
пород. Так, местоположения с баллами влажно-
сти 1–6, 11 и более в качестве потенциально воз-
можных для произрастания лиственницы выпа-
дают.

Зависимость продуктивности древостоев от
показателя плодородия почв.

Для древесных пород получены следующие
уравнения регрессии вида h0 = f (d, A):

– сосняки – h0 = –0.842 + 1.264d – 0.017d2 (R2 =
= 0.761);

– лиственничники – h0 = 1.387 + 0.020A +
+ 1.037d – 0.013d2 (R2 = 0.601);

– кедровники – h0 = 5.106 + 0.708d – 0.007d2

(R2 = 0.268);
– ельники – h0 = 0.431 + 1.188d – 0.014d2 (R2 =

= 0.895).
На основе уравнений h0 = f(d, A) рассчитаны

значения S = h/h0 и внесены в дополнительное
поле атрибутивной таблицы таксационных выде-
лов. Далее последовательно рассчитаны показа-
тели лесорастительных условий Si и S0 (табл. 3).
Показатель Si относится к одному наименованию
почвы для i-й древесной породы. Соответственно
оценка плодородия почв (и картирование) на ос-
нове Si возможна только для таксационных выде-
лов i-й древесной породы. Показатель S0 относит-
ся ко всем древесным породам. Соответственно
оценка плодородия почв (и картирование) на ос-
нове S0 уже возможна на основании наименова-
ния почвы для всех таксационных выделов,
включая выделы лиственных древостоев (берез-
няки и осинники), выделы погибших насажде-
ний, вырубки.

Уравнения регрессии вида Bs = f(S0) получены
по данным классов бонитета древостоев и показа-
телям почвенного плодородия S0 таксационных
выделов:

– сосняки – Bs = –13.764 – 31.597S2 + 48.890S
(R = 0.513, R2 = 0.263);

– лиственничники – Bs = 50.597 – 87.021S +
+ 39.459S2 (R = 0.412, R2 = 0.170);

– кедровники – Bs = –10.202 – 21.751S2 +
+ 36.063S (R = 0.321, R2 = 0.103);

– ельники – Bs = 240.110 – 467.974S + 232.201S2

(R = 0.378, R2 = 0.143).
Плодородие почв возрастает от сухих к дрени-

рованным и от переувлажненных заболоченных
почв к дренированным. Более производительные
древостои произрастают на дренированных поч-
вах, влажность которых оптимальна. В пределах
тестового участка различие в механическом со-
ставе почв значимо не сказывается на продуктив-

ности разнотравных и зеленомошных древостоев.
Здесь почвы безотносительно к древесным поро-
дам более плодородные. При натурной таксации
предоставляется возможность непосредственно-
го наблюдения обнажившихся по ряду причин
почвенных горизонтов, что позволяет диагности-
ровать тип почвы. При дешифровочной таксации
описание почв основано на косвенных призна-
ках. Однако несмотря на очевидную субъектив-
ность оценок почвенных описаний, на тестовом
участке наблюдается наличие статистически зна-
чимой связи таксационных показателей древо-
стоев с типами почв. Можно предположить, что
реальная взаимосвязь еще более высокая.

Общая зависимость продуктивности древостоев
от показателей рельефа, индексов влажности и по-
казателей плодородия. Получены следующие
уравнения вида B0 = f (H, W, S0):

– сосняки – B0 = 7.910 –  + 0.092H –
‒ 0.176W2 + 1.422W (R2 = 0.387);

– лиственничники – B0 = 69.119 – 124.701S0 –

‒ 0.005H2 +  + 0.063H + 0.050W2 –
‒ 0.704W (R2 = 0.217);

– кедровники – B0 = –4.599 –  +
+ 0.015H2 – 0.203H + 23.446S0 + 0.285W – 0.016W2

(R2 = 0.130);
– ельники – B0 = 91.285 – 0.566W – 165.140S0 +

+ 0.007H2 +  + 0.043W2 (R2 = 0.540).
Таким образом, потенциальная производитель-

ность древостоев зависит в основном от влажности
местоположений и почвенного плодородия. Значи-
мость показателей рельефа несущественна. Линей-
ная корреляция наблюдается только с абсолютной
высотой местности. Согласно полученным зави-
симостям, потенциальная продуктивность дре-
весных пород меняется синхронно. На лучших по
режиму увлажнения и плодородию почвах на
прогреваемых участках могут произрастать более
производительные древостои. В пределах тесто-
вого участка наблюдается увеличение показателя
B0 в южном направлении (по мере снижения аб-
солютной высоты местности). Поймы рек, ручьев
заболочены и заняты кустарниками. Выровнен-
ные террасы и нижние вогнутые части склонов с
глубокими дренированными почвами для древо-
стоев хвойных пород благоприятны. Древесные
породы приурочены к определенным местополо-
жениям, что является следствием различного от-
ношения к факторам среды. Ведущее значение
имеют особенности форм рельефа, гидрологиче-
ского режима, плодородие почв. Кедровые насаж-
дения адаптированы к более высоким водораздель-
ным пространствам и нижним частям склонов, ель-
ники – к долинам рек; сосняки произрастают на
песчаных и супесчаных почвах. При этом достаточ-

2
07.470S

2
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2
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2
079.359S
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Таблица 3. Распределение Si и S0 по наименованиям почв

Примечание. Вср – средний класс бонитета; Si – среднее значение отношения h/h0 для древесной породы; S0 – общее для дре-
весных пород средневзвешенное значение отношения h/h0.

Название почвы

Древесная порода

S0сосна лиственница кедр ель

n Вср Si n Вср Si n Вср Si n Вср Si

Перегнойная, иловато-глеевая, легкосуглини-
стая, влажная

4 3.25 1.05 2 4.00 1.10 35 3.71 1.00 1.01

Дерново-слабоподзолистая, легкосуглинистая, 
свежая

69 3.48 1.00 345 3.03 1.00 74 4.03 1.00 3 4.33 0.96 1.00

Перегнойная, подзолисто-глеевая, легкосугли-
нистая, влажная

6 4.67 0.99 0.99

Слабоподзолистая, легкосуглинистая, влажная 1 3.00 1.03 4 3.00 1.04 339 4.13 1.00 13 4.92 1.00 1.00

Слабооподзоленная, легкосуглинистая, сырая 1 4.00 0.88 10 4.30 0.95 1 5.00 0.92 0.94

Торфянисто подзолисто-глеевая, легкосуглини-
стая, влажная

34 3.66 0.94 1 5.00 0.83 10 5.00 0.98 0.95

Торфянисто-глеевая, легкосуглинистая, сырая 8 5.00 1.01 1.01

Торфянисто-глеевая, легкосуглинистая, влаж-
ная

9 5.00 1.00 1.00

Торфянисто-глеевая, среднесуглинистая, сырая 2 5.00 1.05 1.05

Торфянисто-глеевая, среднесуглинистая, влаж-
ная

6 5.00 1.05 1.05

Оподзоленная, легкосуглинистая, свежая 13 3.62 1.05 1.05

Оподзоленная, легкосуглинистая, влажная 3 3.67 1.07 1.07

Дерново-среднеподзолистая, легкосуглинистая, 
свежая

136 3.55 1.01 312 3.03 1.00 3 4.00 1.04 1.00

Торфянистая, легкосуглинистая, сырая 4 4.00 0.99 0.99

Дерново-среднеподзолистая, легкосуглинистая, 
влажная

4 3.25 0.95 3 4.33 0.97 0.96

Слабооподзоленная, легкосуглинистая, свежая 10 4.40 0.98 0.98

Торфянистая, легкосуглинистая, влажная 11 4.64 0.89 0.89

Дерново-слабооподзоленная, легкосуглини-
стая, влажная

7 3.86 0.91 5 4.80 0.90 0.91

Дерново-оподзоленная, легкосуглинистая, 
влажная

18 2.94 1.03 1.03

Торфяно-подзолисто-глеевая, легкосуглини-
стая, сырая

1 4.00 0.91 0.91

Торфяно-перегнойно-глеевая, легкосуглини-
стая, влажная

1 4.00 0.96 0.96

Дерново-черноземовидная, легкосуглинистая, 
свежая

2 3.00 1.05 1.05

Дерново-слабоподзолистая, супесчаная, свежая 2 4.50 0.90 0.90

Дерново-слабоподзолистая, супесчаная, сухая 7 4.86 0.89 0.89

Мелкоземная, каменистая, среднесуглини-
стая, сухая

2 5.00 0.80 0.80
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но широкому диапазону лесорастительных условий
отвечают древостои разных пород. Именно это об-
стоятельство и позволяет выбирать целевую породу
для определенного участка.

Картографирование потенциальной продук-
тивности древостоев B0 произведено по значени-

ям полей атрибутивной таблицы ГИС (табл. 4,
рис. 2–5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что оценка и картографирование

потенциальной продуктивности древесных пород

Таблица 4. Данные атрибутивной таблицы ГИС таксационных выделов Верхнетерянского участкового лесниче-
ства (фрагмент)

Примечание. Лбрзм – лиственничник бруснично-зеленомошный, Сртос – сосняк разнотравно-осочковый, Косдм – кедрач
осочково-долгомошный, БКСоссф – береза кустарниковая осочково-сфагновая, Лос – лиственничник осочковый, Кчзм –
кедрач чернично-зеленомошный, Бос – березняк осочковый, Лбгол – лиственничник багульниково-голубничный, Ебгсф –
ельник багульниково-сфагновый. A – возраст, лет; h – высота, м; d – диаметр, см; В – класс бонитета; H – абсолютная вы-
сота, W – порядковый номер в ранжированном ряду влажности почв; S0 – показатель лесорастительных условий.

Показатели таксационного выдела Лесорастительные 
условия, индекс

Потенциальная продуктивность 
древостоев В0, класс бонитета

тип леса A h d В H W S0 сосна лиственница кедр ель

Лбрзм 230 24 32 3 2 5 1 3.3 3.0
Сртос 200 21 28 4 7 5 1 3.8 3.1
Косдм 220 21 32 4 7 10 1 3.3 4.1 4.5
БКСоссф
Лос 190 24 36 3 3 6 1 2.9 2.9 4.1
Кчзм 190 19 24 4 5 8 1.05 2.9 3.7 3.8
Лос 240 25 40 3 6 6 1 3.2 3.0 3.9
Лос 210 24 32 3 6 6 1 3.2 3.0 3.9
Бос 70 16 14 9 6 1 3.5 3.0 4.0
Лбгол 210 20 22 4 3 10 0.95 3.6 4.6 4.7
Ебгсф 170 18 18 5 4 12 1.01 4.0 5.0
Лбрзм 230 24 36 3 7 5 1 3.8 3.1
Лос 230 25 36 3 7 6 1 3.3 3.0 3.9

Рис. 2. Потенциальная продуктивность сосновых древостоев. Масштаб 1 : 150000.

Верхнетерянское
Производительность сосновых

Кажимское

Эвенкийский автономный округ (Байкитское лесничество)

участковое
лесничество

Кажимское
участковое

лесничество

участковое лесничество древостоев, класс бонитета

менее 2 2.1–2.5 2.6–3.0 3.1–3.5 3.6–4.0 4.1 и более
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может производиться через взаимосвязи с факто-
рами среды. Для преимущественно перестойных
древостоев тестового участка, находящихся в со-
стоянии распада, продуктивность древостоев
оказалась связана с абсолютной высотой местно-
сти, влажностью местоположений и плодородием
почв. Расчет аналитического вида уравнений ре-
грессии произведен программными средствами
STATISTICA, пространственный анализ показа-
телей рельефа произведен программными сред-

ствами ArcGIS Spatial Analyst. Характеристики ле-
сорастительных условий в атрибутивной таблице
ГИС таксационных выделов по мере уточнения
могут редактироваться с последующим пересчетом
аналитического вида уравнений регрессии. Кроме
того, при составлении уравнений существует так-
же возможность использования дополнительных
аргументов.

Точность оценок лесорастительных условий
напрямую зависит от исходных данных. В работе

Рис. 3. Потенциальная продуктивность лиственничных древостоев. Масштаб 1 : 150000.

Эвенкийский автономный округ (Байкитское лесничество)

Кажимское
участковое

лесничество

Кажимское
участковое

лесничество

Верхнетерянское
участковое лесничество

Производительность лиственничных
древостоев, класс бонитета

менее 2.9 3.0–3.1 3.1–3.2 3.3–3.7 3.8 и более

Рис. 4. Потенциальная продуктивность кедровых древостоев. Масштаб 1 : 150000.
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использованы данные массовой таксации, кото-
рые сами содержат погрешности, а таксационный
выдел не имеет строгой привязки к экспозиции и
уклонам местности. При определении индекса
влажности местоположений особо важное значе-
ние приобретает тип леса, который достаточно
уверенно определяется в процессе натурной такса-
ции. При дешифровочной таксации тип леса опре-
деляется по косвенным признакам, т.е. дешифри-
руется с определенными трудностями (Дмитриев и
др., 1976) и, как следствие, сопровождается ошиб-
ками. Отметим также, что почвы на территории те-
стового участка подробно не изучены, что затрудня-
ло определение типа почв при таксации. Исследо-
ваниям почв, конечно, следует уделять большее
внимание. Из литературы известны упрощенные
методики. Так, И.В. Флоринский (2009) описывает
способ получения прогнозных карт физических,
химических и биологических характеристик почв,
основанный на использовании ЦМР и результатов
наземных почвенных съемок.

Картографирование потенциальной продуктив-
ности древостоев произведено по значениям полей
B0 атрибутивной таблицы ГИС таксационных вы-
делов. По другим полям таблицы существует воз-
можность картографирования других показателей
выделов, в том числе показателей лесораститель-
ных условий: абсолютной высоты H, влажности
местоположений W и плодородия почв S0.
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Рис. 5. Потенциальная продуктивность еловых древостоев. Масштаб 1 : 150000.
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The potential productivity of forest stands is considered depending on the forest growing conditions. Multiple
regression equations are formed. Initial information are the forest inventory materials and digital elevation
model data. Growth class is used as a dependent variable. The characteristics of heat supply, humidity of lo-
cations and soil fertility are taken as arguments. The locations’ heat supply is considered as a derivative of the
relief indicators. Indicators of moisture content of locations and soil fertility are constructed on the basis of
forest inventory descriptions. Regardless of the land category, each taxation unit receives both additional
characteristics and the possibility of subsequent calculation of the forest stands’ potential productivity. It was
revealed that the vertical temperature gradient significantly affects the tree species representation, but prac-
tically does not affect the forest stands’ productivity. A significant decrease in the growth class with the rise
in height is observed only in pine and spruce stands. The influence of exposure, slope and surface curvature
on the forest stands productivity was not found. On the contrary, the presence of a statistically significant cor-
relation between the productivity of forest stands and forest types (humidity of locations) and soil types (forest
soil fertility) was revealed. The maps of the potential productivity of pine, larch, cedar and spruce stands are
presented as well.

Keywords: forest stands potential productivity, relief and heat supply of locations, forest types, growth class, hu-
midity and fertility of soils.
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Исследования проводили на территории опытного питомника экспериментально-опытного хозяй-
ства “Погорельский бор” Института леса им. В.Н. Сукачева СО РАН. В модельных полевых экспе-
риментах изучали влияние предпосевной обработки семян сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)
водными суспензиями аборигенных микроорганизмов, обладающих антагонистической актив-
ностью к фитопатогенам, и фитопрепаратами, полученными из растительного сырья, на микроб-
ную биомассу, ферментативную активность почвы и сохранность сеянцев хвойных. Обработку се-
мян сосны проводили штаммами микромицетов Trichoderma harzianum, T. longibrachiatum, T. ligno-
rum, их смесью; бактериями Bacillus amyloliquefaciens, смесью бактерий (B. amyloliquefaciens,
B. subtilis, Pseudomonas sp.) и фитопрепаратами (пять вариантов). Показано, что предпосевная обра-
ботка семян сосны способствовала улучшению их всхожести, сохранности сеянцев к концу сезона
вегетации, морфометрических параметров сеянцев по сравнению с контролем в среднем на 25%.
Интродуцированные с семенами популяции бактерий и микромицетов повышали продуктивность,
содержание микробной биомассы и ферментативную активность почвы лесного питомника в 1.3–
2.0 раза. Установлено, что в контрольной почве на протяжении всего периода вегетации преоблада-
ла олиготрофная группа микроорганизмов, а при обработке семян сосны (микроорганизмы и фито-
препараты) уже через два месяца после посева семян доминировала гидролитико-копиотрофная
группа. Внесение микробов-антагонистов (B. amyloliquefaciens, T. longibrachiatum, Смесь бактерий) и
фитопрепаратов также благоприятно влияло на функционирование почвенного микробного сооб-
щества, что проиллюстрировано уменьшением значений микробного метаболического коэффици-
ента в среднем почти в 2 раза по сравнению с контролем. Результаты исследования можно рекомен-
довать для использования в практике лесного хозяйства при выращивании сеянцев хвойных.

Ключевые слова: Красноярская лесостепь, сеянцы хвойных, опытный лесной питомник, микроорганизмы-
антагонисты, фитопрепараты, механохимическая переработка растительного сырья.
DOI: 10.31857/S0024114821020066

Почвы лесных питомников, предназначенные
для выращивания лесопосадочного материала, под-
вергаются антропогенному воздействию (вспашка,
внесение пестицидов, монокультура, изъятие рас-
тительности), что негативно сказывается на их
плодородии, в том числе в виде уменьшения со-
держания питательных элементов (истощение),
увеличения токсикогенности и численности фи-
топатогенных микроорганизмов (Громовых и др.,
2002; Фомина и др., 2006; Trasar-Cepeda et al.,
2008). Кроме того, в почве наблюдается развитие
деградационных процессов, изменение ее кис-
лотно-щелочных свойств, количественного и ка-

чественного состава микробиоты, снижение фер-
ментативной активности и увеличение количества
патогенных микроорганизмов (Фомина и др., 2006;
Гродницкая, Сорокин, 2007).

Для решения этих проблем актуальным явля-
ется использование биологических методов вос-
становления почв с помощью растений и микро-
организмов, способных не только восстановить,
но и существенно улучшить состояние дегради-
рованных и нарушенных почв, увеличить адапта-
ционный потенциал растений именно на ранних
этапах формирования фитоценоза, когда гибель
растений наиболее высока. Применение смесей

УДК 632.93+579.264
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порошков растительного сырья, полученных по-
сле механохимической обработки, приводит к
увеличению реакционной способности субстрата
в качестве источника биологически активных ве-
ществ для полезной микробиоты почвы (Рожан-
ская и др., 2007). Микроорганизмы являются одним
из главных экологических факторов почвообразо-
вания, способствуют восстановлению деградиро-
ванных почв за счет приведения основных физиче-
ских, химический и биологических параметров к
оптимальным показаниям. Поэтому внесение их
в почву приводит к ускорению процессов дегра-
дации или детоксикации опасных субстратов до
безопасных для почвенной биоты и растений (Ba-
set et al., 2010; Solevic et al., 2011).

С помощью микробиологических индикато-
ров можно провести адекватную оценку плодоро-
дия почвы (биологической активности), по их
значениям оценивают важнейшие почвенные
процессы: скорость разложения органических ве-
ществ, дыхание и биохимическую активность
(Anderson J., Domsch, 1978; Ананьева, 2003; Хази-
ев, 2005; Стольникова и др., 2011). Микробная
биомасса (МБ) (живая часть органического угле-
рода), базальное (БД) и удельное (qCO2) дыхание
определяют экофизиологическое состояние (ста-
тус) почвенного микробного сообщества, дают
своеобразную качественную оценку почвы (Har-
ris, 2003). Изменение величины qCO2 почвы в сто-
рону увеличения отмечается под воздействиями
природных стрессов (высушивание – увлажне-
ние, замораживание – оттаивание), а также при
различных антропогенных нарушениях, в том чис-
ле загрязнении тяжелыми металлами и пестицида-
ми при многолетнем возделывании монокультуры
сельскохозяйственных растений (Anderson T.,
Domsch, 1990; Ананьева, 2003; Gibbs et al., 2006).
Соотношение эколого-трофических групп микро-
организмов (ЭКТГМ) и ферментативная актив-
ность почвы позволяют оценивать направление
деструкционных процессов в ту или иную сторо-
ну (гумусонакопления или истощения) и ско-
рость биохимических процессов. На основании
количественных показателей микробиологиче-
ских индикаторов можно осуществлять монито-
ринг состояния антропогенно нарушенных экоси-
стем с целью их оценки, контроля или прогноза.

Цель настоящего исследования – изучить вли-
яние предпосевной обработки семян сосны
обыкновенной микроорганизмами-антагониста-
ми и фитопрепаратами на сохранность сеянцев
хвойных, биологическую активность темно-се-
рой почвы лесного питомника.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Полевые эксперименты по исследованию вли-
яния микробов-антагонистов и фитопрепаратов

на биологическую активность, рост и развитие
семян сосны обыкновенной проводили в опыт-
ном питомнике экспериментально-опытного хо-
зяйства “Погорельский бор” Института леса
им. В.Н. Сукачева СО РАН в 2016 г. Погорель-
ский бор – интразональный участок Краснояр-
ской лесостепи, расположенный в 40 км к северу
от г. Красноярск (56°22′ с.ш./92°57′ в.д.), почва
темно-серая (WRB, Albic LUVISOLS/Grey-Luvic
PHAEOZEMS) слабо-оподзоленная оглееная, тя-
желосуглинистая, с удовлетворительным состояни-
ем гумусового горизонта и хорошо обеспеченная
элементами питания растений (Сорокин и др.,
2009; Антонов и др., 2018). Экологические усло-
вия произрастания фитоценозов Погорельского
бора (данные специалистов Института леса СО
РАН) довольно благоприятные (последние 40 лет
нет систематического загрязнения), с невысоки-
ми рекреационными нагрузками.

В гранулометрическом составе минерального
профиля почвы преобладают фракции мелкого
песка. Лесная подстилка (О, 0–1(2) см) характери-
зуется слабокислой реакцией среды (рНводн 5.1), в
горизонтах AEL и BEL рН достигал 5.91 и 6.00 со-
ответственно, в горизонте BТ – 5.88. Содержание
Сорг снижается с глубиной: так, в горизонте AU –
5–15 см Сорг составило 4.4% (среднее значение), в
AU – 20–30 см – 3.05% (ниже среднего), а затем
оно резко снижается в нижележащих горизонтах.
Отношение C : N в слое 5–20 см составило 57, 20–
30 см – 41, 35–45 см – 6 (Антонов и др., 2018).

Всхожесть семян сосны обыкновенной (Pinus
sylvestris L.) определяли в лабораторных условиях
по методике А.И. Новосельцева и В.А. Смирнова
(1983). Затем семена сосны обрабатывали суспен-
зиями микробов-антагонистов и фитопрепарата-
ми. Штаммы микробов-антагонистов (Bacillus
amyloliquefaciens, B. subtilis, Pseudomonas sp., Trich-
oderma longibrachiatum, T. lignorum) взяты из музея
лаборатории микробиологии и экологической
биотехнологии института леса СО РАН, микро-
мицет Trichoderma harzianum (Rifai) получен в ви-
де препарата “триходермин” из Сибирского фе-
дерального университета (г. Красноярск). Биоло-
гическая активность этих штаммов проверена и
описана нами ранее (Кондакова, Гродницкая,
2018). Готовили водные суспензии микромицетов
Trichoderma harzianum, T. longibrachiatum, T. ligno-
rum (107–8 спор мл–1) и бактерий Bacillus amyloliq-
uefaciens, B. subtilis, Pseudomonas sp. (107–8 кл мл–1)
(Rovira, 1965; Новосельцева, Смирнов, 1983). Рас-
тительный препарат (фитопрепарат, 10 г) раство-
ряли в воде (1 л), осадок раствора не использовали.
Фитопрепараты (всего 5) получали механохимиче-
ской обработкой смеси растительного сырья (по-
рошок) и реагентов, указанных в его составе. Ме-
ханохимическая обработка растительного сырья
включала его измельчение (мельница-активатор
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АГО-2, стальные шары диаметром 5 мм с расчет-
ным ускорением 200 м с–2 в течение 2 мин) и вы-
сушивание до порошкообразного состояния. По-
лучали фитопрепататы (ФП) с повышенным со-
держанием биологически активных веществ:
шелуха гречихи + 5% NaOH (ФП1) – полифенол
меланина; шелуха риса + зеленый чай (ФП2) –
хелаты галлокатехинов зеленого чая и оксида
кремния; шелуха риса + шелуха гречихи (ФП3) –
хелаты меланина и оксида кремния; бурый уголь +
+ NaOH (ФП4) – высокомолекулярные полифе-
нолы (гуматы натрия); бурый уголь + ламинария
(ФП5, производство США–Китай). После меха-
нохимической обработки фитопрепаратов в них
определяли содержание уже упомянутых водо-
растворимых активных веществ (Рожанская и др.,
2007; Shapolova, Lomovsky, 2016).

Предпосевная обработка семян заключалась в
их замачивании в 0.05%-ом растворе KMnO4 в те-
чение 6 ч и затем – суспензиях микробов-антаго-
нистов и растворах фитопрепаратов (3 ч). Семена,
обработанные 0.05%-ом раствором KMnO4 и по-
мещенные затем в стерильную воду на 3 ч, служи-
ли контролем.

Обработанные таким образом семена сосны
обыкновенной высевали в почву (150 шт. в три
посевные строки, всего 450) опытных участков
(50 × 50 см, всего 11). Варианты эксперимента:
ФП1; ФП2; ФП3; ФП4; ФП5; обработка T. harzia-
num; T. longibrachiatum; Смесь грибов р. Trichoder-
ma (T. harzianum, T. lignorum, T. longibrachiatum);
B. amyloliquefaciens; Смесь бактерий (Bacillus amy-
loliquefaciens, B. subtillis, Pseudomonas sp.); кон-
троль – Н2О. После посева семян почву опытных
участков мульчировали опилками слоем до 2 см.
Грунтовую всхожесть семян учитывали через
30 сут, а численность сеянцев сосны – ежемесяч-
но в течение всего периода вегетации (июнь–сен-
тябрь). По окончании эксперимента сеянцы (по
10 шт. каждого варианта) отбирали для их био-
метрического исследования.

До формирования экспериментальных участ-
ков и посева семян отбирали образцы почвы (го-
ризонт AU 0–15 см, смешанный образец из трех
точек) для анализа ее начальных (фоновых) пока-
зателей, затем ежемесячно – для микробиологи-
ческих анализов. Отбор образцов почв для опре-
деления их ферментативной активности прово-
дили в начале и конце вегетации растений.

На каждом участке при отборе почвенных об-
разцов измеряли температуру воздуха и почвы с
использованием портативного термометра “Han-
na Checktemp 1”. В лабораторных условиях термо-
статно-весовым методом определяли влажность
почвы. Значения рН (почва/вода = 1 : 10) определя-
ли портативным потенциометром “Аквилон-410”.

Отбор почвы для микробиологических и фер-
ментативных анализов проводили с глубины 0–

15 см. Один смешанный образец почвы в каждом
варианте опыта составляли из трех прикопок на
участке. Для микробиологических анализов ис-
пользовали свежеотобранные образцы, а для
определения ферментов – высушенные. Числен-
ность, структуру и таксономический состав
ЭКТГМ определяли методом посева почвенной
суспензии на элективные агаризованные пита-
тельные среды (Методы …, 2003; Практикум …,
2005). Гидролитические бактерии учитывали на
мясопептонном агаре (МПА), копиотрофы –
крахмало-аммиачном агаре (КАА), олиготрофы –
почвенном агаре (ПА), микроскопические грибы –
сусло-агаре (СА+ молочная кислота, 4 мл л–1).
Посев почвенной суспензии (0.1 мл, разведение
1 : 103) проводили на поверхность указанных пи-
тательных сред (3 повторности) на следующий
день после отбора образцов. Чашки Петри с посе-
вом инкубировали при 27–28°С. Подсчет числен-
ности бактерий проводили на 2–3-е, грибов – 4–
7-е сутки инкубирования. Подсчитывали числен-
ность колониеобразующих единиц (КОЕ) в 1 г
почвы (Практикум …, 2005). Рассчитывали коэф-
фициент микробиологической минерализации
(Kмин = КАА : МПА), иллюстрирующий разложе-
ние и накопление органических веществ. Коэф-
фициент олиготрофности (Kолиг = ПА : МПА) ил-
люстрирует способность микроорганизмов к акку-
муляции питательных элементов из “рассеянного”
состояния (Мишустин, Емцев, 1987).

Ферментативную активность почвы с исполь-
зованием фотоэлектроколориметра КФК-3 опре-
деляли по методикам, описанным Ф.Х. Хазиевым
(2005). Активность гидролитических ферментов
(инвертазы, протеазы, уреазы, фосфатазы) опре-
деляли при компостировании почвы в термостате
при 30–38°С в течение 3–24 ч. Активность перок-
сидазы (ПО) и полифенолоксидазы (ПФО) опреде-
ляли по методу Л.А. Карягиной и Н.А. Михайловой
(Хазиев, 2005). Активность ферментов выражали на
единицу веса почвы (г): инвертазы – мг глюкозы,
уреазы – мг N-NH4, фосфатазы – мг P2O5, ПФО
и ПО – 1.4-парабензохинона. По отношению ак-
тивности ПФО и ПО рассчитывали коэффици-
ент гумификации (Kгум), позволяющий судить об
интенсивности процесса минерализации гумуса
(Методы …, 2003; Хазиев, 2005). Размерность
ферментов обозначали как единица фермента
(ед. ф.) далее по тексту.

Дыхательную активность почвенного микроб-
ного сообщества измеряли с использованием га-
зового хроматографа Agilent Technologies 6890 N
Network GC (USA) и выражали скоростью БД
и субстрат-индуцированного дыхания (СИД)
(Anderson J., Domsch, 1978; Ананьева, 2003). Зна-
чения СИД использовали для расчета углерода
МБ, выраженной содержанием углерода (Смик).
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ПАШКЕЕВА и др.

Корреляционную связь между эколого-трофи-
ческими группами микроорганизмов почвы и ее
температурой, рН, влажностью оценивали коэф-
фициентами (r) Пирсона (данные с нормальным
распределением) и Спирмена (распределение от-
личается от нормального). Эти коэффициенты
значимы при доверительной вероятности 95 и 99%.
Зависимость между микробными и почвенными
показателями оценивали дисперсионным и кор-
реляционным анализами. Для оценки различий и
сходства между вариантами обработки семян и
контролем использовали метод построения сетей
схожести (Network plot) со срезом сходства 60 и
70% (метод главных компонент и кластерный
анализ). Полученные данные обработаны при по-
мощи статистического пакета программ Microsoft
Excel 2015, Statistica 12.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Химические и микробиологические свойства
почвы, представлены в табл. 1. Почва фона харак-
теризуется слабо-кислой, близкой к нейтральной
реакцией среды (рН 6.4), низкой влажностью
11.9%, средняя температура за вегетационный се-
зон – 19.2°С. В фоновой почве численность гид-
ролитиков, копиотрофов и олиготрофов состави-
ла 1.2, 2.9 и 4.6 КОЕ г–1 соответственно, при этом
численность олиготрофов превышала таковую
гидролитиков в 3.8 раз. Значение Kолиг в этой поч-
ве превышало в среднем в 1.6 раза Kмин, что свиде-
тельствовало об ослаблении минерализационных
процессов. К тому же численность актиномице-
тов в фоновой почве составила ≤1 × 105 КОЕ г–1,
что также свидетельствует о низкой степени
минерализации органических веществ. Микро-
мицеты в почве фона (май) не были обнаружены.
В темно-серой почве фонового участка содержа-
ние МБ составило 133 мкг C г–1, значение qCO2 до-
вольно высокое (20 мкг С-СО2 мг–1 Смик ч–1, что
может свидетельствовать о нарушении функцио-
нирования микробоценоза (Ананьева, 2003; Ана-
ньева и др., 2011; Стольникова и др., 2011).

Посев семян сосны, обработанных микроба-
ми-антагонистами и фитопрепаратами, проводи-
ли в конце мая (температура почвы 11°С, воздуха
28°С, влажность почвы 18.9%). Лабораторная
всхожесть семян составила 30%, а грунтовая
(июнь) – 3–23% (табл. 1). Такая низкая всхожесть
в естественных условиях связана, скорее всего, с
неблагоприятными климатическими условиями.
Так, согласно данным дневника погоды ГИСМЕ-
ТЕОЦЕНТР, в июне дневная температура не опус-
калась ниже 18°С, 24 дня этого месяца воздух про-
гревался ≥24°С, и только 7 дней были с осадками
(https://www.gismeteo.ru/diary/4674/2016/6/). Наи-
большую грунтовую всхожесть семян сосны
(23%) отмечали в контроле и при обработке

T. harzianum. При обработке фитопрепаратами
всхожесть семян была выше в варианте ФП3
(12%), бактерий – B. amyloliquefaciens (17%) (табл. 1).

Иссушение почвы (особенно в июне–начале
июля) привело к гибели значительного количе-
ства сеянцев (r = –0.6, p < 0.05), которое еще сни-
зилось на 50% к концу вегетационного сезона во
всех вариантах опыта. Однако наибольшая и по-
чти одинаковая сохранность сеянцев оказалась в
контроле и при обработке T. harzianum (15.6 и 15.7%
соответственно). Количество сеянцев в вариантах
B. amyloliquefaciens и ФП1 снизилось в 2 раза, со-
ставляя 7.6 и 2.4% соответственно (табл. 1). Обра-
ботка семян сосны фитопрепаратами также спо-
собствовала увеличению их грунтовой всхожести
по сравнению с контролем. Однако сохранность
сеянцев к концу вегетации была выше при обра-
ботке микробными препаратами (особенно в ва-
риантах с B. amyloliquefaciens и Смесью бактерий).

Морфометрический анализ растений выявил,
что длина корешков сеянцев была выше в кон-
троле в среднем на 22% по сравнению с другими
вариантами. Микроорганизмы B. amyloliquefaciens
и T. harzianum стимулировали рост диаметра кор-
невой шейки сеянцев по сравнению с контролем
в среднем на 14.6 и 100%. При обработке препара-
том ФП1 диаметр корневой шейки сеянцев ока-
зался меньше на 17.5% по сравнению с таковым
при микробной обработке (табл. 2). Длина мутов-
ки сеянцев сосны была в 2.6 раз выше при обработ-
ке B. amyloliquefaciens и T. harzianum, но в 1.4 раза
меньше при ФП1 (p < 0.05) по сравнению с кон-
тролем. Вес сеянцев в вариантах ФП1 и B. amylo-
liquefaciens был в 6.5 раз больше, чем в контроле
(табл. 2). Отмечено, что на количество сеянцев
сосны и их морфометрические показатели большее
влияние оказывала влажность почвы (r = 0.61).

Таким образом, на грунтовую всхожесть семян
и морфометрические характеристики сеянцев
сосны обыкновенной положительное влияние
оказала предпосевная обработка штаммами мик-
роорганизмов T. harzianum, B. amyloliquefaciens и
фитопрепаратом № 1. Мы полагаем, что при об-
работке семян микроорганизмами и фитопрепа-
ратами (начальный этап их развития) происходит
взаимодействие корней растений и аборигенной
микрофлоры, что способствует формированию
более устойчивых трофических связей в системе
“почва–растение”.

Показано, что в почве с посевами сосны обык-
новенной преобладала олиготрофная группа
микроорганизмов, значение Kолиг было в 1.5 раза
выше такового Kмин. Однако через 2 мес. после
посева семян в вариантах с фитопрепаратами и
бактериями, напротив, преобладали гидролити-
ко-копиотрофные микроорганизмы (Kмин > Kолиг
в 1.5 раза). Возможно, это связано с высокой ги-
белью всходов сосны и поступлением в почву
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Таблица 1. Значения основных параметров темно-серой почвы в органогенном горизонте (0–15 см) и доля сеян-
цев сосны разных вариантов опыта в течение вегетационного сезона на опытном питомнике

Вариант опыта pН t, °С ВЛ, %

Численность микроорганизмов, 
млн КОЕ г–1 почвы Кмин Колиг Смик БД qСО2

ДСС, 
%

ГД КП ОЛ

Май
Фон 6.4 11.2 18.9 1.2 2.9 4.6 2.4 3.9 133 2.7 20 –

Июнь
Контроль (Н2О) 6.8 18.5 15.6 0.2 1.3 1.8 5.6 7.9 143 4.8 33 34.7

ФП1 6.5 18.3 16.3 0.2 0.8 1.5 3.5 6.5 172 5.2 30 4.7
ФП2 6.7 18.3 13.4 2.2 3.4 2.0 1.6 0.9 219 11.9 55 8.3
ФП3 7.0 18.6 17.6 0.2 1.9 1.8 8.0 7.5 117 6.3 54 6.0
ФП4 6.6 18.8 17.2 1.7 2.6 2.1 1.5 1.2 361 8.1 23 17.3
ФП5 6.5 18.5 16.6 0.2 1.3 3.1 5.2 6.7 269 7.1 27 6.3
Trichoderma harzianum 6.6 18.4 14.3 0.2 1.3 2.0 7.2 10.9 178 4.5 25 34.7
T. longibrachiatum 6.6 18.5 17.3 0.2 0.9 1.8 5.6 10.8 263 7.4 28 3.7
Смесь микромицетов 6.7 18.5 15.5 0.3 0.3 1.6 1.0 4.9 159 5.4 34 4.3
Bacillus amyloliquefaciens 7.7 18.5 17.3 0.1 1.9 0.9 30.5 13.3 179 7.8 43 25.7
Смесь бактерий 6.9 18.8 15.9 0.3 2.3 3.8 8.3 13.5 218 9.3 42 4.7

Июль
Контроль (Н2О) 7.1 25.3 13.4 0.2 1.9 1.2 8.3 5.5 149 5.8 39 27.67

ФП1 7.1 24.3 14.5 0.2 1.3 0.6 8.5 4.0 124 8.1 66 4.00
ФП2 7.0 24.5 11.2 1.0 1.5 1.2 1.5 1.1 164 9.7 59 1.67
ФП3 7.3 25.2 16.7 0.4 1.1 1.7 2.9 4.5 103 4.5 44 0.67
ФП4 7.1 26.4 15.6 0.2 1.3 0.8 5.7 3.3 177 6.5 37 5.33
ФП5 6.7 23.7 15.4 0.2 1.8 1.1 7.5 4.7 140 5.9 42 3.67
Trichoderma harzianum 6.9 24.2 15.5 0.3 0.7 0.9 2.1 2.8 168 6.7 40 24.67
T. longibrachiatum 7.3 24.5 16.7 0.4 1.7 2.3 4.1 5.8 175 4.3 25 0.33
Смесь микромицетов 6.8 25.2 15.4 0.1 0.7 0.9 5.1 7.4 224 8.5 38 1.33
Bacillus amyloliquefaciens 7.0 24.4 14.7 0.1 1.4 0.9 10.8 7.2 173 4.8 28 8.67
Смесь бактерий 6.9 24.4 13.1 1.3 1.6 1.6 1.3 1.3 184 8.2 45 2.33

Август
Контроль (Н2О) 6.4 13.7 17.3 1.3 2.5 2.7 2.0 2.0 249 7.8 31 21.33

ФП1 6.4 13.8 18.2 1.1 3.5 3.7 3.2 3.4 228 4.2 19 4.00
ФП2 6.6 13.7 19.4 2.3 3.9 4.0 1.7 1.7 113 4.1 36 1.00
ФП3 6.6 13.8 18.4 1.7 2.3 2.4 1.4 1.5 148 6.3 43 0.67
ФП4 6.6 13.9 18.3 0.8 0.7 4.1 0.9 5.3 170 3.9 23 2.67
ФП5 6.8 13.8 19.4 2.3 1.4 3.1 0.6 1.4 162 3.2 20 2.67
Trichoderma harzianum 6.9 13.7 13.6 1.6 1.3 2.0 0.8 1.3 177 5.4 31 21.00
T. longibrachiatum 6.3 13.7 18.0 1.8 1.2 2.7 0.6 1.5 152 3.8 25 0.33
Смесь микромицетов 6.5 13.5 15.9 1.0 0.8 2.4 0.7 2.3 173 3.0 17 1.33
Bacillus amyloliquefaciens 6.6 13.9 17.6 1.3 2.0 3.1 1.5 2.3 135 6.3 47 12.00
Смесь бактерий 7.3 13.8 19.1 4.6 2.5 4.7 0.6 1.0 213 4.4 21 2.67
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Примечание. рН – кислотность почвы, t – температура почвы, ВЛ – влажность, ГД – численность гидролитических
микроорганизмов, КП – численность копиотрофных микроорганизмов, ОЛ – численность олиготрофных микроорга-
низмов, Kмин – коэффициенты минерализации и Kолиг –коэффициент олиготрофности, Смик – содержание углерода
микробной биомассы (мкг С г–1), БД – базальное дыхание (мкг С-СО2 ч–1 г–1), qCO2 – микробный метаболический ко-
эффициент (мкг С-СО2 мг–1 Смик ч–1), ДСС – доля сеянцев сосны.

Сентябрь
Контроль (Н2О) 7.1 20.1 13.1 0.4 0.8 1.3 2.2 3.5 159 4.3 27 23.67

ФП1 6.7 19.5 17.9 0.9 0.8 1.7 0.91 2.0 227 4.5 20 3.67
ФП2 6.5 20.2 16.5 1.3 2.2 2.8 1.69 2.2 199 4.3 22 1.00
ФП3 6.6 18.5 16.3 1.0 0.9 1.2 0.85 1.2 126 3.9 31 0.67
ФП4 7.1 21.5 19.1 0.2 0.4 1.3 1.47 5.2 216 3.0 14 1.67
ФП5 6.6 20.9 17.0 1.0 1.2 2.0 1.19 2.0 243 3.6 15 2.33
Trichoderma harzianum 6.6 19.3 16.2 0.8 1.2 2.4 1.72 3.5 227 3.1 14 23.33
T. longibrachiatum 6.7 20.5 19.6 0.3 0.3 1.9 0.92 5.9 170 5.0 29 0.33
Смесь микромицетов 6.5 20.4 18.1 0.3 1.4 1.0 4.91 3.7 118 3.4 29 1.33
Bacillus amyloliquefaciens 6.8 19.4 19.0 0.3 1.5 2.5 5.11 9.0 232 5.0 22 11.33
Смесь бактерий 6.6 18.2 18.6 1.7 2.7 3.5 1.63 2.1 257 4.7 18 2.67

Вариант опыта pН t, °С ВЛ, %

Численность микроорганизмов, 
млн КОЕ г–1 почвы Кмин Колиг Смик БД qСО2

ДСС, 
%

ГД КП ОЛ

Таблица 1.  Окончание

мертвой органической массы растений. К тому
же, показана значимо высокая отрицательная
корреляции между количеством погибших про-
ростков (сеянцев) и численностью основных
ЭКТГМ (r = –0.5 – для фитопрепаратов и r = –0.7 –
для бактерий).

Обработка семян сосны смесью микромице-
тов рода Trichoderma и фитопрепаратами (ФП2-4)
способствовала увеличению численности гидро-
литико-копиотрофного комплекса в 2.7 раз,
T. longibrachiatum – гидролитико-олиготрофного –
в 1.5 раза, а Смесью бактерий – всех ЭКТГМ в
2 раза по сравнению с контролем (табл. 1). Следу-
ет отметить, что общая численность микроорга-
низмов возрастала при увеличении температуры
почвы (r = 0.5).

В почве опытного питомника численность
микроскопических грибов, основных деструк-
торов органики, была довольно низкой, и толь-
ко к концу вегетации (август–сентябрь) она воз-
росла в среднем в 3.5 раза. Этот факт может быть
связан с увеличением влажности почвы и созда-
нием тем самым благоприятных условий для
развития микромицетов. Внесенные с семенами
сосны микромицеты (T. harzianum, T. longibrachi-
atum, Смесь микромицетов) способствовали
также увеличению общей численности грибов
почвы относительно контроля в 3.7, 1.1 и 1.3 раза
соответственно (p > 0.05). В других вариантах
обработки численность почвенных грибов уве-
личилась только с внесением смеси бактерий,
ФП3 и ФП4 (11.9, 6 и 12 × 103 КОЕ г–1 почвы со-
ответственно) (табл. 1).

Таблица 2. Морфометрические показатели сеянцев сосны в некоторых вариантах опыта (n = 10)

Вариант
Длина, см Диаметр корневой 

шейки, мм Вес (сухой) сеянца, г
мутовка стебелек корень

Контроль 0.32 ± 0.2 3.2 ± 0.2 10.0 ± 1.2 0.32 ± 0.02 0.11 ± 0.02

ФП1 1.2 ± 0.2 3.3 ± 0.2 8.5 ± 0.3 0.26 ± 0.01 0.14 ± 0.07

Trichoderma harzianum 3.1 ± 0.25 3.6 ± 0.09 8.9 ± 0.3 0.36 ± 0.01 0.15 ± 0.01

Bacillus amyloliquefaciens 4.3 ± 0.3 3.5 ± 0.2 9.04 ± 0.6 0.70 ± 0.13 0.16 ± 0.01
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Таким образом, внесенные в почву с семенами
сосны обыкновенной микробы-антагонисты и
фитопрепараты способствовали увеличению чис-
ленности ее основных ЭКТГМ на протяжении
всего сезона вегетации. Наибольшее стимулиру-
ющее влияние на численность микроорганизмов
почвы оказывало внесение Смеси бактерий,
T. longibrachiatum, B. amyloliquefaciens и ФП3. При-
чем, внесение микроорганизмов способствовало
большему увеличению численности ЭКТГМ и
изменению их доминирующей группы по сравне-
нию с фитопрепаратами.

Обработка семян сосны фитопрепаратами (1–3),
бактериями (B. amyloliquefaciens, Смесь бактерий)
способствовала увеличению содержания МБ и
интенсивности почвенного дыхания (табл. 1).
Содержание МБ в почве под посевами в сентябре
возросло в среднем в 1.5 раза по сравнению с фо-
новой почвой в вариантах с T. harzianum, B. amylo-
liquefaciens, Смесью бактерий и фитопрепаратами
(№№ 1, 4 и 5). Следует отметить, что содержание
МБ на протяжении вегетационного сезона было
ниже в контрольной почве и в вариантах с фито-
препаратами (рис. 1, табл. 1). Установлено, что на
величины МБ и БД наибольшее влияние оказывала
температура и влажность почвы (r = 0.6 и –0.6, со-
ответственно), что согласуется с результатами
других исследований (Стольникова и др., 2011).

Значения qCO2 почвы в первые два месяца ве-
гетационного сезона (июнь–июль) были доста-
точно высокими и составили 36 в контроле, 42 и

35 мкг С-СО2 мг–1 Смик ч–1 в вариантах с фитопре-
паратами и микроорганизмами, соответственно.
Высокие значения коэффициента удельного ды-
хания могут свидетельствовать о нарушении
функционирования микробных сообществ, низкой
эффективности использования субстрата (или его
малых дозах), микробном стрессе (Ананьева и др.,
2009). К сентябрю значения qCO2 в почве снизи-
лись в среднем в 1.5–2 раза по сравнению с июнем,
причем они были наименьшими в вариантах с
микроорганизмами и фитопрепаратами (23 и
20 мкг С-СО2 мг–1 Смик ч–1 (табл. 1).

Таким образом, уменьшение qCO2 в почве
под посевами сосны обыкновенной может сви-
детельствовать, о том что микробное сообще-
ство “стремится” к восстановлению экофизио-
логической “нормы”, причем этот процесс про-
текает более интенсивно в вариантах с внесением
в почву микробов-антагонистов и фитопрепара-
тов, чем в контроле.

Результаты исследования показали изменение
активности гидролаз почвы для разных вариантов
опыта и в течение вегетации (табл. 3). Инвертаза
катализирует гидролитическое расщепление са-
харозы, что может в большей степени отражать
плодородие и биологическую активность почв
(Хазиев, 2005). В изучаемых нами вариантах ак-
тивность инвертазы в июне (исключение состав-
ляет Смесь бактерий) возросла в 1.5 и 1.3 раза по
сравнению с фоном и контролем соответственно.

Рис. 1. Изменения значений микробной биомассы (1) и базального дыхания (2) в течение вегетационного периода в
почве под посевами хвойных (усредненные данные разных вариантов обработок).
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В сентябре при обработке семян сосны B. amylo-
liquefaciens и T. harzianum активность инвертазы
возросла на 24 и 29%, а при обработке ФП2 и
ФП4 – на 6 и 15%, соответственно. Отмечена об-
ратная корреляционная связь между активно-
стью инвертазы и численностью копиотрофов
(r = –0.5) и олиготрофов (r = –0.7). Активность
инвертазы была также связана с температурой и
влажностью почвы (r = –0.5 и 0.5 соответствен-
но), что согласуется с исследованиями (Trasar-
Cepeda et al., 2008).

В исследуемой почве активность фосфатазы к
концу вегетации (сентябрь) увеличилась на
50% в контроле и вариантах с фитопрепаратами
(№№ 2–4) на 69, 14 и 17%, в вариантах с микро-
организмами (T. longibrachiatum, B. amyloliquefa-
ciens, Смесь бактерий) – на 50 и 33% (табл. 3). Это
может свидетельствовать об ускорении процессов
мобилизации фосфора в почве и, тем самым,
улучшении питания растений.

Через месяц после посева семян сосны актив-
ность уреазы в среднем увеличилась по сравне-
нию с фоном на: 30% в контроле, 34% – при обра-
ботке фитопрепаратами, 19% – микромицетами и
2% – бактериями. Активность этого фермента в
сентябре снизилась в почве опытных вариантов в
среднем на 27%. Исключение составили вариан-
ты с ФП4 и Смесью микромицетов, в которых ак-
тивность фермента увеличилась на 15 и 48%.

На скорость гидролиза мочевины в почве вли-
яла температура (r = –0.5 – в июне и r = 0.5 – в
сентябре). Это согласуется с другими исследова-
ниями, отмечавшими аналогичную тенденцию
(Cortez et al., 1972). Прослеживается тенденция

обратной связи активности уреазы с биомассой
микроорганизмов в почве, о чем свидетельствуют
коэффициенты корреляции между уреазой и МБ
(r = –0.5, р ≤ 0.05). Выявлена также корреляция
между активностью уреазы и другими фермента-
ми при обработках семян микромицетами (с ин-
вертазой – r = –0.9, с ПФО – r = –0.8), фитопре-
паратами (с инвертазой – r = –0.6) и бактериями
(с ПФО и ПО – r = –0.98).

Обработка семян сосны фитопрепаратами и
микроорганизмами оказала положительное влия-
ние на активность ПФО в почве. Так, через месяц
после посева семян сосны активность этого фер-
мента увеличилась во всех вариантах опыта по
сравнению с фоном в 2 раза (табл. 3). Наиболее
эффективными вариантами были ФП3, ФП5 и
B. amyloliquefaciens. К сентябрю активность ПФО
снизилась в контрольном варианте на 45%, в ва-
риантах с микроорганизмами на 22%, в то время
как в вариантах с фитопрепаратами осталась на
том же уровне, что и в начале вегетации. На ак-
тивность фермента также оказывали влияние
влажность и содержание МБ (r = 0.6 и 0.5).

Несколько иная картина изменения фермен-
тативной активности почв на фоне фитопрепара-
тов отмечалась для пероксидазы. В июне актив-
ность ПО увеличивалась при обработке микроор-
ганизмами и фитопрепаратами на 13 и 10%, в
контроле понизилась на 46% по сравнению с фо-
ном. В сентябре активность фермента при обра-
ботке микроорганизмами и фитопрепаратами воз-
росла в 1.5 раза по сравнению с июнем и прямо кор-
релировала с содержанием микробной биомассы
(r = 0.7) и численностью олиготрофов (r = 0.5).

Таблица 3. Ферментативная активность и коэффициент гумификации (усредненные данные за вегетационный
период) темно-серой почвы питомника в разных вариантах обработки 2016 г.

Примечание. Kгум – коэффициент гумификации (полифнолоксидаза : пероксидаза).

Вариант Инвертаза Фосфатаза Уреаза Полифенол
оксидаза

Перокси
даза

Кгум

Фон (исходные условия) 50.02 1.7 1.53 0.17 0.20 0.9

Контроль (Н 2 О) 61.2 1.6 1.7 0.3 0.15 1.9

ФП1 84.8 1.6 2.3 0.4 0.22 1.8

ФП2 80.6 1.4 2.3 0.4 0.27 1.4

ФП3 69.8 1.2 2.4 0.4 0.29 1.5

ФП4 79.0 1.2 1.9 0.4 0.30 1.3

ФП5 69.3 1.2 1.6 0.4 0.29 1.3

Trichoderma harzianum 73.0 1.9 1.9 0.3 0.28 1.2

T. longibrachiatum 73.5 1.8 2.2 0.4 0.23 1.59

Смесь микромицетов 76.7 1.5 1.7 0.4 0.18 2.3

Bacillus amyloliquefaciens 78.35 1.4 1.3 0.3 0.28 1.2

Смесь бактерий 50.9 1.8 1.3 0.32 0.31 1.1
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О преобладании катализируемых процессов в
почве и синтезе собственно органического веще-
ства судят по коэффициенту гумификации (Cher-
tov et al., 2007). Исследования показали, что Kгум
после внесения в почву с семенами сосны микро-
организмов и фитопрепаратов был выше таково-
го в изначальной (фоновой) почве в 2 раза, это
свидетельствует о повышении интенсивности пе-
реработки органических веществ и синтезе гуми-
новых и фульвокислот после посева семян сосны
обыкновенной (Титова, Козлов, 2012). В исследу-
емой почве не было отмечено достоверной разни-
цы между Kгум в вариантах с фитопрепаратами и
микроорганизмами; в среднем он составлял 1.9 в
июне и 1.1 – в сентябре (табл. 3).

Таким образом, внесение в почву микроорга-
низмов-антагонистов и фитопрепаратов с семе-
нами сосны обыкновенной способствовало уве-
личению активности ферментов класса гидролаз
(инвертаза, уреаза фосфатаза) и оксидоредуктаз
(полифенолоксидаза, пероксидаза) по сравне-
нию с фоном. Обработка семян сосны микроми-
цетами способствовала увеличению активности
всех исследуемых ферментов (гидролаз и оксидо-
редуктаз), а бактериями – инвертазы, ПФО и ПО.
Увеличение активности этих ферментов свиде-
тельствует о сдвиге окислительно-восстанови-
тельных процессов, способствующих интенсив-
ной переработке сахаров и фенолов в почве. Схо-
жая тенденция отмечалась при обработке семян
фитопрепаратами, в этом случае увеличивалась и
активность уреазы. Наибольшее влияние на ак-
тивность ферментов оказывала обработка штам-
мами-антагонистами B. amyloliquefaciens, T. har-
zianum и фитопрепаратами №№ 1, 2 и 4.

Анализ экспериментальных данных (Network
plot, сети сходства) при 60% схожести выявил, что
варианты обработки семян сосны по совокупно-
сти почвенных параметров разделились на две
группы: первая – ФП5, T. harzianum, Смесь бакте-
рий, вторая – ФП1, ФП2, ФП4 и T. longibrachiatum
(рис. 2а). Сходство между вариантами обработки
(узлами) в пределах этих групп выражено толщи-
ной линий (ребер) связывающих их, что отражено
графически на рис. 2а. Контроль находится на
значительном расстоянии от других вариантов
опыта (узлов) и не связан с ними графическими
линиями (кроме ФП3). При увеличении процен-
та схожести между исследуемыми вариантами до
70% наблюдается “выбивание” варианта ФП3 из
общей сети (рис. 2б). Следовательно, наимень-
ший эффект на показатели продуктивности поч-
вы оказал вариант ФП3 по сравнению с другими
ФП. Кроме того, при 70% схожести всех вариан-
тов обработки семян еще четче выделяются две
группы: ФП5–T. harzianum–Смесь бактерий и
ФП1–ФП2–ФП4–T. longibrachiatum, что под-
тверждает единообразное их влияние на почвен-
ные параметры (МБ, БД,ЭКТГМ, рН и др.).

Результаты анализа Network plot были под-
тверждены кластерным анализом и методом глав-
ных компонент (рис. 3а, 3б). Показано, что мас-
сив данных, описывающий почвенные парамет-
ры в вариантах с внесением антагонистов или
фитопрепаратов, образует конфигурацию “обла-
ко”, что свидетельствует об их однородности, в то
время как варианты “контроль” и “ФП3” выяв-
ляются как "выбросы”, являясь более изолиро-
ванными кластерами (рис. 3а). Вертикальная
дендрограмма (кластерный анализ) иллюстриру-
ет объединение в один кластер вариантов обра-

Рис. 2. Влияние способов обработки семян сосны на распределение биологических показателей почвы в зависимости
от процента сходства между ними: (а) – при выборе в 60%; (б) – распределение вариантов обработки семян сосны при
70% сходства между ними.
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ботки ФП4 и T. longibrachiatum, ФП1 и ФП2 уже
на втором шаге (на первом шаге каждое наблюде-
ние представляет один кластер, вертикальная ли-
ния), что свидетельствует о наличии наибольшей
схожести между ними – меньшее расстояние
(рис. 3б). На третьем шаге объединяются в кла-
стеры варианты “Смесь грибов” и “B. amylolique-
faciens”, затем варианты “ФП3”–“Контроль” и
“ФП5”–“T. harzianum”, на следующем шаге они
образуют один большой общий кластер. Тот
факт, что варианты “ФП3” и “Контроль” входят в
этот большой кластер последними, подтверждает
наличие существенных отличий почвенных усло-
вий в вариантах “ФП3” и "Контроль”.

Таким образом, внесение в почву микроорга-
низмов-антагонистов и фитопрепаратов способ-
ствовало увеличению содержания микробной
биомассы, численности микроорганизмов, осу-
ществляющих трансформацию органического ве-
щества, и ферментативной активности, которое в
то же время сопровождалось, уменьшением ин-
тенсивности микробного (базального) дыхания и
удельного дыхания микробной биомассы (мета-
болического коэффициента). Внесение изучен-
ных микробных популяций в почву позволит уве-
личить продуктивность искусственно созданных
фитоценозов, что, несомненно, улучшит каче-
ство и устойчивость лесопосадочного материала.
К тому же восстановление деградированных почв
лесных питомников путем внесения микроорга-
низмов-антагонистов с семенами хвойных дере-

вьев будет соответствовать требованиям их эко-
логичности, экономичности и безопасности.

ВЫВОДЫ
1. Обработка семян сосны обыкновенной мик-

роорганизмами (T. harzianum, B. amyloliquefaciens)
и фитопрепаратом на основе шелухи гречихи
(ФП1) способствовала увеличению их всхожести
и сохранности сеянцев по сравнению с контро-
лем в среднем на 25%.

2. Внесение бактерий (B. amyloliquefaciens,
B. subtilis), микромицетов (T. harzianum, T. longi-
brachiatum) и фитопрепаратов (№№ 1, 2, 4) с семе-
нами сосны увеличивало в почве питомника со-
держание микробной биомассы, численность
микроорганизмов и активность ферментов в
среднем в 1.4–2.2 раза по сравнению с контролем.

3. В почве исследуемых участков на протяже-
нии периода вегетации доминировала олиготроф-
ная группа микроорганизмов, что может свиде-
тельствовать о снижении интенсивности микроб-
ной минерализации органического вещества.

4. Внесение Смеси бактерий, B. amyloliquefa-
ciens, T. longibrachiatum и фитопрепаратов (№№ 1,
3, 4) способствовало снижению удельного дыха-
ния микробной биомассы, что может иллюстриро-
вать “восстановление” функционирования мик-
робного сообщества почвы опытного питомника.

Полученные данные могут быть использованы
в практике лесного хозяйства для восстановления

Рис. 3. Распределение биологических параметров почвы в зависимости от вариантов обработки семян сосны (а) – в
разных плоскостях главных компонент; (б) – вертикальная древовидная диаграмма кластерного анализа расположе-
ния биологических показателей почвы при разных вариантах обработки семян сосны обыкновенной.
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антропогенно-нарушенных или деградирован-
ных почв лесных фитоценозов. Авторы рекомен-
дуют применять микроорганизмы-антагонисты в
качестве биологических агентов, способных по-
вышать грунтовую всхожесть семян, стимулировать
рост и развитие сеянцев хвойных, увеличивать их
сохранность, снижать вредоносность фитопатоге-
нов, улучшать биологическую активность почв, что
позволит повысить качество лесопосадочного мате-
риала в лесных питомниках Сибири.
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The Effect of Treatment of Scots Pine Seeds by Microorganisms and Phytopreparations 
on the Seedling Safety and Soil Properties in a Forest Nursery

O. E. Pashkeeva1, *, I. D. Grodnitskaya1, G. I. Antonov1, O. I. Lomovsky2, and I. I. Gaidasheva3
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The studies were carried out on the experimental farm “Pogorelsky bor” of the Sukachеv Institute of Forest,
SB RAS. The effect of pre-sowing treatment of Scots pine seeds (Pinus sylvestris L.) by aqueous suspensions
of indigenous microorganisms with antagonistic activity towards phytopathogens and phytopreparations ob-
tained from plant materials on soil biogenicity (microbial biomass and enzymatic activity) and safety of co-
niferous seedlings was studied in model field experiments. Strains of micromycetes Trichoderma harzianum,
Trichoderma longibrachiatum, Trichoderma lignorum and their mixture (T. harzianum, T. longibrachiatum,
T. lignorum); Bacteria Bacillus amyloliquefaciens, their mixture (B. amyloliquefaciens, B. subtilis, Pseudomonas
sp.), five phytopreparations were variants of Scots pine seed treatments. It was shown that the pre-sowing
treatment of Scots pine seeds contributed to the improvement of their germination, preservation of seedlings
by the end of the vegetation season, and improved morphometric parameters of the seedlings compared with
the control by 24.5% on the average. The bacteria and micromycetes introduced with the seeds increased the
productivity and biogenicity of the forest nursery soil by 1.3–2.0 times. It was established that the oligotrophic
group of microorganisms prevailed in the control soil throughout the vegetation season, while the hydrolytic-
copyotrophic group of microorganisms prevailed after the treatment of Scots pine seeds with microorganisms
and phytopreparations two months after sowing seeds. The introduction of antagonist microbes (B. amyloliq-
uefaciens, T. longibrachiatum, and a mixture of bacteria) and phytopreparations also favorably affected the
restoration of the ecophysiological norm of functioning of the soil microbial community (returning the val-
ue of the microbial metabolic coefficient to the background ones). A 2-fold decrease in the values of the
microbial metabolic coefficient (qCO2) was observed in the soil of the studied areas. The obtained results
can be recommended for using in forestry practice when growing coniferous seedlings.

Keywords: Krasnoyarsk forest-steppe, conifer seedlings, experimental forest nursery, antagonist microorganisms,
phytopreparations, mechanochemical processing of plant materials.
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В рамках настоящей работы предпринята попытка оценить характер (однотипность или уникаль-
ность) влияния дерева на почвы в различных климатических условиях. Для достижений цели иссле-
дования подобрана серия опорных полигонов, где одна и та же древесная порода – сосна обыкно-
венная (Pinus sylvestris L.) – развивается в разных эколого-географических районах (ЭГР): остепнен-
ном; северном лесостепном и среднегорном таежном, но в условиях близкого эдафического фона.
Формирование насаждений происходит на слаборазвитых почвах отвалов. Это молодые почвы, для
которых процессы формирования “педопамяти” (по Таргульяну) только запускаются, что позволи-
ло оценивать непосредственное влияние современного древостоя на почвы. Методологической ос-
новой работы служит концепция фитогенного поля (ФП). Показано, что влияние отдельно стояще-
го дерева сосны II класса возраста распространяется на 131–155 м2 и только 10–13% данной площа-
ди находится в подкроновом пространстве – зоне максимального воздействия источника ФП.
Сопоставление степени проявления прямых и косвенных эффектов ФП (параметры радиально-
концентрического рисунка ФП, степень освещенности, запас лесной подстилки и фитомассы, ин-
тенсивность почвенного дыхания, температура и влажность почвы) и корреляционный анализ био-
генных и абиогенных параметров позволяют сделать вывод о неоднотипности влияния сосны на мо-
лодые почвы угольных отвалов при разной степени увлажнения. Радиально-концентрические рисун-
ки проекции изучаемых фитогенных полей различаются по площади прикроновой зоны. Увеличение
площади прикроновой зоны в избыточно увлажненном среднегорно-таежном ЭГР позволяет предпо-
лагать, что воздействие сосны на почвы отвалов в этих условиях проявляется более интенсивно.

Ключевые слова: фитогенное поле, рекультивация промышленных отвалов, взаимодействие “лес – почва”,
дыхание почв, лесная подстилка, культуры сосны. 
DOI: 10.31857/S0024114821020091

Исследования различных аспектов взаимодей-
ствия в системе “лес – почва” имеют более чем
вековую историю (Binkley, 1995). Возросший в
последнее время интерес к данной проблеме во
многом является следствием развития биогеоце-
нотического направления в почвоведении (Голо-
венко, 1977; Смагин, 1989, 1996; Федорец и др.,
2006; Карпачевский и др., 2007; Бобровский,
2010; Лукина и др., 2010; и др.). С позиции данно-
го направления лесной фитоценоз рассматрива-
ется как пример мощного “давления жизни” (по
В.И. Вернадскому) на биокосную материю. Имен-
но в этих условиях можно ожидать наиболее силь-

ного проявления роли биотического фактора в
почвообразовательном процессе, эволюции почв
и почвенного покрова (Орловский, 1968; Зонн,
1983; Карпачевский и др., 2007; и др.).

Прижизненное направленное воздействие фи-
тоценозов на среду прежде всего определяется
материально-энергетическим метаболизмом (по:
Дылис и др., 1964) формирующих его видов рас-
тений-эдификаторов. Изменение растением сре-
ды тем значительнее, чем крупнее это растение, и
чем продолжительнее его влияние (Ястребов,
Лычная, 1993; Hokkanen et al., 1995; Кожевников,
1998). Поэтому особое внимание исследователей
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привлекают деревья, средообразующая роль ко-
торых хорошо выражена, усиливается в ходе ро-
ста растения и длительно существует (Самойлов,
Тархова, 1993; Демьянов, 1996; Журавлёва и др.,
2012).

Часть пространства, в пределах которого сре-
да приобретает новые свойства, определяемые
присутствием в ней особи конкретного вида,
А.А. Уранов (1965) назвал “фитогенное поле”
(ФП). Характеристики среды, которые изменя-
ются в отклике на рост и развитие вида-эдифика-
тора, и посредством трансформации, которых ис-
точник ФП контролирует видовой состав, про-
дуктивность и пространственное распределение
растений подчиненных ярусов, состав и числен-
ность беспозвоночных животных, грибов и бакте-
рий, режимы и свойства почв – рассматриваются
как эффекты ФП (Уранов, Михайлова, 1974; Ко-
жевников, 1998).

Воздействие дерева на среду распространяется
неравномерно в пределах ФП. Наиболее значи-
мое влияние отдельно стоящего дерева, как пра-
вило, регистрируется в приствольном и подкро-
новом пространствах, по мере удаления от ствола
напряженность поля ослабевает (Уранов, Михай-
лова, 1974; Демьянов, 1980; Крышень, 2000; Ипа-
тов, 2007; Ипатов и др., 2009). В структуре ФП, ор-
ганизованного градиентом напряженности воздей-
ствия эдификатора, как правило, выделяются
радиально-концентрические круги, именуемые
тессерами (Лукина и др., 2010), микрозонами
(Маслов, 1986; и др.) или зонами (Уфимцев и др.,
2016). В сомкнутых насаждениях ФП деревьев пе-
рекрываются, а их радиально-концентрическая
дифференциация оказывается ограниченной (Кры-
шень, 2000).

Для обозначения участков, в пределах которых
проявляется средообразующая роль деревьев, ис-
пользуются и другие термины: “экологическое по-
ле” (Wu et al. 1985; Walker et al., 1989); “сфера средо-
образующего воздействия” (Работнов, 1984); “эда-
сфера” (Быков, 1978) и т.д. По мнению большинства
авторов, термин, предложенный А.А. Урановым, по
сути, имеет тот же экологический смысл, сино-
нимичен, но при этом он получил более широкое
распространение и считается удобным (Кожев-
ников, 1998; Крышень, 2000; Ипатов и др., 2009).
Возможно, именно поэтому концепция ФП до-
вольно активно развивается в настоящее время,
обсуждается и формализуется ее теоретическая
основа (Демьянов, 1996; Ястребов, 1996; Кожев-
ников, 1998; Крышень, 2000; Жукова, 2012; Го-
релов, 2013; и др.). Более детальные сведения по
истории и о современном состоянии изучения
ФП представлены в работе Е.В. Черняевой и
В.П. Викторова (2016).

Изначально концепция привлекалась только
для изучения межвидовых взаимодействий расте-
ний и горизонтальной структуры фитоценозов,
т.е. воздействие источника ФП оценивалось по
поведению других видов или вида, так называе-
мых растений-фитомеров (Уранов, Михайлова,
1974; Галанин, 1980; Маслов, 1986; Ястребов,
Лычная, 1993). Позднее при изучении фитоген-
ных полей предметом исследования стали и пара-
метры среды (или эффекты ФП), в том числе
освещенность, количество осадков и опада, мощ-
ность подстилки, температура и влажность поч-
вы, почвенные свойства (кислотность, концен-
трация обменных оснований, биологическая ак-
тивность, содержание гумуса, азота и др.),
трансформируя которые источник ФП влияет на
соседние растения (Самойлов, 1983; Hokkanen et al.,
1995; Finzi et al., 1998; Priha et al., 1999; Паркина,
2006; Пуртова, Зимина, 2007; Ипатов, 2007; Ипа-
тов и др., 2009; Лебедева и др., 2009; Chodak, Nik-
li ska, 2010; Журавлева и др., 2012; Прокушкин и др.,
2004; и др.).

Применительно к изучению взаимодействий
леса и почвы привлечение концепции ФП нельзя
считать чем-то новым. Она перекликается с уче-
нием о парцеллярной структуре биогеоценоза,
сформулированным Н.В. Дылисом с соавт.
(1964) и получившим свое развитие в работах по
почвоведению (Карпачевский, 1977, 1981; Вед-
рова, 1980; Федорец и др., 2006; Карпачевский
и др., 2007; Лукина и др., 2010; и др.), а также и с
теорией экологического поля (Wu et al., 1985;
Walker et al., 1989).

Результаты наиболее всестороннего изучения
вопросов влияния леса на почвы, в основном, по-
лучены при проведении полевых многолетних
экспериментов. Таких экспериментов в мире не
много. Наиболее известные из них: эксперимен-
ты с тремя древесными породами в Финляндии
(Priha et al., 1999); шестью – в Дании (Vesterdal et al.,
2008, 2012), четырнадцатью – в Польше (Reich et al.,
2005); в России – это 100-летний опыт Н.В. Ор-
ловского с шестью породами в условиях одного
эдафического фона (Shugalei, 2005; Vedrova, 2005;
Меняйло, 2006; Ведрова, Решетникова, 2014; и др.)
и эксперимент с географическими культурами
сосны обыкновенной, дополнительно используе-
мый для оценки влияния климатипов на транс-
формацию почвенных свойств (Наумова и др.,
2009).

Все упомянутые эксперименты проводятся на
почвах, имеющих многовековую историю почвооб-
разования. Как справедливо замечает С.В. Зонн
(1983), не всегда известно имеют ли почвы лесной
генезис на всeм протяжении своего формирова-
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ния или стали лесными в результате поселения
лесной растительности. Фактически, влияние
древесных растений на свойства почв в таких
условиях оценивается “от исходного” их состоя-
ния. При этом изучается воздействие древесных
растений на почвы применительно к отдельно
взятым условиям местообитания. В то же время
остается не ясным, насколько однозначным ока-
жется действие одного и того же вида растения на
материнскую породу и почву в различных клима-
тических условиях? Поставленный еще в работах
С.В. Зонна (1954) вопрос не нашел исчерпываю-
щего ответа и по мнению D. Binkley (1995) остает-
ся ключевым в развитии исследований взаимо-
действия компонентов системы “лес – почва”.

Приведенные ниже результаты получены в ходе
исследований, где одна и та же древесная порода –
сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) – развивает-
ся в разных климатических условиях. Спецификой
постановки исследований служит формирование
насаждений на почвах техногенных ландшафтов. В
отличие от природных аналогов, их называют поч-
вами с практически полностью трансформирован-
ной матрицей (Солнцева и др., 1990). Это молодые
почвы, для которых процессы формирования
“педопамяти” (Таргульян, 2008) только запуска-
ются. При этом, начальная “точка отсчета” в их
формировании известна, как и тип растительно-
сти, при котором развиваются почвообразова-
тельные процессы.

Перед авторами стоял ряд задач: 1) Оценивая и
сопоставляя эффекты фитогенного поля сосны,
определить, в пределах какой площади поверхно-
сти проявляются влияние источника фитогенно-
го поля; 2) Изучая направленность и интенсив-
ность проявления эффектов фитогенного поля
сосны, произрастающей в разных климатических
условиях, оценить характер (однотипность или
уникальность) влияния породы на почвы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Исследования проводили на территории Куз-
нецкой котловины, биогеографическая структура
которой представлена чередованием степных, ле-
состепных и таежных районов. Неоднородность
климатических условий здесь определяется мери-
диональной протяженностью горных систем Са-
лаира и Кузнецкого Алатау (рис. 1), представляю-
щих значимое орографическое препятствие для
влажных воздушных масс, поступающих с севе-
ро- и юго-запада, и вызывающих конденсацию
осадков на наветренных макросклонах (Трофи-
мов, 1975). Таким образом, на сравнительно не-
большом расстоянии для проведения исследова-

ний доступны различные по климатическим усло-
виям районы (Экологическая карта …, 1995).

Кроме того, в пределах Кузнецкой котловины
активно ведется добыча угля открытым спосо-
бом, что предполагает извлечение на дневную по-
верхность и складирование в отвалы пород, слабо
затронутых процессами почвообразования. При
восстановлении нарушенных земель в лесохозяй-
ственном направлении отвалы рекультивируются
без нанесения потенциально-плодородных и пло-
дородных слоев почвы и, чаще всего, засаживают-
ся культурами сосны обыкновенной (Уфимцев,
2017). Широкое использование древесной породы
при искусственном лесовосстановлении на пород-
ных отвалах обусловлено еe высокой толерантно-
стью к низкой трофности и слабой влагообеспе-
ченности молодых почв (Уфимцев, 2017).

Таким образом, в пределах Кузнецкой котло-
вины удалось подобрать опорные полигоны, ко-
торые характеризуют формирование искусствен-
ных сосновых биогеоценозов на слаборазвитых
лесных почвах в различных эколого-географиче-
ских районах (ЭГР): центральный остепненный
(54°16′09″ с.ш.; 86°09′00″ в.д.) – “Бачатский”1;
северный лесостепной (55°32′33″ с.ш.;
86°04′11″ в.д.) – “Кедровский” и среднегорный
таежный (53°42′01″ с.ш.; 88°06′27″ в. д.) – “Крас-
ногорский” (рис. 1).

Для характеристики гидротермических усло-
вий опорных полигонов (рис. 2) привлекались
значения среднесуточной температуры и осад-
ков, фиксируемых на метеостанциях, ближайших
к объектам исследования, за период 2012–2017 гг.
(архив сайта https://rp5.ru). Анализ полученных
параметров (рис. 2) подтверждает выше упомяну-
тую особенность климата Кузнецкой котловины:
при близких величинах суммы температур вегета-
ционного периода, наблюдаются существенные
различия ЭГР по сумме осадков. Рассчитанный
по Г.Т. Селянинову гидротермический коэффи-
циент (ГТК) для засушливых условий централь-
ного остепненного ЭГР составил 1.02, 1.4 – для
северного лесостепного – умеренная степень
увлажнения и 2.2 – в пределах среднегорно-таеж-
ного – избыточное увлажнение.

По результатам маршрутно-рекогносцировоч-
ных исследований растительного покрова анали-
зируемых полигонов, подобраны массивы искус-
ственных сосновых насаждений, соответствую-
щие I–II классам бонитета, II классу возраста,
I категории жизненного состояния. В пределах

1 Опорные полигоны обозначены по названиям угольных
разрезов, на отвалах которых проводились исследования.

2 Градации гидроряда приняты по В.Р. Волобуеву (1963).
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каждого из них выбиралось 3 модельных дерева
сосны обыкновенной. Таксационные параметры
модельных деревьев опубликованы ранее (Уфим-
цев и др., 2016).

Для исключения мешающего влияния других
деревьев исследования проводились на примере
фитогенных полей, образованных отдельно сто-
ящими деревьями сосны. Данное допущение
считаем оправданным, поскольку исследования
направлены (как сказано выше) на изучение эф-
фектов ФП сосны на почвы в различных клима-
тических условиях.

Согласно современной классификации (Клас-
сификация …, 2004), с учетом системы таксоно-
мических единиц почв, составленной для почв

угольных отвалов Кемеровской области (Браги-
на, 2016), культуры изучаемых опорных полиго-
нов формируются на гумусово-слаборазвитых,
натечно-карбонатных, литостратных скелетно-
гетерогенных техногенных петрозёмах. По ре-
зультатам оценки ряда параметров эдафического
фона петроземы, формирующиеся в различных
ЭГР Кузнецкой котловины, мало различаются
между собой. Аналогичные выводы сделаны
П.С. Брагиной с соавт. (2014) при изучении слабо-
развитых почв в различных районах Кузбасса. Это
нейтральные и слабощелочные почвы (рН 7.2–7.9,
коэффициент вариации – С.V. = 4%), легко- и
среднесуглинистого гранулометрического соста-
ва. Содержание валового азота составляет 0.360–

Рис. 1. Географическое положение опорных полигонов проведения исследований: “Бачатский” (А), “Кедровский” (Б),
“Красногорский” (В), расположенных в различных ЭГР: центральном остепненном (1), северном лесостепном (2) и
среднегорно-таежном (3).
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0.364%, фосфора и калия – варьирует от 62 ± 11 до
201 ± 40 мг кг–1 (С.V. = 42–48%) и от 6 ± 1 до 15 ±
± 2 мг кг–1 (С.V. = 26–44%) соответственно.

В практике изучения ФП нет единого мнения
по процедуре выделения отдельных структурных
единиц и их количества (Демьянов, 1980, 1996;
Крышень, 2000). В пределах проекции радиаль-
но-концентрического рисунка ФП на поверхно-
сти почвы мы выделяли три отдельные зоны: под-
кроновую, прикроновую и внешнюю.

Внешние границы концентрических кругов
подкроновой и прикроновой зон сосны визуально
хорошо различимы по изменению характеристик
напочвенного покрова (видовой состав, обилие и
др.), а также градиенту распределения запасов
подстилки. Радиусы зон измерялись в северном и
южном направлениях. На основании полученных
величин по формуле эллипса рассчитывали пло-
щади зон. Границу внешней зоны определяли по
дальности распространения корней растения-эди-
фикатора (Левичев, 1975; Демьянов, 1980). По дан-
ным (Орлов, Кошельков, 1971), горизонтальные
корни сосны могут распространятся на расстоя-
ние в 3 раза большее радиуса кроны.

Несмотря на то, что по влиянию на почвы дре-
весные растения в значительной степени превос-
ходят травянистые (Журавлева и др., 2012), факт
определённого влияния видов напочвенного по-
крова на свойства поверхностных почвенных го-
ризонтов не отрицается (Бганцова, 1991; Карпа-
чевский и др., 2007; Лебедева и др., 2009). По дан-
ным В И. Уфимцева с соавт. (2016) напочвенный
покров в пределах ФП изучаемых моделей сосны,
несмотря на произрастание в различных ЭГР, ха-
рактеризуется высокой мерой сходства.

Учитывая, что на начальных этапах эволюции
почва находится в определяющей зависимости от
внешних факторов, накапливает биогенную энер-
гию и вещество (Смагин, 1996), логично предполо-
жить, что влияние сосны на почвы, прежде всего,
будет проявляться в специфике радиального пере-
распределения органического вещества и про-
странственном градиенте интенсивности биоло-
гических процессов.

Чтобы определить (установить) различия в
пространственном перераспределении фитомас-
сы напочвенного покрова и детрита по зонам ФП
модельных деревьев в различных климатических
условиях, на радиальных трансектах в северном и
южном направлениях от ствола сосны в трехкрат-
ной повторности для каждого направления отби-
рались укосы с учетной площадки 30 × 60 см. За-
пасы подстилки сосредоточены только в подкроно-
вой зоне, их также учитывали для северной и
южной экспозиции (n = 3) на площадках 30 × 30 см.
В лаборатории отобранные образцы высушивали,
взвешивали. Запасы фитомассы (в абсолютно су-
хом веществе) пересчитывали на площадь соот-
ветствующих зон ФП.

Интенсивность почвенного дыхания, как ин-
тегрального показателя биологических процессов
молодых почв проводили методом закрытых (ста-
тичных) камер объемом 0.125 м3, площадки-осно-
вания для которых устанавливались в каждой зо-
не ФП в трехкратной повторности. Для предот-
вращения перегрева камеры ее поверхность
покрывали фольгированным теплоизолирующим
материалом. Площадка-основание камеры с во-
дяным замком врезалась на глубину не менее
15 см, перед его установкой надземная фитомасса
травяно-кустарничкового яруса предварительно
скашивалась. На всех опорных полигонах замеры
проводились в полдень при одинаковых погод-
ных условиях. В камере устанавливался автома-
тический логгер-самописец SenseAir (Швеция),
фиксирующий температуру воздуха (°C) и кон-
центрацию СО2. Для создания равномерной газо-
вой среды в камере был установлен портативный
вентилятор. Время насыщения камеры составля-
ло для каждого опыта 1 ч. В дальнейшем концен-
трацию СО2 рассчитывали по уравнению Клапей-
рона–Менделеева с учетом температуры газа не-
посредственно в момент измерения. Содержание
влаги оценивали весовым методом в лаборато-
рии. Для этого отбирались образцы почвы. Тем-
пература и влажность почвы фиксировалась для
слоя 0–10 см.

Освещенность в пределах проекции ФП изме-
рялась по подзонам Люксметром TESTO 540
(Германия).

Рис. 2. Гидротермические условия опорных полиго-
нов: “Бачатский” (А), “Кедровский” (Б), “Красно-
горский” (В); 1 и 2 – соответственно, сумма средне
многолетних осадков и температур периода вегета-
ции. Приведены средние и их стандартные ошибки.
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Для зависимых количественных переменных
(интенсивность почвенного дыхания, запас под-
стилки и фитомассы) рассчитывались стандарт-
ные статистики: среднее, медиана, ошибка сред-
него значения, стандартное отклонение, коэф-
фициенты вариации.

Статистический анализ проводился с помо-
щью программного пакета PAST (Hammer et al.,
2001). Нормальность распределения оценивалась
по критерию Шапиро–Уилка. Для этого крите-
рия, а также при проведении однофакторного
дисперсионного, рангового корреляционного
анализа Спирмена, тестов сравнения дисперсий
(Левена) и множественного сравнения средних
(Тьюки) использовался уровень достоверности
0.05 (Кобзарь, 2006; McDonald, 2014).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Площадь зон проекции ФП. Согласно класси-

фикации Е.Н. Журавлевой с соавт. (2012), изучае-
мые нами модельные деревья сосны обладают
средней силой влияния. Средообразующая роль
эдификатора наиболее полно проявляется в пре-
делах подкроновой зоны. Ее площадь в пределах
проекции радиально-концентрического рисунка
ФП модельных деревьев на поверхности почвы в
различных эколого-географических районах оце-
нивается, в целом, близкими величинами (рис. 3).
Отмечается тенденция к увеличению площади под-
кроновой зоны с ростом величины ГТК: 15 м2 – для

модельных деревьев в центральном остепненном
районе (ГТК = 1.0), 16 м2 – в лесостепном (ГТК =
= 1.4) и 17 м2 – в среднегорно-таёжном ЭГР
(ГТК = 2.0). Различия между полученными зна-
чениями площадей подкроновой зоны не превы-
шают 10%.

Согласно расчетам, общая площадь проекции
радиально-концентрического рисунка ФП изуча-
емых модельных деревьев составляет: 155 – в
остепненном, 141 и 131 м2 в лесостепном и сред-
негорно-таежном ЭГР, соответственно. Несмот-
ря на то, что величины общей площади ФП явля-
ются расчетными, а при их получении привлека-
лась закономерность, полученная в естественных
сосняках, есть основания полагать, что мы не да-
леки от истины. Так, по данным А.И. Лукьянец
(1975), площадь поверхности, занимаемая корне-
выми системами 12-летних сосен первого боните-
та на угольных отвалах севера Свердловской об-
ласти, составила 108 м2. Раскапывались корневые
системы сосен диаметром 10 см, что почти в 2 раза
меньше, чем диаметры изучаемых нами модель-
ных деревьев.

В структуре проекции ФП на долю подкроно-
вой зоны приходится от 10 до 13% общей площа-
ди. Подкроновую зону отличает наиболее низкий
уровень освещенности: от 4 до 12 тыс. лк, что со-
ставляет 5–15% от показателей, полученных на
открытом пространстве (фоне). Травяной покров
здесь сильно разрежен, его общее проективное

Рис. 3. Схема радиально-концентрической проекции зон фитогенного поля (а – подкроновая, б – прикроновая и в –
внешняя) для модельных деревьев изучаемых ЭГР: центральный остепненный (а), северный лесостепной (б) и сред-
негорный таежный (в). Представлены средние биометрические параметры фитогенных полей в масштабе 1 : 200 с учe-
том сторон света (север и юг).
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покрытие варьирует в широких пределах: от 0 до
60%. Доминантами выступают Poa angustifolia L. и
Fragaria vesca L.

Фитодетрит и фитомасса в пределах проекции
ФП. Запас надземной фитомассы напочвенного
покрова в пределах подкроновой зоны ФП мо-
дельных деревьев одного ЭГР изменяется в широ-
ких приделах: от 2 до 92 г м–2 в засушливых усло-
виях центрального остепненного ЭГР; от 7 до 108
и от 61 до 119 г м–2 в умеренно и избыточно увлаж-
ненных ЭГР соответственно (рис. 4). По резуль-
татам ANOVA средние значения фитомассы под-
кроновой зоны ФП изучаемых ЭГР статистиче-
ски не различаются (F = 1.07, p = 0.367). На

изменчивость фитомассы травянистого покрова
подкроновой зоны экспозиция ФП не влияет (F =
= 0.05, p = 0.822).

Почвы подкроновой зоны, особенно в южной
экспозиции ФП, в меньшей степени обеспечены
влагой, что, вероятно, обусловлено более низким
(на 25–40% по сравнению с открытым простран-
ством, вне ФП) количеством поступающих осад-
ков. Определенный вклад в иссушение поверх-
ностных слоев вносит и корневая система подро-
ста сосны. Несмотря на то, что он угнетен, его
высота ограничивается высотой прикрепления
кроны (10–50 см), густота подроста может дости-
гать 50 экз. м–2.

Рис. 4. Вариабельность запаса фитомассы напочвенного покрова в зонах фитогенного поля сосен в различных ЭГР:
центральный остепненный (1), северный лесостепной (2) и среднегорный таeжный (3). Анализ проведен без учeта (а)
и с учетом (б) влияния экспозиции фитогенного поля: темная заливка – север, светлая – юг. Обозначены: медиана-
линия внутри коробки; 25 и 75% квартили-границы коробки; минимальные и максимальные значения внутри “огра-
ды” – усы; “d” – значения (выбросы), превышающие 1.5 межквартильных расстояния.

600

400

200

0
1 2 3

(б)
Подкроновая зона

1 2 3

Прикроновая зона

1 2 3

Внешняя зона

Ф
ит

ом
ас

са
, г

/м
2

Эколого-географические районы

600

400

200

0
1 2 3

(а)
Подкроновая зона

1 2 3

Прикроновая зона

1 2 3

Внешняя зона



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 2  2021

ЭФФЕКТЫ ФИТОГЕННОГО ПОЛЯ СОСНЫ 163

Индикаторным признаком подкроновой зоны
является сплошной, довольно мощный (5–15 см)
слой лесной подстилки, сформированной пре-
имущественно за счет опада сосны. Морфологи-
чески подстилка подразделяется на 2 подгори-
зонта: опада, на долю которого приходится 30–
40%, и ферментации. Подгоризонт гумификации
не имеет сплошного распространения, его отно-
сительное участие не превышает 10%. Фитоген-
ные поля модельных деревьев эколого-географи-
ческих районов достоверно различаются по запа-
су подстилки (F = 7.43, p = 0.006) на поверхности
почвы, при этом средние оценки запаса снижа-
ются с увеличением величины ГТК (рис. 5).

Масса растительных остатков подстилки уве-
личивается по мере приближения к источнику
ФП. Так, в условиях центрального остепненного
ЭГР запас подстилки у границы подкроновой зо-
ны составляет 3.7–3.8 кг м–2, а на учетных пло-
щадках, расположенных вблизи ствола сосны –
7.6–8.0 кг м–2. В северном лесостепном ЭГР при
умеренной степени увлажнения запас подстилки
изменяется по направлению к стволу от 3.1–3.5 до
5 кг м–2, а в пределах избыточно увлажненного
среднегорно-таежного ЭГР (ОП “Красногор-
ский”) – от 1.5–1.8 до 3.6–4.0 кг м–2.

Изменчивость запаса подстилки значимо и с
высокой силой связи коррелирует с температурой
(rs = –0.85, p = 0.007) и влажностью (rs = – 0.87, p =
= 0.005) почвы подкроновой зоны ФП, что может
указывать на значимую роль сосны в регулирова-
нии процессов аккумуляции растительных остат-
ков лесной подстилки.

Полученные средние показатели запаса под-
стилки в подкроновой зоне ФП модельных дере-
вьев согласуются с данными литературных источ-
ников, характеризующих накопление массы ор-
ганогенного горизонта почв в искусственных
сосняках II класса возраста. Так, для культур сос-
ны, формирующихся на отвалах Назаровского
угольного разреза, запасы подстилки изменяются
в пределах от 1.3 до 3.3 кг м–2 (Шугалей, Чупрова,
2015). В опытном Серебряноборском лесничестве
(Московская область) запасы органогенного го-
ризонта в мертвопокровной парцелле достигали
3–3.5 кг м–2 (Бганцова, 1983). В лесостепной зоне
Приобья на одном квадратном метре поверхно-
сти почвы сосредоточено от 2.3 до 3.0 кг расти-
тельных остатков (Габеев, 1990). Аналогичные
показатели, но для естественных 20–летних сос-
новых молодняков Енисейской равнины (сред-
няя тайга) составляют 1.6–3.8 кг м–2 (Трефилова,
Ведрова, 2018). Наши оценки выше величин, по-
лученных А.В. Почикаловым с соавт. (2015) в 15–
33-летних культурах на отвалах фосфоритового

рудника Хорловского месторождения (Москов-
ская область) – 0.3–0.8 кг м–2, М.Г. Семечкиной
(1983) – 0.6 кг м–2 для сосновых молодняков раз-
нотравного типа в лесостепной зоне Средней Си-
бири и А.С. Курочкиным (1983) для Ленинград-
ской области – от 0.5 до 2 кг м–2. Различия могут
быть обусловлены спецификой как условий био-
топа, так и методических подходов, используе-
мых при учете запаса подстилки.

Вторая зона ФП – прикроновая, простирается
от границы прямой проекции края кроны мо-
дельного дерева на 0.8–3 м. В центральном остеп-
ненном и северном лесостепном ЭГР на долю
прикроновой зоны приходится 11–13% общей
площади проекции ФП. В условиях избыточного
увлажнения среднегорно-таежного ЭГР прикро-
новая зона занимает уже 31% ФП, а ее площадь в
2.4 и 2.2 раза больше аналогичных показателей в
ОП “Бачатский” и “Кедровский”, соответственно.

Согласно опубликованным данным (Волоки-
тина, 1979) и результатам собственных наблюде-
ний (Уфимцев и др., 2016) на край кроны сосны,
как правило, приходятся участки более высокой
концентрации атмосферных осадков. Здесь коли-
чество осадков достигает 150–180% от фоновых зна-
чений, полученных для северной и 100–120% – для

Рис. 5. Вариабельность запаса подстилки в подкро-
новой зоне фитогенных полей модельных деревьев,
произрастающих в центральном остепненном (1),
северном лесостепном (2) и среднегорном таёжном
ЭГР (3). Обозначены: медиана-линия внутри коробки;
25 и 75% квартили-границы коробки; минимальные и
максимальные значения внутри “ограды” – усы.
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южной экспозиции. Условия повышенного увлаж-
нения, вероятно, способствовали развитию мохо-
вого покрова – общее проективное покрытие яру-
са в пределах прикроновой зоны достигает 100%.
В числе доминантов выступают три вида: Cera-
todon purpureus (Hedw.) Brid., Polytrichum juniperi-
num Hedw. и Brachythecium salebrosum (F.Weber &
D.Mohr) Bruch et al.

На фоне увеличения освещенности прикроно-
вого пространства до 35–68 тыс. лк, более активно
развивается и травянистый покров. Количество ви-
дов, формирующих покров, не изменяется – 7–15,
преобладает Melilotus officinalis (L.) Pall. (общее
проективное покрытие составляет 70–100%).
Средние величины запаса надземной фитомассы
в прикроновой зоне по сравнению с подкроновой
возрастают в 3–6 раз. Однако по результатам
ANOVA средние значения фитомассы прикроно-
вых зон ФП, формирующихся в различных ЭГР,
статистически не различаются (F = 1.04, p = 0.379).
При анализе изменчивости фитомассы в прикро-
новой зоне отчетливо проявляется влияние экс-
позиции ФП (F = 15.69, p = 0.002, см. рис. 4).

Подрост в прикроновой зоне единичный – 1–
3 шт. м–2, в большинстве своем (60–80%) сомни-
тельный, разновозрастный. Высота молодых со-
сен изменяется от 15 до 140 см.

По мере перехода во внешнюю зону ФП мо-
дельных сосен, влияние эдификатора ослабевает,
освещенность возрастает до фонового уровня 66–
81 тыс. лк, проективное покрытие мохового по-
крова снижается до 10–40%, активно развивают-
ся подрост и травяной покров. Преобладающая
часть подроста (80–100%) является жизнеспособ-
ной. В зависимости от возраста высота деревьев
подроста может изменяться в пределах от 60 до
460 см. Видовой состав травяного покрова пред-
ставлен 17–25 видами, из них в пределах цен-
трального остепненного ЭГР доминируют Cala-
magrostis epigeios (L.) Roth и Poa angustifolia, в се-
верном лесостепном и среднегорно-таежном ЭГР –
Dactylis glomerata L. и Centaurea scabiosa L., Melilo-
tus officinalis имеет повсеместное распростране-
ние и встречается во всех ЭГР, однако его общее
проективное покрытие ниже, чем в прикроновой
зоне, и не превышает 10–30%.

По сравнению с прикроновой зоной средние
запасы надземной фитомассы напочвенного по-
крова внешней зоны увеличиваются на 28–40%.
Внешние зоны ФП модельных деревьев, форми-
рующихся в различных климатических условиях,
схожи по среднему запасу надземной фитомассы
напочвенного покрова (F = 2.16, p = 0.15). Из числа
факторов, определяющих пространственную из-
менчивость запаса надземной фитомассы, можно

выделить экспозицию ФП (F = 5.04, p = 0.044).
Масса напочвенного покрова в южной части
внешней зоны изучаемых ФП выше значений,
полученных для северной экспозиции (рис. 4).

Необходимо отметить, что отсутствие стати-
стически значимых различий в средних значени-
ях надземной фитомассы напочвенного покрова
всех зон ФП сопоставляемых опорных полигонов
является дополнительным подтверждением близ-
кой трофности эдафического фона отвалов.

Принимая во внимание, что практически вся
надпочвенная фитомасса травяного покрова в те-
чение вегетационного сезона постепенно перей-
дет в состав фитодетрита, а продуктивность тра-
вяных сообществ в пределах ФП контролируется
модельным деревом-эдификатором, мы попыта-
лись сравнить ЭГР по общей массе отмерших рас-
тительных остатков, взяв за основу величины за-
паса фитомассы и площадь соответствующей зо-
ны. Согласно полученным данным, в пределах
ФП центрального остепненного ЭГР сосредото-
чено 161 кг растительных остатков, как поступаю-
щих со свежими порциями опада, так и ранее на-
копленных в составе лесной подстилки. Для се-
верного лесостепного ЭГР эта величина равна
101, а в среднегорном таежном – 85 кг. Примерно
половина (55–67%) данного количества сосредо-
точена в пределах подкроновой зоны, т.е. в наи-
большей степени подконтрольно влиянию дерева.

Интенсивность почвенного дыхания. Результа-
ты сопоставления оценок интенсивности почвен-
ного дыхания (ИПД) по ЭГР (рис. 6) указывают
на значительный уровень их дифференциации в
подкроновой (F = 97.7, p < 0.001) и прикроновой
зонах (F = 10.73, p = 0.001) ФП модельных дере-
вьев. Средние значения ИПД внешней зоны ФП
в изучаемых ЭГР отличаются меньшим варьиро-
ванием значений и слабыми общими (на уровне
тенденции) различиями (F = 2.71, p = 0.099). По-
лученные численные результаты сравнений хоро-
шо согласуются с визуальной оценкой различий
(рис. 6): наиболее высокие средние показатели ИПД
зарегистрированы в подкроновой и прикроновой
зонах ФП сосен северного лесостепного ЭГР.

Значимое влияние экспозиции на изменчи-
вость ИПД отсутствует как в подкроновой (F =
= 2.53, p = 0.138), так и прикроновой (F = 2.39, p =
= 0.148) зонах ФП анализируемых эколого-гео-
графических районов. Во внешней зоне, где вли-
яние ФП существенно сглаживается, отмечается
сильное воздействие экспозиции на изменчи-
вость значений ИПД (F = 60.69, p < 0.001).

Межзональные изменения ИПД в изучаемых
эколого-географических районах имеют схожий,
“U-образный” характер: величины почвенного
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дыхания постепенно снижаются по мере перехо-
да от подкроновой к прикроновой зоне и вновь
возрастают во внешней зоне. Механизм про-
странственной дифференциации ИПД в пределах
ФП модельных деревьев пока не ясен. Полагаем,
что данное явление может быть обусловлено раз-
личиями подкроновой и прикроновой зон ФП по
массе и биохимическому составу разлагающегося
материала, а также развитием мохового покрова в
пределах более обеспеченной атмосферными
осадками прикроновой зоны. Более низкие пока-
затели ИПД на участках, покрытых моховым по-
кровом, по сравнению с травяным, получены и в
работе (Sedia et al., 2005).

В целом, полученные оценки ИПД согласуют-
ся с литературными данными. Интенсивность
потока СО2 для молодых почв 25-летних отвалов
Назаровского угольного разреза (Красноярский
край, лесостепная зона) изменяется в пределах от
70 ± 21 до 107 ± 35 мг С м–2 ч–1 (Наумов, 2009).
Аналогичный показатель для отвалов Хорловско-
го месторождения фосфотитов под 22–25-летни-
ми культурами сосны в первый год проведения
исследования в среднем составил – 202 ± 75, а в
следующий – только 19 ± 4 мг С м–2 ч–1 (Почика-
лов и др., 2015). Немногим выше оказались пока-
затели ИПД в приспевающих сосняках Ангаро-
Енисейского региона, формирующихся на дерно-

Рис. 6. Вариабельность интенсивности почвенного дыхания в зонах проекции фитогенного поля сосен в центральном
остепненном (1), северном лесостепном (2) и среднегорном таeжном ЭГР (3). Анализ проведен без учёта (а) и с уче-
том (б) влияния экспозиции фитогенного поля: темная заливка – север, светлая – юг. Обозначены: медиана-линия
внутри коробки; 25 и 75% квартили-границы коробки; минимальные и максимальные значения внутри “ограды” –
усы; “d” – значения (выбросы), превышающие 1.5 межквартильных расстояния. 
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во-подзолистой и серой лесной оподзоленной
почвах: 128 и 145 мг С м–2 ч–1 соответственно (Со-
рокин и др., 1985). В округе Брадфорд штата Фло-
рида (США) на бедных песчаных почвах, под 9- и
29-летними плантациями Pinus palustris Mill.
средний за период вегетации поток углекислоты
достигал 99 ± 14 и 135 ± 20 мг С м–2 ч–1 соответ-
ственно (Ewel et al., 1986). По данным июля, ИПД
в 16-летнем разреженном разнотравно-злаковом
сосняке на постагрогенном агроземе иллюви-
ально-железистом в течение двух лет наблюде-
ния изменялась в пределах 120–180 мг С м–2 ч–1

(Люри и др., 2013).
Корреляционный анализ данных ИПД пока-

зал наличие средней положительной связи между
изменчивостью значений интенсивности поч-
венного дыхания прикроновой и подкроновой
(rs = 0.55, p = 0.014), а также внешней и прикроно-
вой (rs = 0.18, p = 0.003) и внешней и подкроновой
(rs = 0.30, p = 0.036) зон ФП. Из этого следует, что
регистрируемый уровень ИПД регулируется воз-
действием одного определенного вида-эдифика-
тора. Таким образом, есть основания полагать, что
интенсивность почвенного дыхания, в данном
случае может рассматриваться как интегральный
эффект ФП, позволяющий на более “тонком”
уровне оценить влияние деревьев на техногенные
молодые почвы.

Выводы: 1. На основании полученных данных,
можно утверждать, что эффекты ФП отдельно
стоящих модельных деревьев сосны (II класса
возраста), со средней силой влияния (по: Жу-
равлева и др., 2012) распространяются как мини-
мум в пределах 131–155 м–2 и только 10–13% дан-
ной площади находится в подкроновом простран-
стве – зоне максимального воздействия источника
ФП. Радиально-концентрические рисунки изучае-
мых фитогенных полей различаются по площади
прикроновой зоны. Увеличение площади при-
кроновой зоны в избыточно увлажненном сред-
негорном таежном ЭГР позволяет предполагать,
что воздействие сосны на почвы отвалов в этих
условиях проявляется более интенсивно.

2. Запас лесной подстилки в подкроновой зоне
убывает по мере увеличения степени увлажнения:
от 89 кг при ГТК = 1.0 до 45 кг – ГТК = 2.2. Силь-
ная отрицательная корреляционная связь измен-
чивости запаса подстилки с температурой в под-
кроновой и влажностью в подкроновой и прикро-
новой зонах ФП указывает на значимую роль
сосны в регулировании процессов аккумуляции
растительных остатков.

3. Зоны ФП модельных деревьев, формирую-
щихся в различных ЭГР, схожи по среднему запа-
су надземной массы напочвенного покрова. В

определении пространственной изменчивости
запаса ведущая роль отводится экспозиции ФП,
которая четко проявляется только в прикроновой
и внешней зонах. Фитомасса напочвенного по-
крова в южной части зон выше значений, полу-
ченных для северной экспозиции.

4. Общей закономерностью является сниже-
ние разброса показателей интенсивности почвен-
ного дыхания по мере удаления от источника фи-
тогенного поля. Наиболее высокие показатели
интенсивности почвенного дыхания зарегистриро-
ваны в северном лесостепном эколого-географиче-
ском районе (условия умеренного увлажнения).

5. Приведенный анализ эффектов ФП пока-
зал, что характер влияния сосны на молодые поч-
вы отвалов, формирующиеся в условиях увлажне-
ния различной степени, при определенном сходстве
параметров нельзя считать полностью однотипным.

* * *
За ценные советы при обсуждении материала

публикации авторы выражают благодарность
доктору биологоческих наук Э.Ф. Ведровой. 
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In the framework of this work, an attempt has been made to assess the nature (uniformity or uniqueness) of
the trees’ influence on soils in various climatic conditions. To achieve the goal of the study, a series of refer-
ence polygons was selected, where a single tree species – Scots pine (Pinus sylvestris L.) – has been developing
in different ecological and geographical regions (EGR) (steppe; northern forest-steppe and middle-moun-
tain taiga), but with a similar edaphic background. The formation of stands occurs on the underdeveloped
soils of the dumps. These are young soils in which the processes of the “soil memory” formation (according
to Targulian) is just starting, which made it possible to assess the direct influence of the present stand on the
soils. The methodological basis of the work is the concept of phytogenic field (PF). It is shown that the in-
fluence of a solitary pine tree of the second age class extends to 131–155 m2, and only 10–13% of this area is
located under its crown, in the zone of the PF source maximum influence. Comparison of the direct and in-
direct PF effects manifestation degree (parameters of the radial-concentric pattern of PF, illumination de-
gree, forest litter and phytomass stock, intensity of soil respiration, soil temperature and moisture) and cor-
relation analysis of biogenic and abiogenic parameters allow us to conclude that the effect of pine trees on
young coal dump soils with varying degrees of moisture is highly heterogenous. The radial-concentric pro-
jection patterns of the studied phytogenic fields differ in the area of the near-crown area. The increase of the of
the near-crown area in the excessively humid middle-mauntain taiga EGR allows us to assume that the effect of
pine trees on the dump soils in these conditions is more intense.

Keywords: phytogenic field, industrial dumps recultivation, forest-soil interactions, soil respiration, forest litter,
pine cultures. 
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Представлены результаты анализа пространственной и временнόй (по годам) изменчивости усло-
вий произрастания основных лесообразующих хвойных видов (ели сибирской Picea obovata Ledeb.,
лиственницы сибирской Larix sibirica Ledeb., лиственницы Гмелина L. gmelinii (Rupr.) Rupr., сосны
сибирской кедровой Pinus sibirica Du Tour., сосны обыкновенной P. sylvestris L., пихты сибирской
Abies sibirica Ledeb.) в Средней Сибири и в горах Южной Сибири, включая районы Красноярского
края, Иркутской области, республик Хакассия, Тыва, Бурятия, Якутия. Установлены пределы из-
менчивости некоторых климатических переменных в местообитаниях популяций хвойных видов по
амплитудам среднегодовых температур, суммам осадков и гидротермическим коэффициентам за
1960–2016 гг. Показаны различия между видами по корреляциям между занимаемой ими относи-
тельной площади с величинами временнόй изменчивости метеорологических показателей. Сравни-
ваются уровни изменчивости метеорологических условий произрастания хвойных лесов в таежной
зоне с условиями произрастания популяций, расположенных на южной и северной границах ареала
хвойных лесов, а также корреляции с ними у отдельных видов. Показаны особенности временнόй и
пространственной изменчивости климатических показателей в местах произрастания хвойных ви-
дов в разных природно-климатических зонах Сибири. Выявлены достоверные различия по уровням
межгодовой изменчивости тепло- и влагообеспеченности местообитаний хвойных видов, групп по-
пуляций и отдельных популяций, что подтверждает необходимость учитывать их в прогнозирова-
нии реакции видов на изменения климата. Отмечено, что динамика изменений температуры послед-
них десятилетий специфична для разных природно-климатических зон и локальных местообитаний
популяций. Для долгосрочного прогноза предлагается использовать частотные характеристики изме-
нений климата в масштабах столетних и тысячелетних хронологий.

Ключевые слова: популяции лесообразующих хвойных видов, изменчивость климата, Средняя Сибирь.
DOI: 10.31857/S002411482102008X

Как известно, бореальные леса имеют важное
хозяйственное и экологическое (климато-, средо- и
почвообразующее) значение (Протопопов, 1975;
Молчанов, 1978; Рахманов, 1984; Davin, Noublet-
Ducoudre, 2010). В свою очередь, распростране-
ние лесов, видовой состав и продуктивность лес-
ных фитоценозов в большой степени зависят от
климата (Берг, 1925; Бузыкин, 1970; Сочава, 1980;
Поликарпов и др., 1986; Кузьмичев, 2013; Усоль-
цев, 2016). Примеры современного усыхания
хвойных лесов, смещения их границ в Евразии

(Шиятов и др., 2007; Allen et al., 2010; Замолодчи-
ков, 2011; Харук и др., 2016) и изменения продук-
тивности (Алексеев, Марков, 2003; Игошин,
Кузьмичев, 2008; Martiınez-Vilalta et al., 2008; Де-
маков, Смыков, 2009) свидетельствуют о доста-
точно высокой чувствительности лесных экоси-
стем к изменениям климата и составу воздуха.
Поэтому повышение точности прогнозирования
как изменений климата, так и реакции лесных
экосистем имеет большое значение при долго-
срочном планировании способов и интенсивно-
сти эксплуатации лесных ресурсов и мер содей-
ствия их восстановлению, с расчетом на будущее
состояние лесов и окружающей среды.

1 Работа выполнена в рамках бюджетного проекта ФГБНУ
ЗСО ИЛ СО РАН, ФИЦ КНЦ СО РАН (00356-2019-0024).
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Необходимо отметить, что основные площади
наиболее ценных хвойных лесов Евразии сосре-
доточены в России, а внутри России – в Сибири и
на Дальнем Востоке. При этом в Сибири, особен-
но на севере и в горных районах, отмечены наи-
более быстрые изменения климата и, соответ-
ственно, реакция природных экосистем (Замо-
лодчиков, 2011; Изменение климата …, 2013). Для
уточнения экологических характеристик видов, в
развитие и дополнение исследования закономерно-
стей распределения лесов Сибири в экологических
градиентах (Шумилова, 1962; Пузаченко, Скулкин,
1981; Назимова и др., 2004; Цельникер и др., 2010;
Tchebakova et al., 2016; Усольцев, 2016; и др.), не-
обходимо учитывать разную способность популя-
ций к акклиматизации, показанную на примере
многих видов животных и растений (Мамаев и др.,
1988; Алтухов, 2004). И такие попытки предпри-
нимаются на основе наблюдений за ростом геогра-
фических культур (Rehfeldt et al., 2002; Berlin et al.,
2016). Хотя необходимо отметить, что географи-
ческие культуры произрастают в условиях загу-
щенных рядовых посадок, а не естественно раз-
мещены на площади, поэтому только этих дан-
ных для выяснения устойчивости популяций, на
наш взгляд, недостаточно. Разрабатываются так-
же морфологические подходы к установлению
границ популяций видов (Семериков, 1986; Ви-
дякин, 2014; Тихонова и др., 2014; Зацепина и др.,
2016), но это очень трудоемкая и длительная ра-
бота, особенно для крупных лесных стран. Мы
предположили, что решить эту проблему можно с
помощью анализа изменчивости условий произ-
растания популяций, считая их (условия) неотъ-
емлемой характеристикой самих популяций.

Целью проводимых исследований являлось
получение информации о пределах простран-
ственно-временнόй изменчивости метеорологи-
ческих показателей в местах произрастания попу-
ляций хвойных видов и примерной оценке на ее
основе потенциальной устойчивости популяций
в меняющемся климате с использованием метео-
рологической и лесоустроительной баз данных.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
В работе были использованы карта “Леса

СССР” масштаба 1 : 2500000 (1990), материалы
лесоустройства и карта растительного покрова
России масштаба 1 : 2500000 (Барталев и др.,
2011). Для климатического анализа изучаемой
территории и построения климатической карты
использовали среднемесячные значения призем-
ной температуры воздуха и суммы осадков по
116 метеостанциям Средней Сибири, включая рай-
оны Красноярского края, Иркутской области, рес-
публик Хакасия, Тыва и Бурятия, районы Якутии
западнее р. Лена за 1960–2016 гг. (база данных
Всероссийского научно-исследовательского ин-

ститута гидрометеорологической информации
(ВНИИГМИ-МЦД)). Ввиду недостатка и нерав-
номерности распределения метеостанций на ис-
следуемой территории для составления климати-
ческих карт была использована база данных UEA
CEDA, CRU (Climatic Research Unit, School of En-
vironmental Sciences, University of East Anglia)
(Mitchell, Jones, 2005; Harris et al., 2014) в виде матриц
экстраполированных значений среднемесячной
температуры воздуха с ячейками 0.5° с.ш. × 0.5° в.д.
Для каждой метеостанции и каждой ячейки мат-
рицы были рассчитаны среднемноголетние зна-
чения, экстремумы и среднеквадратичные откло-
нения метеорологических показателей. Матрицы
данных были преобразованы в формат растровых
изображений в ГИС средствами пакета ESRI Arc-
GIS. Пространственную привязку осуществляли
с помощью цифровой векторной топоосновы
масштаба 1 : 1000000 и цифровой модели рельефа
(SRTM 90 DEM). При составлении климатиче-
ских карт учитывался рельеф местности. Были
использованы следующие метеорологические по-
казатели: среднегодовая температура воздуха (Тср),
годовая сумма осадков (СОг), амплитуда среднеме-
сячных температур воздуха (А), индекс континен-
тальности Конрада (ИК = 1.7А/sin (ϕ + 10) – 14, где
А – средняя годовая амплитуда температур мест-
ности, ϕ – широта местности), гидротермические
коэффициенты за год и за ноябрь, которые рас-
считывались по формулам: гидротермический
коэффициент по Де Мартону (Хромов, Мамон-
тов, 1974) с поправкой на более низкие темпера-
туры ГТКг = СОг(Тср + 20)–1 и гидротермический

коэффициент ТГКн = Тср н  (Тср н и СОн –
средняя температура и сумма осадков за ноябрь)
для примерной оценки степени промерзания
почвы в ноябре при невысоком снежном покро-
ве. Изменчивость условий произрастания в про-
странстве оценивали по среднеквадратичному
отклонению (σ), амплитуде среднемноголетних
значений (Ар) и разнице среднемноголетних зна-
чений метеорологических показателей, деленной
на 100 км расстояния между точками (D100). До-
полнительно проводился анализ временнόй (по
годам) изменчивости перечисленных показате-
лей для всех метеостанций (по σ и по амплитудам
среднегодовых значений (Аt = Тср max – Тср min).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Вычисления изменчивости метеорологиче-
ских показателей в местах произрастания хвой-
ных лесов проводили в границах природно-кли-
матических зон. Расчеты были выполнены в це-
лом для хвойных лесов и отдельно для каждого из
пяти лесообразующих хвойных видов (виды лист-
венницы сибирскую и Гмелина не разделяли).
Было установлено, что наиболее изменчивы в

−1
нСО
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пространстве условия произрастания хвойных
лесов в горных районах с субарктическим, суб-
аридным и суббореальным типами высотной по-
ясности (рис. 1). Для этих природно-климатиче-
ских зон получены наибольшие пространствен-
ные дисперсии (σ), средние значения D100 и
пределы экстремальных значений всех использу-
емых климатических показателей, кроме ТГКн.
Вместе с тем, в двух из перечисленных природно-
климатических зонах климат характеризуется
меньшей межгодовой изменчивостью метеороло-
гических переменных: в горах с субаридным ти-
пом поясности – по Тср, в горах с суббореальным
типом поясности – по Тср и гидротермическим
коэффициентам ГТКг и ТГКн. В других природ-
но-климатических зонах (их обозначения приве-
дены в табл. 1) условия менее изменчивы в про-
странстве. Из них относительно более высоким
диапазоном значений ТГКн в пространстве отли-
чаются горы с бореальным типом поясности, а Тср
и ИК – лесотундра (табл. 1). Наименее изменчи-
вы по годам условия произрастания хвойных ле-
сов в южной тайге, а из горных территорий – в
горах с суббореальным типом поясности, что су-
щественно отличает их от других природно-кли-
матических зон.

На исследуемой территории хвойные леса
произрастают в интервале среднемноголетних
значений Тср, равном 24.0°С, а с учетом экстрему-
мов (предельных отклонений) – 28.7°С; СОг, со-
ответственно 918 и 1600 мм; ГТКг – 31.3 и 38.2;
ТГКн – 7.7 и 37.6. Амплитуды значений метеоро-
логических переменных внутри ареалов каждого
из хвойных видов приведены в табл. 2. Наиболь-

ший по региону интервал среднемноголетних
температур воздуха (Ар, Тср) характерен для лист-
венницы, он сопоставим с общим интервалом для
хвойных видов – 23.0°С (с учетом наибольших от-
клонений температуры воздуха в отдельные годы –
27.5°С), за ней идут ель сибирская (соответствен-
но 16.3 и 21.0°С) и сосна обыкновенная (14.3 и
19.0°С). Сосна сибирская кедровая (11.4 и 15.5°С)
и пихта сибирская (9.3 и 15.2°С) распространены в
более узких границах условий теплообеспеченно-
сти территории. По гидротермическим коэффи-
циентам эти пределы составили: по среднемного-
летним данным ГТКг – 3.9–4.3 (пихта сибирская,
сосна обыкновенная и сосна сибирская, с учетом
экстремальных значений – 6.6–8.0), 5.9 (ель си-
бирская, с экстремумами 14.5) и 7.8 (виды лист-
венницы, только в горах субарктики и лесотундре
ГТКг достигают значений 29.0–37.8); ТГКн – 2.0 и
3.4 у пихты сибирской и ели сибирской (с крайне
редкими для них экстремальными отклонениями
до 20.6 и 21.2), 3.1 у сосны сибирской кедровой
(соответственно 28.6), 2.7 и 7.6 соответственно, у
светлохвойных видов сосны обыкновенной и
лиственницы (с учетом отдельных экстремумов –
33.5 и 36.8). По индексу континентальности раз-
личия между видами были несущественными, за
исключением пихты сибирской, ограниченной
условиями с меньшей амплитудой температур
внутри сезона.

В обобщенном анализе для всех природно-
климатических зон, где растут хвойные леса,
установлена статистически значимая корреляция
их относительной площади (в % к площади участ-
ков 0.5° с.ш. × 0.5° в.д.) со среднемноголетними
значениями Тср, ГТКг и ТГКн (r = 0.49, –0.40, 0.52

Рис. 1. Разница среднемноголетних значений метеорологических показателей, деленная на 100 км расстояния между
точками (D100) (пространственная изменчивость) Тср (1), СОг × 10–2 (2), ГТКг (3) и ТГКн × 10 (4) внутри природно-
климатических зон. I – лесотундра и предтундровые леса, II, III, IV – соответственно, подзоны северной, средней и
южной тайги, V – зона лесостепи, VI – горные территории с субарктическим типом поясности, VII – горные терри-
тории с бореальным типом поясности, VIII – горные территории с суббореальным типом поясности, IX – горные тер-
ритории с субаридным типом поясности.
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соответственно), а также со среднеквадратичны-
ми отклонениями (σ) и амплитудами экстремаль-
ных значений (Аt) гидротермических коэффици-
ентов ГТКг и ТГКн (r = –0.45…–0.57). Как видим,
наиболее тесные связи получены с ТГКн. При
этом не выявлено достоверной корреляции меж-
ду площадью хвойных лесов и показателями вре-
меннόй изменчивости Тср и ОСг, вероятно, из-за
сопряженных эффектов между ними и различий
между видами. Более тесные связи со среднемно-
голетними значениями Тср обнаруживаются бли-
же к границам ареалов: положительные – на севе-

ре (в лесотундре, горах субарктики и северной
тайге), и от положительных до отрицательных –
на юге (в лесостепи и горах с субаридным типом
поясности) (рис. 2). Поскольку на границах при-
родно-климатических поясов происходит смена
лимитирующих факторов (Сочава, 1980; Одум,
1986), был проведен анализ временнόй изменчи-
вости климатических показателей в области
сплошного распространения хвойных лесов и за
ее пределами: сравнивали условия произрастания
популяций хвойных видов в южной и средней
тайге, отличающихся наибольшей продуктивно-

Таблица 1. Пространственная изменчивость метеорологических показателей в местах произрастания хвойных
лесов в границах природно-климатических зон (ПКЗ) Средней Сибири

Примечание. В таблицах 1 и 2: Тср – среднегодовая температура воздуха, СОг – среднегодовая сумма осадков, ГТКг, ТГКн –
гидротермические коэффициенты за год и ноябрь, ИК – индекс континентальности. СМ – среднемноголетние значения,
СМmin/СМmax и Extrmin/max соответственно – среднемноголетние и абсолютные значения минимума и максимума внутри
природно-климатической зоны.

Природно-климатическая зона
Метеорологические показатели

Тср, °С СО г, мм ГТКг ТГКн ИК

Лесотундра 
и предтундровые 
леса

СМ
СМmin/СМmax
Extrmin/max

–9.6
–17.9…–6.3
–20.1…–4.5

420
227–552
124–720

4.1
3.2…28.4
2.1…31.7

–1.16
–3.1…–0.5

–13.4…–0.12

67.6
58.7–90.6
42.5–101.7

Горные территории 
с субарктическим 
типом поясности

СМ
СМmin/СМmax
Extrmin/max

–12.6
–21.5…–8.2
–23.8…–4.2

415
193–530
167–740

6.0
3.8…33.6
1.9…38.9

–1.19
–5.6…–0.2

–25.7…–0.15

70.7
60.2–91.6

45.2–104.8

Горные территории 
с бореальным типом 
поясности

СМ
СМmin/СМmax
Extrmin/max

–7.1
–15.0…–2.4
–17.2..–0.3

462
320–564
217–850

3.7
2.3…5.2
1.7…15.3

–1.27
–9.4…–0.3
–37.6…–0.2

70.9
59.3–79.9
45.9–94.5

Подзона северной 
тайги

СМ
СМmin/СМmax
Extrmin/max

–10.1
–14.8…–4.0
–18.5…–0.4

383
259–580
166–765

3.9
2.7…5.6

1.75…25.1

–1.23
–4.3…–0.4
–10.9…–0.1

73.7
61.3–93.4
43.8–107.1

Подзона средней 
тайги

СМ
СМmin/СМmax
Extrmin/max

–7.8
–16.1…–1.0
–18.1…1.3

350
247–578
185–706

3.0
2.1…6.3
1.5…11.6

–0.84
–3.6…–0.3

–8.0…–0.03

74.2
47.3–95.1

45.7–109.4

Подзона южной 
тайги

СМ
СМmin/СМmax
Extrmin/max

–1.7
–4.6…0.0
–7.5…2.9

426
285–630
224–683

2.4
1.7…4.0
1.3…4.3

–0.45
–1.1…–0.3

–6.5…–0.05

64.3
59.0–70.8
42.7–92.0

Зона лесостепи СМ
СМmin/СМmax
Extrmin/max

–0.4
–3.7…1.2
–6.1…4.0

430
287–510
173–657

2.2
1.1…2.7
0.7…4.2

–0.83
–3.5…–0.3

–12.6…–0.04

63.6
56.1–75.7
38.3–91.4

Горные территории 
с суббореальным 
типом поясности

СМ
СМmin/СМmax
Extrmin/max

–4.7
–9.0…–0.3
–10.9…2.9

615
363–1248
254–1740

3.6
2.4…5.9
1.0…8.9

–0.81
–2.9…–0.3

–10.0…–0.06

66.2
57.3–77.8
44.0–92.8

Горные территории 
с субаридным типом 
поясности

СМ
СМmin/СМmax
Extrmin/max

–4.4
–7.9…–1.2
–10.3…2.6

457
332–542
179–653

2.8
1.6…3.8

1.04…6.6

–1.09
–8.7…–0.3
–14.8…–0.1

69.9
57.2–79.0
47.6–92.8
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стью, – одним из основных критериев оптималь-
ности (Заугольнова, 1985; Плюта, 1994; и др.), с
местообитаниями северных и южных популяций
(перечислены перед ссылкой на рис. 2).

Было установлено, что в подзонах средней и
южной тайги среднеквадратичные отклонения и
амплитуды экстремальных значений ГТКг и ТГКн
достоверно отличаются в 2–3 раза более низкими
величинами по сравнению с другими природно-
климатическими зонами, в том числе по сравне-
нию с рядом расположенными горами бореаль-
ной зоны. Меньшей временнόй изменчивостью,
как мы отмечали ранее, характеризуется также в
целом прохладный гумидный климат гор Южной
Сибири с суббореальным типом высотной пояс-

ности. Условия в средней и южной тайге, горах с
суббореальным типом поясности отличаются
также более высокими амплитудами и средне-
квадратичными отклонениями СОг и более низ-
кой изменчивостью Тср. При этом меньшая из-
менчивость ГТКг в этих природно-климатиче-
ских зонах свидетельствует о большей частоте лет
с однонаправленными изменениями температу-
ры и осадков и поэтому меньшей вероятности
возникновения засух.

Они также характеризуются относительно не-
высокой степенью промерзания почвы в ноябре:
за пределами этих природно-климатических зон в
отдельные годы почва в конце осени – начале зи-

Таблица 2. Средние значения и пределы климатических показателей за 1960–2016 гг. в популяциях исследуемой
части ареалов видов хвойных

Примечание: СМ – среднемноголетнее; СМmin/СМmax и Extrmin/max – среднемноголетние и среднегодовые максимальное и
минимальное значения показателя. Изменчивость во времени внутри популяций: σmin/max – популяционные пределы времен-
ной изменчивости (среднеквадратичных отклонений); ∆extr – интервалы (разница) между минимальным и максимальным
значением показателя за отдельные годы внутри популяций.

Вид Показатели Тср, °С СО г, мм ГТКг ТГКн

Лиственницы сибир-
ская и Гмелина

СМ
СМmin/СМmax

Extr min/max

σ min/max

Δextr

–9.1
–22.5/0.5
–24.7/2.8
0.8/1.66
3.4/7.0

378
227/900
152/1244

35.7/127.7
156/568

4.22
1.72/32.60
0.86/38.9
0.31/9.79
1.32/37.3

–1.38
–7.9/–0.3

–37.6/–0.04
0.14/7.64
0.66/36.8

Сосна обыкновенная СМ
СМmin/СМmax

Extr min/max

σ min/max

Δextr

–5.4
–12.9/1.4
–15.0/4.0
0.78 /1.4
3.5/6.08

403
234/698
141/917

39.8 /118.5
170/534

2.82
1.1/4.96
0.70/7.7
0.31/1.03
1.3/4.79

–0.90
–3.0/–0.28

–34.2/–0.04
0.15/4.34
0.62/33.5

Ель сибирская СМ
СМmin/СМmax

Extr min/max

σ min/max

Δextr

–5.7
–16.1/0.2
–18.1/2.9
0.84/1.37
3.60/6.10

453
248 /911
172/1153

40.8/127.7
159 /646

3.31
1.88/7.82
1.23/14.7
0.30/3.62
1.39 /11.3

–0.73
–3.65/–0.25
–21.7/–0.03

0.15/2.79
0.62/21.2

Сосна сибирская кед-
ровая

СМ
СМmin/СМmax

Extr min/max

σ min/max

Δextr

–4.3
–9.9/1.3
–12.1/3.4
0.78/1.36
3.55/6.09

492
330/1248
166 /1740
40.8/127.7

186/568

3.17
1.75/5.97
0.87/8.9
0.31/1.17
1.31/5.12

–0.67
–3.36/–0.25
–29.1/–0.03

0.15/3.99
0.64/28.6

Пихта сибирская СМ
СМmin/СМmax

Extr min/max

σ min/max

Δextr

–3.3
–8.9/1.4

–11.2 /4.0
0.79/1.36
3.59/6.1

514
341/1248
166 /1740
46.9/115.0
202/547

3.12
1.80/5.85
0.87/7.50
0.31/1.07
1.32/4.86

–0.43
–2.24/–0.25
–21.7/–0.03

0.14/2.75
0.62/20.6
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мы может более резко охлаждаться, а ТГКн – опус-
каться до –12.6…–14.8 в лесостепной зоне и в горах
с субаридным типом поясности, до –10.9…–37.6 в
лесотундре, горах субарктики, горах бореальной
зоны и в северной тайге (табл. 1). А, как было от-
мечено выше, между площадью, занимаемой
хвойными лесами, и этим показателем (и его из-
менчивостью) были получены самые высокие ко-
эффициенты корреляции, чувствительность тем-
нохвойных видов к поздним весенним и ранним
осенним заморозкам перечисляется в их био-эко-
логической характеристике во многих справоч-
никах по дендрологии (Шиманюк, 1967; и др.).
Таким образом, и на северной границе ареала,
там, где рост деревьев ограничен недостатком
тепла, и на юге в условиях семиаридного климата,
где рост чаще ограничивается осадками, гидро-
термические коэффициенты отличаются более

высокой межсезонной изменчивостью, наиболее
высокой в северных районах Средней Сибири.

Обращает также на себя внимание увеличение
степени проявления экологических различий
между видами с севера на юг (рис. 2). В таежной
зоне лиственница занимает более прохладные и
влажные места, а сосна обыкновенная – более су-
хие, при этом сосна предъявляет большие требо-
вания к стабильности гидротермических условий
(отрицательные значения коэффициентов корре-
ляции с σ ГТКг получены во всех природно-кли-
матических зонах). У южной границы хвойных
лесов сосна сибирская кедровая и лиственница
сибирская встречаются в более прохладных ме-
стообитаниях с более высокой изменчивостью
климатических показателей по сравнению с дру-
гими видами. Пихта сибирская везде обнаружи-
вает положительные корреляции со среднемно-

Рис. 2. Коэффициенты корреляции (r) относительной площади, занимаемой хвойными видами, со среднемноголет-
ними значениями (а) и среднеквадратичными отклонениями (б) Тср, ОСг, ГТКг, ТГКн в Средней Сибири (горизон-
тальные линии – порог достоверности r при р < 0.01, для лесостепи и гор с субаридным типом поясности он выше из-
за меньшей площади природно-климатических зон и, соответственно, выборки участков); I–IX – природно-клима-
тические зоны (см. рис. 1); П – пихта сибирская, К – сосна сибирская, Е – ель сибирская, С – сосна обыкновенная,
Л – виды лиственницы.
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голетним значениями Тср, ОСг, ГТКг и ТГКн и от-
рицательные – с изменчивостью (σ, Аt) ГТКг и
ТГКн, невысокие, по-видимому, из-за более
ограниченного в целом ее распространения. Ель
сибирская занимает промежуточное положение.
Таким образом, именно на юге ареалов лучше
изучать экологические особенности хвойных ви-
дов по реакции популяций на временнýю измен-
чивость климатических условий, особенно вод-
ного режима местности.

В результате дискриминантного анализа было
установлено, что на исследуемых участках отно-
сительная площадь, занимаемая видами, на 53.8%
объясняется зависимостью от среднемноголет-
них климатических характеристик местообита-
ний (4 достоверных канонических корня, F =
= 192.08, р < 0.00001), и на 45.4% – их межсезон-
ной изменчивостью (σ и Аt) в популяциях (также
4 достоверных канонических корня, F = 79.66, р <
< 0.00001). В обоих вариантах анализа дистанции
Махаланобиса между всеми видами были досто-
верны. Таким образом, временнáя изменчивость
климатических показателей также является суще-
ственной экологической характеристикой хвой-
ных видов, и ее изучение в отдельных популяциях
представляет определенный интерес, в том числе
для уточнения лесосеменного районирования.

Внутри видов отдельные популяции различа-
лись между собой в 1.4–2 раза по уровню вре-
меннόй изменчивости среднегодовой температу-
ры, в 2.5–4 раза – по изменчивости суммы осад-
ков за год (табл. 2). Амплитуды экстремальных
значений среднегодовой температуры (Аt) за
1960–2016 гг. в популяциях составили от 3.4 до
7.0°С, среднеквадратичные отклонения (σ) Тср в
местообитаниях популяций хвойных видов ва-
рьировали в пределах ±0.8–1.7°С (при включе-
нии 95% случаев (±2σ) – 3.6–6.8°С). Наибольшие
различия между популяциями внутри видов на-
блюдались по гидротермическим коэффициентам:
ГТКг – у видов лиственницы в 31 раз, (в абсолют-
ных значениях – это величина σmin/max приведена в
табл. 2), у ели сибирской (в 12 раз) и в 3–4 раза у
остальных видов; ТГКн – в 54 раза у видов лист-
венницы, в 29 и 27 раз соответственно у сосны
обыкновенной и сосны сибирской кедровой, в
19–20 раз у пихты сибирской и ели сибирской.
Как видим, наибольшей временнόй изменчиво-
стью части популяций и межпопуляционными
различиями по сочетанию условий тепло- и вла-
гообеспеченности местообитаний (ГТКг) характе-
ризуются виды лиственницы и ель сибирская, а по
ТГКн (числу градусов ниже 0, приходящихся на
1 мм снежного покрова к началу зимы) – стветло-
хвойные виды и сосна сибирская, что вполне со-
ответствует их эколого-фитоценотическим ха-
рактеристикам (Шиманюк, 1967). Отметим, что в
анализе изменчивости условий произрастания

популяций сразу по двум коэффициентам ГТКг и
ТГКн размах значений существенно сужается для
ели сибирской, и особенно, пихты сибирской по
сравнению с другими видами, что может объяс-
нять худшую приспосабливаемость этих видов к
современным изменениям климата (Манько,
Гладкова, 1995), особенно к разнонаправленным
изменениям температуры и осадков в отдельные
годы (Неволин и др., 2007). Из хвойных видов
лиственница ssp. наиболее устойчива к условиям
высокой временнόй изменчивости (по обоим ко-
эффициентам).

Результаты расчетов встречаемости популя-
ций видов, произрастающих в условиях высокой
временнόй изменчивости одновременно двух
гидротермических коэффициентов ГТКг и ТГКн,
приведены на рис. 3. Такие местообитания нахо-
дятся большей частью в лесотундре, горах субарк-
тики, северной тайге, редко обнаруживаются в
средней тайге и горах бореальной зоны, единично
в горах Южной Сибири с суббореальным типом
поясности. Отметим, что для всех исследуемых
видов получены достоверные различия между
группами популяций, приуроченных к крупным
геоморфологическим единицам рельефа, по из-
менчивости климатических условий во времени
(F = 2.89–497.9, p < 0.038).

Нельзя не отметить, что проведенное нами ис-
следование включает период наибольших зафик-
сированных в последнее столетие изменений кли-
мата – уменьшения континентальности и увели-
чения теплообеспеченности территории Евразии
(Семенов и др., 2014), в результате которых сдви-
нулись потенциальные климатические границы
природно-климатических зон и некоторых хвой-
ных видов (Назимова и др., 2005; Изменение кли-
мата …, 2013). В меньшей степени при этом изме-
нились ареалы самих видов, поскольку для этого
требуется значительно больший период времени
(Назимова, Поликарпов, 2001). В литературе при-
водятся многочисленные свидетельства продви-

Рис. 3. Относительная встречаемость вида (% площа-
док к числу площадок с участием каждого вида) в
условиях высокой временнόй изменчивости (σ ≥ 1)
сразу двух показателей ГТКг и ТГКн (1), только одно-
го ТГКн (2).
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жения хвойных видов на десятки и сотни метров
к северу в глубь лесотундры и выше границы леса
в горах (Харук и др., 2005; Шиятов и др., 2007; За-
молодчиков, 2011), распространение подроста мы
наблюдали также вокруг лесостепных боров в
Южной Сибири. Однако используемые нами ис-
точники информации (карты мелкого масштаба,
особенно по климату) не позволяют зафиксиро-
вать данные изменения ареалов видов, поэтому
такая задача нами не ставилась. При этом пере-
численные изменения климата никоим образом
не отразились на достоверности результатов при-
веденного выше анализа (территории сравнива-
лись за аналогичные периоды времени по каждой
природно-климатической зоне). И все же для по-
лучения дополнительной информации о вре-
меннόй изменчивости показателей в этот период
были рассчитаны коэффициенты линейной регрес-
сии изменений температуры (тренды) за периоды
1960–1996, 1960–2007 и 1960–2016 гг. (рис. 4) – в
переломных точках на кривых и соответственно
оценена изменчивость ГТКг и ТГКн. Было уста-
новлено, что динамика изменений температуры
носит не только региональный характер, но и
специфична для разных природно-климатиче-
ских зон, что неоднократно было отмечено мно-
гими исследователями (Назимова, Поликарпов,
2001; Изменение климата …, 2013). Как видно из
рис. 4, дальнейшее заметное потепление продол-
жается не во всех районах Сибири – в лесотундре,
северной тайге и горах субарктики. В южных рай-
онах с 2007 г. положительный тренд сменился на
отрицательный (в лесостепи, горах с субаридным
и суббореальным типами поясности). Вместе с
ростом Тср наблюдалось снижение изменчивости
гидротермических коэффициентов в районах се-
вера; отсутствие заметных однонаправленных из-
менений в горах бореальной зоны, средней и юж-

ной тайге; для пунктов, расположенных в лесо-
степи и горах с субаридным типом поясности,
обнаружилось большое разнообразие локальных
изменений – от постепенного снижения измен-
чивости ГТКг, ТГКн с 1996 г. до отсутствия опре-
деленных изменений σ и Ар или роста изменчиво-
сти ГТКг с 2007 г.

В заключение проведенного предварительного
исследования отметим, что для практического
использования полученных результатов потребу-
ется расширение набора климатических показа-
телей по их внутрисезонной изменчивости для
установления частоты и продолжительности за-
сушливых периодов, а также анализ почвенных
условий (Тихонова и др., 2018), что и планируется
сделать в дальнейшем. При этом необходимо
иметь в виду, что географические пределы рас-
пространения видов определяются не только
климатом, но и историей и стадией развития лес-
ного фитоценоза, пожарами, вырубками (Щерба-
ков, 1975; Сафронова, 1993). В пограничных
условиях роста они с трудом конкурируют с теми
видами, для которых данный климат более бла-
гоприятен, и поэтому часто не достигают потен-
циально возможных границ своих климатических
ареалов (Воейков, 1884). Например, отмечается вы-
сокая холодостойкость не только лиственницы, но
и сосны с елью на севере Якутии, где среди лист-
венничных редколесий часто встречается ель си-
бирская (Щербаков, 1975; Cочава, 1980). По бере-
гам р. Хатанги этот вид доходит до 70° с.ш. (Берг,
1947, с. 154), часто проникает в лесотундру и лесо-
степь (Крылов, 1961; Кулагин, 1980), а сосна
обыкновенная в Якутии доходит до северной гра-
ницы лесов и нередко преобладает в подросте
лиственничников (Щербаков, 1975), хотя счита-
ется, что она не выносит мерзлотности почвы.

Рис. 4. Изменение среднегодовой температуры воздуха на территории Средней Сибири за 3 разных по длительности
периода: 1960–1996 гг., 1960–2007 гг. и в 1960–2016 гг.; I–IX – природно-климатические зоны (см. рис. 1).
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Сосна сибирская кедровая также отличается до-
статочно высокой холодостойкостью и в северо-
восточной части ареала может образовывать дре-
востои большей продуктивности по сравнению с
другими видами (!), занимая при этом самые вы-
сокие и холодные местообитания (Щербаков,
1975), т.е. эта граница резкая, без признаков по-
степенного ослабления вида. Поэтому можно
предположить, что ее распространению на севере
(как и на юге (Назимова и др., 2005)) также пре-
пятствуют пожары (темнохвойные виды наиме-
нее устойчивы к ним), вырубки, поедание живот-
ными. Лишь у пихты сибирской ареал не выходит
за границы лесной зоны. Поэтому результаты ис-
следования и оценки потенциальной устойчиво-
сти популяций, групп популяций и видов верны
только для современного состояния лесов, влия-
ние других неучтенных факторов вносит опреде-
ленную, по-видимому, немалую ошибку при изу-
чении климатических закономерностей геогра-
фии распространения хвойных видов.

Представляется, что для получения более на-
дежных прогнозов устойчивости хвойных лесов
необходимо комплексное прогнозирование из-
менений таких факторов, как пожары и вредите-
ли, опосредованные климатическими и антропо-
генными (вырубки и пожары) факторами, а с учетом
цикличности изменений климата (Шнитников,
1957; Максимов, 1995; Кашкаров, Поморцев, 2007;
Семенов и др., 2014) надежнее для долгосрочных
прогнозов использовать частотные характеристики
изменений климата (амплитуды и периодичность
колебаний) в масштабах столетних и тысячелет-
них хронологий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования было

установлено, что во всех природно-климатиче-
ских зонах в большей степени обнаруживается
сопряженность площади хвойных видов с гидро-
термическими коэффициентами: в большинстве
случаев положительная со среднемноголетними
значениями ТГКн и отрицательная с ГТКг, а так-
же отрицательные корреляции с межгодовой из-
менчивостью обоих коэффициентов для всех ви-
дов на севере (в лесотундре, северной тайге и го-
рах субарктики), и разные для видов в других
природно-климатических зонах. Следовательно,
на юге ареалов лучше выражены экологические
особенности хвойных видов по реакции популя-
ций на временнýю изменчивость климата. В усло-
виях высокой изменчивости двух гидротермиче-
ских коэффициентов произрастает значительная
часть популяций лиственницы ssp. и лишь не-
многие популяции остальных видов. Совсем не
обнаружено таковых для пихты сибирской. По-
этому временнáя изменчивость климатических по-
казателей (по σ и Аt) является существенной до-

полнительной экологической характеристикой
хвойных видов.

Были выявлены особенности пространствен-
ной и временнόй изменчивости метеорологиче-
ских условий роста основных лесообразующих
видов хвойных на территории Средней Сибири с
1960 по 2016 г. Полученные данные в общем под-
тверждают известные экологические характери-
стики видов и позволяют уточнить эти характери-
стики и пределы изменчивости метеорологиче-
ских показателей не только для видов в целом, но
и для отдельных популяций. Установлено, что
интервалы климатических ареалов видов в Сред-
ней Сибири в 2.5–6.8 раз шире амплитуд межго-
довых колебаний условий произрастания отдель-
ных популяций внутри видов по Тср, СОг и ГТКг.
Поэтому существует небольшая вероятность то-
го, что найдутся популяции, способные адапти-
роваться к любым резким изменениям климата и,
следовательно, для устойчивого рационального ле-
сопользования необходимо сохранение популяцион-
ной структуры видов. Это согласуется с результа-
тами исследований и выводами ряда авторов
(Мамаев и др., 1988; Путенихин, 2000; Видякин,
2014), использовавших морфологические при-
знаки деревьев. Внутри хвойных видов популя-
ции существенно различаются по уровням вре-
меннόй изменчивости метеорологических усло-
вий произрастания. Достоверность влияния этого
фактора на их распространение подтверждает не-
обходимость учитывать его в прогнозировании
реакции видов на изменения климата. Напри-
мер, равнинные и горные территории сильно
различаются по структуре (соотношению вели-
чин временной – для каждой популяции, и про-
странственной – между популяциями) изменчиво-
сти климата (на равнинах преобладает временнáя
изменчивость климата, в горах – пространствен-
ная). Это необходимо учитывать в лесосеменном
районировании, не надеясь на то, что можно вы-
рубить равнинные леса и потом их восстанавли-
вать семенами горных популяций.

На основании полученных данных о межгодо-
вой изменчивости климатических показателей
можно предположить, что популяции хвойных
видов способны адаптироваться к постепенному
повышению или понижению температуры возду-
ха на 3.5–7.0°С. Это относится, прежде всего, ко
взрослым деревьям. Подрост, а тем более всходы,
появляющиеся уже в новых условиях, имеют
большие возможности адаптироваться не только
к понижению, но и к росту температуры, если оно
будет компенсировано, согласно правилу Ивер-
сена–Гричука (Кашкаров, Поморцев, 2007), про-
порциональным увеличением количества осад-
ков. Как показало проведенное исследование,
большая часть популяций хвойных видов Сред-
ней Сибири существует в условиях невысокой
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временнόй изменчивости ГТКг и поэтому может
быть весьма чувствительна к росту его изменчи-
вости и аридизации климата на южной границе
ареала, особенно если эти отклонения в отдель-
ные годы будут переходить минимальный для
темнохвойных видов предел 1.0, для светлохвой-
ных – 0.7, а длительностью в несколько лет – 1.2
и 0.85, соответственно. Из-за недостаточного ко-
личества осадков в конце осени – начале зимы
может также снижаться показатель ТГКн, возрас-
тать его изменчивость, что имеет большое значе-
ние для темнохвойных видов, в первую очередь,
пихты сибирской. Особого внимания в этой свя-
зи заслуживают популяции, произрастающие в
условиях семиаридного климата, а также популя-
ции из природно-климатических зон, отличаю-
щихся относительной стабильностью условий
произрастания (южной тайги и гор с суббореаль-
ным типом поясности). Следует также отметить,
что немаловажное значение имеет способность не
только древесного яруса, но и всего лесного фито-
ценоза приспособиться к новым условиям (Кры-
лов, 1961; Назимова и др., 2004; Tchebakova et al.,
2016), так как одним из существенных факторов
продуктивности и устойчивости хвойных видов
являются симбиотические отношения внутри
биоценозов, а микробоценоз и травяной покров
более чувствительны к изменениям условий
увлажнения.
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A Variability of Meteorological Conditions for the Growth of Coniferous Species 
in Central Siberia Since 1960
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The results of the analysis of the spatial and temporal (annual) variability of the main forest-forming conif-
erous species (Siberian spruce Picea obovata Ledeb., Siberian larch Larix sibirica Ledeb., Dahurian larch
L. gmelinii (Rupr.) Rupr., Siberian pine Pinus sibirica Du Tour, Scots pine P. sylvestris L., Siberian fir Abies
sibirica Ledeb.) growing conditions are presented for the Central Siberia and the mountains of Southern Si-
beria, including the Krasnoyarsk Territory, Irkutsk Region, the Republics of Khakassia, Tuva, Buryatia,
Yakutia. The variability limit of some climatic values in habitats of coniferous species populations has been
determined using the amplitudes of yearly mean temperatures, amounts of precipitation and hydrothermal
coefficients for the period from 1960 to 2016. Differences have been found between the species in correlations
between the relative area occupied by them and the values of the temporal variability of meteorological indi-
cators. The levels of meteorological conditions variability for the coniferous forests growth in the taiga zone
are compared with the growth conditions of populations, situated in the coniferous forests areas’ southern
and northern boundaries, as well as the individual species’ correlations with them. Climatic indices temporal
and spatial variability features have been determined in coniferous species growing areas in different natural
and climatic zones of Siberia. Significant differences in the levels of interannual variability of heat and mois-
ture conditions in habitats of coniferous species, groups of populations and individual populations were re-
vealed, that proves the necessity to take them into consideration when predicting the species reactions on cli-
mate changes. It was noted that the temperature changes dynamics in recent decades is specific for various
climatic zones and populations habitats. For a long-term prediction, the use of the climate changes frequency
characteristics was suggested, in the centennial and millennial chronologies.
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Исследовано влияние предобработки лигноцеллюлозных субстратов на плодоношение ксилотроф-
ного базидиомицета Hericium erinaceus (Bull.) Persoon и антиоксидантные свойства экстрактов пло-
довых тел. Предобработка опилок бука и сосны минеральными кислотами способствовала увеличе-
нию биодоступности субстрата для H. erinaceus и приводила к значительному сокращению времени
выхода на плодоношение с 63 до 35 сут по сравнению с непредобработанными опилками. Все вари-
анты субстратов с сосновыми опилками обеспечивали получение плодовых тел с повышенным со-
держанием фенольных соединений по сравнению с субстратами, содержащими опилки бука. Пре-
добработка серной кислотой приводила к увеличению антирадикальной активности и хелатирую-
щей способности экстрактов плодовых тел.

Ключевые слова: опилки хвойных и лиственных пород деревьев, Hericium erinaceus, антиоксидантные
свойства, субстрат для культивирования.
DOI: 10.31857/S0024114821010034

Лекарственно-съедобный ксилотрофный ба-
зидиальный гриб Hericium erinaceus (Bull.) Persoon
представляет собой ценный продукт питания, со-
держащий полноценные белки, эссенциальные
жирные кислоты, витамины группы B, провита-
мин D (Автономова и др., 2012). H. erinaceus изве-
стен своей способностью к образованию широ-
кого спектра биологически активных соедине-
ний, прежде всего полисахаридов (Автономова
и др., 2012, Альмяшева и др., 2017, Автономова,
Краснопольская, 2013, Краснопольская и др.,
2015, Краснопольская и др., 2016). Среди метабо-
литов H. erinaceus известны соединения с имму-
номодулирующими, противоопухолевыми, ан-
тиоксидантными, нейроактивными и другими
свойствами (Автономова и др., 2012, Альмяшева
и др., 2017, Friedman, 2015). Биологически актив-
ные соединения H. erinaceus содержатся в плодо-
вых телах и вегетативном мицелии.

Плодовые тела гриба H. erinaceus, вызывающе-
го белую гниль древесины, т.е. способного утили-
зировать лигнин, получают с использованием
твердофазного культивирования на лигноцеллю-

лозных субстратах, основой которых служат отходы
лесопереработки и сельского хозяйства – опилки
твердых лиственных пород деревьев, солома, луз-
га подсолнечника и кукурузные кочерыжки, со-
держащие целлюлозу, гемицеллюлозу и лигнин
(Stamets., 2011).

В России ежегодно образуется не менее
4.2 млн м3 учтенных древесных опилок. Более 70%
из них остаются невостребованными, что повышает
пожароопасность и ухудшает экологическую обста-
новку в местах расположения предприятий (Челы-
шева и др., 2017). Разработка новых эффективных
субстратов для культивирования съедобных кси-
лотрофных грибов актуальна как для получения
высококачественной пищевой продукции и био-
логически активных соединений, так и для раци-
онального использования природных ресурсов
(Kretschmer et al., 2013). Ценное сырье, которое
может быть включено в существующие производ-
ственные циклы, представляют собой опилки и
кора хвойных пород деревьев, хвоя. Однако эти
отходы помимо целлюлозы, гемицеллюлозы и
лигнина, содержат большое количество полифе-
нольных и дубильных соединений, подавляющих
рост грибов и ухудшающих качество получаемой
продукции. Введение их в субстрат без предвари-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ,
проект № 16–38–00902 мол_а.
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тельной обработки приводит к снижению скоро-
сти развития мицелия, увеличению срока культи-
вирования, а также к ухудшению пищевых ка-
честв получаемых плодовых тел.

Удаление нежелательных компонентов может
быть осуществлено в процессе предобработки
физическими, химическими или биологическим
методами воздействия (Ewanick et al., 2007). В ре-
зультате, происходит увеличение биологической
доступности целлюлозы и лигнина за счет разрыва
межмолекулярных связей, уменьшения степени
кристалличности, увеличение размера пор и пло-
щади доступной поверхности сырья (Zheng et al.,
2009).

Цель настоящей работы состояла в сравни-
тельном изучении разных способов химической
предобработки древесных отходов при получении
субстратов для культивирования H. erinaceus,
обеспечивающих высокие показатели урожайно-
сти без снижения качества грибной продукции.
В качестве древесных отходов использовали опил-
ки сосны и бука. В работе оценивали скорость
освоения культурой H. erinaceus опилочных суб-
стратов, урожайность гриба, содержание белков,
полисахаридов, фенольных соединений в полу-
ченных плодовых телах, антиоксидантные свой-
ства экстрактов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Экспериментальные исследования были струк-

турированы следующим образом.
1. Химическая предобработка опилок сосны и

бука растворами кислот, щелочей и пероксида
водорода.

2. Оценка содержания легко- и трудногидро-
лизуемых полисахаридов в химически модифи-
цированных опилках сосны и бука.

3. Подготовка субстратов для культивирова-
ния H. erinaceus: добавление к опилкам источника
азота, карбоната кальция и воды, стерилизация
полученного субстрата.

4. Засев культурой H. erinaceus чашек Петри с
субстратом и субстратных блоков.

5. Изучение скорости освоения субстрата и
плотности выросшего мицелия гриба на чашках
Петри.

6. Определение урожайности гриба и числа
волн плодоношения при выращивании на суб-
стратных блоках.

7. Биохимические исследования плодовых тел
H. erinaceus: оценка содержания белков, полиса-
харидов, фенольных соединений.

8. Изучение антиоксидантных свойств экс-
трактов плодовых тел H. erinaceus.

В качестве реактивов использовали. Серная
кислота (ООО “Химмед”, Россия), соляная кис-

лота (ООО “Химмед”, Россия), гидроксид на-
трия, CaCO3 (х. ч., ООО “Русхим”, Россия), пе-
роксид водорода 37% (Марка А, ООО “Русхим”,
Россия), 3.5-динитросалициловая кислота 98%
(Acros, Бельгия), калий-натрий винокислый
4-водный (ООО “Русхим”, Россия), фенол
(ЗАО “Вектон”, Россия), глюкоза (ООО “НТК
ДИАЭМ”, Россия), агар-агар (ООО “НТК ДИАЭМ”,
Россия), реактив Фолина–Чиокальто (AppliChem,
Германия), натриевая соль этилендиаминтетраук-
сусной кислоты (ЭДТА-Na2) (ООО “Русхим”, Рос-
сия), хлорид железа (II) (ООО “Русхим”, Россия),
2.2'-дифенил-1-пикрилгидразил (ДФПГ) (Sigma-
Aldrich, США), феррозин (Sigma-Aldrich, США).

Предобработка лигноцеллюлозного сырья. Опил-
ки сосны Pinus sylvestris L. получены из Щелков-
ского учебно-опытного лесхоза Мытищинского
филиала МГТУ им. Н.Э. Баумана, опилки бука
Fagus orientalis Lipsky – из Тебердинского государ-
ственного природного биосферного заповедни-
ка, Архызкий участок. Опилки сосны и бука из-
мельчали и высушивали при температуре 60°С в
течение 48 ч. В работе использовали фракции
опилок с размером частиц 0.24–0.315 мм. Для пре-
добработки использовали 2 мас. % растворы соля-
ной и серной кислот, гидроксида натрия и перокси-
да водорода. Предобработку субстратов проводили
при 120°С в автоклаве. Образцы лигноцеллюлозно-
го сырья взвешивали на аналитических весах с
точностью до 0.01 г до и после обработки.

Определение доли легкогидролизуемых полисаха-
ридов в лигноцеллюлозном сырье. Образцы лигно-
целлюлозного сырья взвешивали на аналитиче-
ских весах с точностью 0.01 г, помещали в реакци-
онные сосуды с раствором серной кислоты 1.5%
(масс.) и выдерживали в автоклаве при темпера-
туре 120°С в течение 120 мин. Реакционную смесь
воздушно охлаждали до комнатной температуры.
Долю легкогидролизуемых полисахаридов в опил-
ках сосны и бука оценивали спектрофотометри-
ческим методом с использованием 3.5-динитро-
салициловой кислоты по количеству образуемых
в результате кислотного гидролиза редуцирую-
щих сахаров (РС) (Miller, 1959).

Штаммы и условия культивирования. В работе
использовали штамм базидиомицета H. erinaceus
из коллекции лаборатории биологически актив-
ных соединений ФГБНУ “Научно-исследова-
тельский институт по изысканию новых антибио-
тиков им. Г.Ф. Гаузе”. Рабочую культуру хранили
на картофельно-глюкозном агаре при 4°С.

Определение скорости роста и плотности мице-
лия H. erinaceus при твердофазном культивирова-
нии в чашках Петри. В чашки Петри помещали
твердый субстрат, содержащий 4.5 г опилок, 0.5 г
пшеничных отрубей, 0.05 г CaCO3, и стерилизо-
вали при 120°С в течение 1 ч. Чашки Петри засева-
ли мицелиально-агаровыми блоками 10-дневной
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культурой гриба (диаметр 3 мм) и инкубировали
при 25°С в течение 9 сут, после чего проводили из-
мерение диаметров колоний. Плотность мицелия
оценивали общепринятым визуальным методом
в баллах: 1 – редкая, 2 – средняя, 3 – плотная
(Бисько и др., 1983).

Получение плодовых тел H. erinaceus. В кониче-
ские плоскодонные колбы объемом 200 мл помеща-
ли твердый увлажнённый субстрат, содержащий
18 г опилок, 2 г пшеничных отрубей, 0.2 г CaCO3, и
стерилизовали при 120°С в течение 1 ч. Колбы за-
севали мицелиально-агаровыми блоками 10-днев-
ной культуры гриба H. erinaceus (диаметр 3 мм) и
инкубировали при 25°С в течение 3 нед. до полно-
го зарастания мицелием субстрата, после чего
удаляли ватно-марлевые пробки и колбы инкуби-
ровали при 20°С и относительной влажности воз-
духа 80% в течение 2 мес. В инкубационной каме-
ре поддерживали воздухообмен 0.1 об. мин–1 и
8-часовой световой день. Полученные плодовые
тела лиофильно высушивали, взвешивали на ана-
литических весах с точностью 0.01 г и измельчали.
Урожайность выражали в процентах массовых
как отношение сухой массы полученных плодо-
вых тел к сухой массе субстрата.

Определение содержания белков и полисахаридов
в плодовых телах H. erinaceus. Общее содержание
полисахаридов определяли фенол-сернокислот-
ным методом с использованием глюкозы в каче-
стве стандарта.

Белки экстрагировали фосфатным буферным
раствором (pH 7.4, 0.1-молярный) в течение 3 ч
при постоянном перемешивании. Общее содер-
жание белков определяли методом Брэдфорд с
использованием бычьего сывороточного альбу-
мина в качестве стандарта.

Получение экстрактов плодовых тел H. erina-
ceus. Навеску порошка биомассы (1 г на 100 мл)
дважды экстрагировали 80%-м этанолом на водя-
ной бане, нагретой до 80°C, в течение 30 мин.
Экстракты объединяли и центрифугировали в те-
чение 10 мин при 5000 об. мин–1, супернатанты
упаривали на роторном испарителе до постоян-
ной массы. Сухой остаток растворяли в 80%-м
этаноле в концентрации 5 мг мл–1. Содержание
фенольных соединений в этанольных экстрактах
определяли с использованием реагента Фолина–
Чиокальто и галловой кислоты в качестве стан-
дарта.

Определение хелатирующей способности по от-
ношению к Fe2+. Подготавливали растворы эта-
нольных экстрактов с концентрациями от 0.01 до
2.0 мг мл–1. В пробирке смешивали 1 мл образца,
3.7 мл метанола, 100 мкл водного раствора FeCl2
(2-милимолярный) и 200 мкл водного раствора
феррозина (5-милимолярный). Реакционную
смесь выдерживали при 25°C в течение 10 мин,

после чего определяли оптическую плотность при
562 нм (Dinis et al., 1994). Хелатирующую способ-
ность оценивали по величине  соответству-
ющей концентрации исследуемого образца, не-
обходимой для снижения содержания ионов
двухвалентного железа на 50% от исходного зна-
чения.

Определение антирадикальной активности.
Подготавливали растворы этанольных экстрак-
тов с концентрациями от 0.5 до 5.0 мг мл–1. Анти-
радикальную активность определяли спектрофо-
тометрическим методом по отношению к ДФПГ.
В кювете смешивали 100 мкл образца и 900 мкл
раствора ДФПГ (6 × 10–5 – молярный). Реакци-
онную смесь выдерживали в темноте при 25°C в
течение 60 мин, после чего определяли оптиче-
скую плотность при 527 нм. Антирадикальную
активность оценивали по величине EC50, соответ-
ствующей концентрации исследуемого образца,
необходимой для снижения содержания ДФПГ
на 50% от исходного значения.

Статистическая обработка 
результатов экспериментов

Все эксперименты проводили в 3 биологиче-
ских и 3 аналитических повторностях. Статисти-
ческую обработку результатов проводили c помо-
щью пакета программ MS Excel 2013. На рисунках
и в таблицах представлены средние (M) и стан-
дартные ошибки средних (±SEM). Достоверность
различий между средними значениями исследуе-
мых показателей оценивали по t-критерию Стью-
дента, статистически значимыми считали разли-
чия Р ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Доля легкогидролизуемых компонентов в не-

обработанных опилках сосны составила 30%, бу-
ка – 37% (рис. 1), что соответствует количеству
гемицеллюлозы в исходном сырье (Amidon et al.,
2008). Предобработка раствором гидроксида на-
трия способствовала повышению доли легкогид-
ролизуемых компонентов в сырье, выход РС уве-
личился на 7% для опилок сосны и на 4% – для
опилок бука. Скорее всего, это явилось следстви-
ем удаления лигнина и части гемицеллюлозы, что
согласуется с данными литературы (Jönsson,
Martín, 2016). Перекисная предобработка опилок
сосны приводила к снижению выхода РС на 5%,
тогда как в случае опилок бука изменение компо-
нентного состава отмечено не было. Возможно,
на результат предобработки лигноцеллюлозного
сырья пероксидом водорода влияло различие в
химической структуре гемицеллюлоз и лигнина
хвойных и лиственных пород деревьев (McMillan,
James, 1994). Кислотная предобработка приводи-

50
*EC ,
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ла к резкому увеличению доли трудногидролизуе-
мых компонентов в сырье, содержание легкогид-
ролизуемых сахаров в составе опилок сосны и бу-
ка снизилось более чем на 20%. В результате
кислотной предобработки убыль массы субстрата
превосходила долю удаленных легкогидролизуе-
мых сахаров. Это свидетельствовало о гидролизе

не только гемицеллюлозы и аморфных участков
целлюлозы, но также о частичном удалении лиг-
нина. Аналогичный результат воздействия мине-
ральных кислот был получен при изучении пре-
добработки древесины тополя (Sun et al., 2014).

На следующем этапе исследования оценивали
влияние предобработки на биодоступность лиг-
ноцеллюлозных субстратов для ксилотрофного
базидиомицета H. erinaceus. В опыте определяли
скорость освоения субстрата и интенсивность
развития мицелия (табл. 1).

Скорость освоения субстратов культурой
H. erinaceus была выше после их кислотных пре-
добработок. При этом обогащение субстратов
лигнином и увеличение их биодоступности при-
вело к повышению скорости роста базидиомице-
та как на предобработанных опилках сосны, так и
бука по сравнению с соответствующим контро-
лем. Перекисная и щелочная предобработка не
способствовала повышению биодоступности
субстратов, о чем свидетельствуют низкая ско-
рость роста гриба и снижение плотности мице-
лия. Рост H. erinaceus на субстрате, содержащем
сосновые опилки, после щелочной предобработ-
ки отсутствовал.

На заключительном этапе исследования были
получены плодовые тела H. erinaceus на субстра-
тах, содержащих предобработанные кислотами

Рис. 1. Выход редуцирующих веществ к массе сырья.
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Таблица 1. Диаметр 8-суточных колоний (d) и визу-
альная оценка плотности мицелия (q) H. erinaceus при
выращивании в чашках Петри

Примечание. d – диаметр колонии, q – плотность мицелия,
“–” – отсутствие роста.

Субстрат Предобработка d, мм q, балл

Сосна Контроль 19 ± 2 2
HCl 2%-й раствор 23 ± 4 2
H2SO4 2%-й раствор 29 ± 2 2
NaOH 2%-й раствор – –
H2O2 2%-й раствор 24 ± 2 1

Бук Контроль 19 ± 2 2
HCl 2%-й раствор 32 ± 3 2
H2SO4 2%-й раствор 32 ± 3 2
NaOH 2%-й раствор 24 ± 1 1
H2O2 2%-й раствор 26 ± 2 1
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опилки бука или сосны, определено содержание в
них белков, полисахаридов и фенольных соеди-
нений и изучены антиоксидантные свойства экс-
трактов плодовых тел.

На необработанных опилках сосны и бука за
все время эксперимента была получена только
одна волна плодовых тел на 63-е сут культивиро-
вания (табл. 2). Кислотная предобработка приве-
ла к значительному сокращению времени выхода
на плодоношение. За два месяца эксперимента на
субстратах, содержащих все варианты предобра-
ботанных опилок, за исключением опилок бука
после сернокислотной предобработки, были по-
лучены две волны плодоношения. Повышение
урожайности по сравнению с контролем было от-
мечено на опилках после предобработки соляной
кислотой. При этом урожайность второй волны
не уступала первой. Возможно, это связано с тем,
что хлорид-анионы способны разрушать межмо-
лекулярные водородные связи лигноцеллюлоз-
ного комплекса и увеличивать биодоступность
лигнина (Foston, Ragauskas, 2012). Несмотря на
то, что при сернокислотной предобработке сос-
новых опилок было получено две волны плодоно-
шения, суммарная урожайность была сопостави-
ма с урожайностью первой волны, полученной на
субстрате без предобработки.

В базидиомах, выращенных на субстратах с не-
предобработанными опилками сосны и бука, бы-
ло отмечено наибольшее содержание полисахари-

дов – 41.6 и 35.4 мас. % соответственно (табл. 3). На
всех исследованных субстратах, за исключением
опилок бука после солянокислотной предобра-
ботки, были получены базидиомы с достоверно
одинаковым содержанием белков. Все варианты
субстратов с сосновыми опилками обеспечивали
получение базидиом с повышенным содержани-
ем фенольных соединений по сравнению с суб-
стратами, содержащими опилки бука.

Все этанольные экстракты плодовых тел, по-
лученные в условиях эксперимента, проявляли
высокую антирадикальную активность и хелати-
рующую способность (табл. 4). Анализ экспери-
ментальных результатов показал, что использова-
ние сосновых опилок способствует более высо-
кой антирадикальной активности экстрактов
плодовых тел. Сравнительное изучение антиок-
сидантных свойств экстрактов плодовых тел
H. erinaceus выявило зависимость между величи-
ной антирадикальной активности экстрактов и
содержанием в них фенольных соединений. Ба-
зидиомы, полученные на необработанных опил-
ках сосны, содержали в 1 г 7.02 мг эквивалентов
галловой кислоты и проявили на 19% более высо-
кую антирадикальную активность по сравнению
с базидиомами, выращенными на необработан-
ных опилках бука и содержащими в 1 г 5.67 мг эк-
вивалентов галловой кислоты. Такая зависимость
была отмечена также при сравнении антиради-
кальной активности и содержания фенольных со-
единений в экстрактах погруженного мицелия

Таблица 2. Время выхода на плодоношение и урожайность H. erinaceus в зависимости от предобработки опилок
сосны и бука

Субстрат Предобработка Время выхода на 
плодоношение, сут.

Число волн 
плодоношения Урожайность, масс. %

Сосна Контроль 63 1 3.9
HCl 2%-й раствор 35 2 7.9
H2SO4 2%-й раствор 35 2 3.8

Бук Контроль 63 1 5.1
HCl 2%-й раствор 35 2 6.5
H2SO4 2%-й раствор 35 1 3.6

Таблица 3. Содержание полисахаридов, белков и фенольных соединений в плодовых телах H. erinaceus

Субстрат Предобработка Полисахариды, 
% Белки, %

Фенольные соединения, мг экв. 
галловой кислоты г–1 плодового тела

Сосна Контроль 4.6 ± 3.9 12.7 ± 0.4 7.0 ± 0.2
HCl 2%-й раствор 34.5 ± 5.3 13.7 ± 2.2 7.1 ± 0.3
H2SO4 2%-й раствор 19.3 ± 3.4 12.9 ± 3.9 7.9 ± 0.4

Бук Контроль 35.4 ± 0.9 13.5 ± 0.5 5.2 ± 0.3
HCl 2%-й раствор 32.2 ± 2.3 7.9 ± 1.2 5.1 ± 0.4
H2SO4 2%-й раствор 29.4 ± 0.1 12.4 ±  0.6 6.3 ± 0.5
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Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst., Flammulina ve-
lutipes (Curtis) Singer и H. erinaceus (Альмяшева и
др., 2017). Наибольшую антирадикальную актив-
ность проявил экстракт базидиом, выращенных
на опилках сосны после предобработки серной
кислотой.

Проведение предобработки лигноцеллюлоз-
ного сырья по-разному влияло на хелатирующую
способность экстрактов плодовых тел, получен-
ных на опилках сосны и бука. Предобработка ми-
неральными кислотами опилок сосны способ-
ствовала уменьшению хелатирующей способно-
сти, опилок бука – увеличению. Причиной этого
может служить различие химического состава
лигнина в составе древесины хвойных и листвен-
ных пород деревьев (Amidon et al., 2008). Анало-
гично с результатами, полученными при изучении
антирадикальной активности экстрактов плодо-
вых тел, наибольшая хелатирующая способность
была отмечена у экстракта базидиом, выращенных
на сосновых опилках после сернокислотной пре-
добработки, и составила 0.65 мг экстракта мл–1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сравнительное изучение разных способов хи-
мической предобработки древесных отходов при
получении субстратов для культивирования H. er-
inaceus показало перспективность использования
минеральных кислот для этой цели. Предобра-
ботка соляной кислотой увеличивает долю лиг-
нина и целлюлозы в субстрате на основе опилок
сосны и бука, что приводит к увеличению скоро-
сти роста древоразрушающего гриба H. erinaceus,
интенсивности развития его мицелия и урожай-
ности. Снижение содержания легкогидролизуе-
мых углеводов в результате кислотной предобра-
ботки древесных отходов создает неблагоприят-
ные условия для развития микроорганизмов-
контаминантов, конкурирующих за субстрат.
Кислотная предобработка опилок сосны и бука
не приводит к снижению содержания белка в
плодовых телах H. erinaceus, что свидетельствует о

сохранении качества получаемой продукции. Для
получения плодовых тел H. erinaceus, экстракты
которых отличаются высокой антиоксидантной
активностью, следует рекомендовать использова-
ние субстратов, содержащих опилки сосны. По-
видимому, антиоксидантная активность во мно-
гом обусловлена накоплением фенолов, содержа-
ние которых выше при культивировании H. erina-
ceus на субстратах на основе опилок сосны по
сравнению с выращиванием гриба на субстратах,
содержащих опилки бука.

Таким образом, предложенный способ кис-
лотной предобработки позволяет более активно
использовать опилки сосны и, возможно, других
хвойных пород деревьев для разработки составов
новых эффективных субстратов для твердофаз-
ного культивирования H. erinaceus и получения
плодовых тел этого вида.
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The effect of pretreatment of lignocellulosic substrates on the fruit bodies forming of a xylotrophic basidio-
mycete Hericium erinaceus (Bull.) Persoon was studied, as well as the antioxidant properties of fruit body ex-
tracts. Pretreatment of beech and pine sawdust with mineral acids increased the bioavailability of the sub-
strate for H. erinaceus and led to a significant reduction in the time required to form fruit bodies from 63 to
35 days as compared to untreated sawdust. All variants of substrates with pine sawdust ensured the production
of fruit bodies with an increased content of phenolic compounds in comparison with substrates containing
beech sawdust. Pretreatment with sulfuric acid led to an increase in the antiradical activity and chelating abil-
ity of fruit body extracts.
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Изучение процессов восстановления напочвенного покрова в зоне воздействия горно-металлурги-
ческого комбината “Североникель” (г. Мончегорск, Мурманская область), позволило установить,
что криптогамные организмы первыми поселяются на территории, на которой прежде весь напоч-
венный покров был уничтожен в результате сверхкритических уровней загрязнения. Впервые уста-
новлены виды лишайников и мохообразных, обладающие наибольшей токсикотолерантностью и
способные произрастать в зоне техногенной пустыни. Ими являются печеночники Isopaches bicre-
natus, Nardia geoscyphus, Gymnocolea inflata, Solenostoma confertissimum и мхи Pohlia nutans, Dicranella
cerviculata. Установлено, что для поселения пионерных видов лишайников, даже наиболее приспо-
собленных к высоким концентрациям тяжелых металлов (Stereocaulon leucophaeopsis и St. pileatum),
необходимо формирование своеобразной основы – подстилки, представленной дернинами мохо-
образных. Всего в пределах прямого влияния медно-никелевого производства (1.7–10 км) выявлено
18 видов мохообразных и 13 видов лишайников: в зоне техногенной пустыни (1.7–2.7 км) – 6 и 1 вид,
соответственно, в зоне техногенной пустоши (4–6.5 км) – 10 и 5 видов, в зоне техногенных редко-
лесий (7–10 км) – 15 и 11 видов. Начальные этапы восстановления напочвенного покрова и замет-
ное (в 2–3 раза) увеличение разнообразия наземной криптогамной биоты наблюдаются на удалении
6.5–10 км от источника загрязнения при снижении уровня выпадений сульфатов примерно в 2.5–3 раза,
Ni – в 17 раз и Cu – в 20 раз.

Ключевые слова: Субарктика, северотаежные леса, загрязнение, биоразнообразие, восстановление, ли-
шайники, мохообразные. 
DOI: 10.31857/S0024114821020108

Восстановление ранее деградированных лес-
ных ландшафтов и охрана биологического разно-
образия – это два процесса, которые должны
быть неразрывно связаны единой целью сохране-
ния природной среды. Экономическая отдача в
случае успешного восстановления ландшафтов
может измеряться в миллиардах рублей, но глав-
ный потенциал кроется в возможности смягче-
ния целого ряда последствий изменения климата
вследствие деятельности человека (Beatty et al.,
2018). При этом по своей сути восстановление
лесных ландшафтов должно быть направлено на
поддержание биологического разнообразия, а
также видов и экосистем, которые его формиру-
ют. Конечная же цель восстановления проявится

в предоставлении непосредственных или опосре-
дованных экосистемных услуг людям (Beatty et al.,
2018).

Изучению и охране биоразнообразия посвя-
щено большое число работ. В то же время иссле-
дований, посвященных изучению восстановле-
ния биоразнообразия в тех местах, где оно было
практически полностью уничтожено в результа-
те хозяйственной деятельности человека, почти
нет. Существующие работы по данной тематике
связаны в основном с интродукцией или реинтро-
дукцией растений, искусственным восстановлени-
ем и поддержанием экосистем (Young, 2000; Луки-
на и др., 2005; Pressey et al., 2007; и др.).

Проблема восстановления территорий, нару-
шенных воздушным промышленным загрязне-
нием, имеет особую актуальность в Мурманской
области, которая является одним из наиболее ин-
дустриально развитых регионов России. Наме-

1 Работа выполнена в рамках Госзадания ФИЦ КНЦ РАН
на 2018–2022 гг. (№ АААА-А18-118021490070-5), а также
при финансовой поддержки РФФИ (грант № 18-35-00170
мол_а).

УДК 574.472:582.29/.32+504.054(470.21)
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тившееся в течение последних двух десятилетий
снижение объемов производства и сокращение
выбросов обусловило начальные признаки вос-
становления экосистем. Произошло замедление
дигрессионных процессов, и на расстоянии первых
десятков километров уже наблюдаются признаки
позитивной динамики восстановления раститель-
ного покрова (Черненькова и др., 2011; и др.). Но,
тем не менее, на участках, прилегающих непо-
средственно к источникам выбросов в радиусе
первых километров, пока наблюдается практиче-
ски полное отсутствие напочвенного покрова и
каких-либо высших сосудистых растений, что на-
шло отражение в названии “техногенная пусты-
ня” (Влияние …, 1990; Проблемы …, 2005). Было
установлено, что лимитирующими возобновле-
ние растительного покрова в таких условиях яв-
ляются не только высокий уровень загрязнения
атмосферы, но также неблагоприятные эдафиче-
ские условия и нарушение питательного режима
почв, а в непосредственной близости к источнику
выбросов – полное разрушение органического
горизонта почвы (Лукина, Никонов, 1998).

В последние два десятилетия проводятся экс-
перименты по восстановлению растительного
покрова при помощи разных методов ремедиа-
ции техногенных пустошей в окрестностях
г. Мончегорска в зоне влияния комбината “Севе-
роникель” (Лукина, Никонов, 1999; Ганичева и др.,
2004; Никонов и др., 2005; Исаева и др., 2010,
2011). Но в основе этих исследований лежит ис-
кусственное восстановление растительности и
напочвенного покрова. Изучение восстановле-
ния биоразнообразия в напочвенном покрове
техногенной пустыни на начальных стадиях пу-
тем естественного заселения аборигенными пио-
нерными видами не проводится. Наши исследо-
вания являются одними из первых в данном на-
правлении и посвящены изучению видового
состава криптогамных организмов – лишайни-
ков, печеночников и мхов, участвующих в фор-
мировании естественного напочвенного покрова
в условиях сверхвысоких уровней загрязнения в
пределах техногенной пустыни, где, в отличие от
техногенной пустоши, не произрастают какие-
либо высшие сосудистые растения.

Лишайники известны как организмы, наибо-
лее чувствительные к загрязнению воздуха. Они
первыми исчезают при повышении до опреде-
ленного уровня загрязнения, при котором дре-
весные растения, являющиеся субстратом для по-
селения эпифитных лишайников, могут суще-
ствовать еще продолжительное время (Nimis et al.,
2002). Данные свойства лишайников нашли ши-
рокое применение в лихеноиндикации загрязне-
ния окружающей среды (Бязров, 2002). В окрест-
ностях крупных источников воздушных промыш-
ленных выбросов и центрах крупных мегаполисов
могут формироваться так называемые “лишайни-

ковые пустыни” (Nimis et al., 2002). Но при сни-
жении уровня загрязнения воздуха нередко на-
блюдаются обратные явления, когда лишайники
начинают возвращаться в ранее покинутые райо-
ны (Stapper, Kricke, 2004). Известно немало слу-
чаев начала восстановления эпифитного лишайни-
кового покрова в окрестностях закрытых металлур-
гических комбинатов (Beckett, 1995; Gunn et al.,
1995; Schram et al., 2015) или значительно сокра-
тивших объемы аэропромвыбросов (Михайлова,
2017). Тем не менее сведений о восстановлении на-
почвенных видов лишайников в местах, где они
прежде были уничтожены сверхкритическим уров-
нем загрязнения, в литературе мы не обнаружили.

Широко известна способность мохообразных
(мхи и печеночники) аккумулировать высокие
концентрации тяжелых металлов (Tyler, 1990). На
эту способность обратили внимание еще в XIX в.,
когда начал исчезать ряд видов с территории го-
родов. Большинство напочвенных мхов крайне
чувствительны и обычно не выдерживают повы-
шенных уровней локального загрязнения. В ре-
зультате лабораторных опытов были определены
пределы чувствительности и оказалось, что мохо-
образные чувствительны уже к сравнительно низ-
ким концентрациям сернистого газа (Bell, 1973).
Выявлено, что наиболее сильное воздействие на
мхи оказывает сочетание окислов серы с солями
тяжелых металлов, а их источниками являются
предприятия цветной металлургии (Taoda, 1972).
Но некоторые напочвенные верхоплодные мхи и
печеночники необычайно толерантны и способ-
ны выдерживать даже инкрустацию поверхности
побегов осажденными солями тяжелых металлов
(Tyler, 1990).

Работы по изучению изменения мохового по-
крова при промышленном загрязнении в районе
действия комбината “Североникель” проводи-
лись Е.Н. Андреевой (1990, 2005). Ею были полу-
чены данные об изменении видового состава мо-
хообразных сосновых и еловых лесов в зависимо-
сти от расстояния до источника загрязнения.
Выявлены три этапа деградации мохового покро-
ва, соответствующие трем зонам поражения лес-
ных экосистем.

Комплексные результаты изучения изменения
биоразнообразия лесных экосистем на расстоя-
нии от 5 до 30 км от источника были представле-
ны в работе Т.В. Черненьковой с соавт. (2009).
Авторами показано наличие в импактной зоне на
удалении 5 и 10 км от комбината “Североникель”
всего двух видов мохообразных (Pohlia nutans и
Polytrichum hyperboreum) и 5 видов напочвенных
лишайников (Cladonia chlorophaea, C. crispata, Fla-
vocetraria nivalis, Stereocaulon condensatum и Trapeli-
opsis granulosa). Прочие виды лишайников, ука-
занные для импактной зоны, не относятся к на-
почвенным либо неверно идентифицированы.
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Но эти данные относятся к техногенной пустоши
(5 км от комбината) и техногенным редколесьям
(10 км от комбината), согласно представлениям
Н.В. Лукиной с соавт. (2005). Сведения о составе
криптогамной биоты на более близких расстоя-
ниях к комбинату в зоне техногенной пустыни до
наших исследований отсутствали.

Проводившие многолетние исследования вли-
яния аэропромвыбросов комбината “Северони-
кель” на лесные экосистемы специалисты Бота-
нического института им. В.Л. Комарова РАН
В.Г. Ярмишко с соавт. полагают, что “… в им-
пактной зоне при сохранении современного
уровня аэротехногенной нагрузки мохово-ли-
шайниковый ярус останется полностью разру-
шенным … При прекращении деятельности ком-
бината восстановление мохово-лишайникового
яруса в импактной зоне начнется через ~100 лет,
когда концентрации тяжелых металлов в органо-
генном горизонте почвы достигнут значений, на-
блюдающихся в буферной зоне” (Ярмишко и др.,
2011, стр. 29). Однако после подведения итогов по-
левого эксперимента этими же авторами получе-
ны свидетельства о незначительной миграции тяже-
лых металлов из загрязненной почвы в надземные
части растительных организмов (Лянгузова и др.,
2015). Накопление в живом талломе лишайника
Cladonia stellaris тяжелых металлов – Cu 1.2–3.9 и
Ni 1.9–4.8 мг кг–1 сух. в-ва, по данным этих авторов,
не коррелирует с уровнем накопления тяжелых ме-
таллов в подстилке (Ni – от 9.4 до 120 мг кг–1, Cu –
от 21.6 до 624 мг кг–1). Мы полагаем, что это может
свидетельствовать о меньшей зависимости вос-
становительной способности мохово-лишайни-
кового покрова от уровня накопления загрязняю-
щих веществ в почве.

Восстановление и устойчивое функциониро-
вание лесных экосистем невозможно без восста-
новления основных компонентов, характерных
для данных природно-климатических условий и
конкретных ландшафтов. В условиях Кольской
Субарктики одним из основных компонентов
растительного покрова является мохово-лишай-
никовый ярус. Криптогамные организмы, наибо-
лее примитивные из формирующих напочвен-
ный ярус растительности – лишайники и мохооб-
разные, являются пионерными видами, т.е.
первопоселенцами в самых суровых природных
условиях высокогорных и полярных пустынь
Арктики и Антарктики. Такая их природная осо-
бенность способствует и тому, что они первыми
осваивают техногенные пустыни, лишенные на-
почвенного покрова из-за крайне высокого уров-
ня концентрации загрязняющих веществ.

Целью данной работы является выявление
разнообразия криптогамных организмов и уста-
новление особенностей его пространственного
варьирования по градиенту аэротехногенного за-

грязнения в импактной зоне на расстоянии пер-
вых 1.7–10 км от горно-металлургического ком-
бината “Североникель”, г. Мончегорск, Мурман-
ская область.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Объектами исследования являются представи-
тели наземной криптогамной биоты – лишайни-
ки и мохообразные (печеночники и мхи). Сборы
образцов и детальные описания видового состава
и группировок лишайников и мохообразных осу-
ществлялись согласно принятым во флористиче-
ских и геоботанических исследованиях методи-
кам. Было выбрано семь участков в направлении
преобладающего переноса загрязняющих веществ
на удалении от 1.7 до 10 км в зоне воздействия вы-
бросов комбината “Североникель” (табл. 1).

На каждом из участков было заложено и опи-
сано по 5 учетных площадок размером 2 × 2 м.
Учетные площадки выбирались случайным обра-
зом, с охватом преобладающих элементов релье-
фа и степени развития (отсутствия) напочвенного
покрова. На каждой учетной площадке выявлял-
ся полный видовой состав произрастающих ли-
шайников и мохообразных (сосудистые растения
учитывались, если они там присутствовали), а
также их проективное покрытие (ПП). Неопреде-
ляемые в полевых условиях образцы лишайников
и мохообразных коллекционировались для после-
дующего определения в лабораторных условиях.

Определение видового состава лишайников и
мохообразных осуществлялось в лаборатории на-
земных экосистем Института проблем промыш-
ленной экологии КНЦ РАН, с использованием
микроскопов “Микмед-6”, “Zeiss” и бинокуляра
МСП-2, вариант 4, по общепринятым методикам.
Названия таксонов приведены: лишайники – по
чеклисту лихенофлоры России (Урбанавичюс,
2010), печеночников – согласно мировому списку
печеночников (Söderström et al., 2016), мхов – по
M.S. Ignatov et al. (2006), сосудистых растений –
по С.К. Черепанову (1995), с некоторыми измене-
ниями.

Отбор атмосферных осадков (дождевых – с
мая по сентябрь, снеговых – с октября по март)
осуществлялся в двух подзонах импактной зоны:
1) техногенная пустыня – осадкоприемники рас-
полагались на северном склоне горы Сопча на
расстоянии 1.7–1.8 км от центра горно-металлур-
гического комбината “Североникель”; 2) техно-
генные редколесья – осадкоприемники распола-
гались на расстоянии 7 и 10 км от источника
промвыбросов. На всех мониторинговых пло-
щадках осадкоприемники устанавливались не
менее чем в трехкратной повторности. Осадко-
приемники для дождевых вод представляют со-
бой пластиковые трубы, внутрь которых помеща-
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ется полиэтиленовый пакет вместимостью до 3 л.,
закрепляемый специальным колпаком с ворон-
кой диаметром 16 см. На участке 1.7 км дождевые
осадки отбирались с мая по сентябрь 2018 г., сне-
говые – в конце периода снегонакопления в мар-
те 2018–2019 гг. В 7 и 10 км от источника выбросов
атмосферные осадки (дождь и снег) отбирались в
2013–2018 гг. На промежуточных участках в зоне
техногенной пустоши и на вершине горы Сопча
осадки по техническим причинам не отбирались.
Образцы дождевых выпадений отбирали ежеме-
сячно; для анализа использована аликвотная
часть пробы (не менее 250–300 мл). Металлы
медь и никель определяли методом атомно-аб-
сорбционной спектрофотометрии, сульфаты –
методом ионообменной хроматографии.

Нами было изучено содержание основных за-
грязняющих веществ в подстилающем горизонте
почвы на всех участках. Тем не менее мы считаем
нецелесообразным приводить эти результаты в
данной работе по двум причинам. Во-первых, по-

лученные данные оказались очень вариабильны и
не имели корреляции с обилием и разнообразием
криптогамной биоты на изученных участках по
градиенту загрязнения. Во-вторых, накопление
тяжелых металлов в лишайниках слабо зависит от
уровня накопления тяжелых металлов в подсти-
лающих почвах. Эти организмы не имеют корней
и питательные вещества они получают не из поч-
вы, а из атмосферы вместе с влажным воздухом
или осадками.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты изучения пространственного из-
менения выпадений основных загрязняющих ве-
ществ Cu, Ni и SO4 с атмосферными осадками
(табл. 2) и разнообразия выявленных криптогам-
ных организмов (рис. 1, табл. 3) показывают есте-
ственную закономерность по градиенту загрязне-
ния. Уровень выпадения Cu и Ni в пределах пер-
вых 2 км и на расстоянии 7–10 км от источника

Таблица 1. Характеристика участков изучения криптогамной биоты в окрестностях комбината “Североникель”
по градиенту загрязнения

Номер 
участка

Местоположение и характер растительного 
покрова

Географические 
координаты 

участка

Расстояние 
от источника 

загрязнения, км

Зоны 
трансформаци

и экосистем

1 Северный склон горы Сопча. Напочвенный покров 
полностью разрушен. Растительность на трех пло-
щадках отсутствует, на двух площадках отмечены 
мохообразные

67°54′02–05″ с.ш., 
32°51′03–08″ в.д.

1.7 Техногенная 
пустыня

2 Северо-восточный отрог горы Сопча. Напочвенный 
покров разрушен. На всех площадках присутствуют 
мохообразные в сильно угнетенном состоянии; на 
одной площадке присутствует один вид лишайника

67°53′36–48″ с.ш., 
32°51′11–14″ в.д.

2.7

3 Средняя часть южного склона горы Сопча. Расти-
тельность на двух площадках отсутствует; на трех 
площадках отмечены мохообразные; на одной пло-
щадке присутствует один вид лишайника

67°52′37–46″ с.ш., 
32°49′10–20″ в.д.

4.2 Техногенная 
пустошь

4 Нижняя часть южного склона горы Сопча. На 
одной площадке растительность отсутствует, на 
остальных развит моховой покров с заметным уча-
стием сосудистых растений; на одной площадке 
присутствует один вид лишайника

67°52′15–19″ с.ш., 
32°49′06–11″ в.д.

5

5 Южное подножие г. Сопча. Растительность на двух 
площадках представлена только мохообразными, на 
трех площадках – с участием сосудистых растений и 
лишайников

67°51′29–33″ с.ш., 
32°49′17–20″ в.д.

6.5

6 Елово-березовое редколесье. Напочвенный покров 
представлен на всех площадках с участием мохооб-
разных, лишайников и сосудистых растений

67°51′12–15″ с.ш., 
32°47′39–52″ в.д.

7 Техногенные 
редколесья

7 Сосновое редколесье. Напочвенный покров пред-
ставлен на всех площадках с участием мохообраз-
ных, лишайников и сосудистых растений

67°49′47–51″ с.ш., 
32°45′31–41″ в.д.

10



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 2  2021

КРИПТОГАМНЫЕ ОРГАНИЗМЫ – ПИОНЕРЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 199

аэропромвыбросов различается примерно в 15–30
и 10–20 раз, соответственно, по выпадениям SO4
различие составляет более чем 2 раза (табл. 2).
При этом на первых 5 км число выявленных ви-
дов лишайников остается неизменным – здесь
отмечено по 1 виду с крайне низким ПП. И лишь
с расстояния 6.5 км происходит заметное увели-
чение разнообразия напочвенных лишайников –
здесь найдено 5 видов, как и на расстоянии 7 км.
Но на удалении 6.5 км ПП остается еще очень
низким – порядка 2%; заметно увеличивается оно
лишь с 7 км – до 20%. На удалении 10 км в напоч-
венном покрове обнаружено уже 10 видов лишай-
ников, и ПП их достигает в среднем 45%. Анало-
гичные изменения по градиенту загрязнения про-
исходят и среди мохообразных. Единственная
особенность, которую мы можем подчеркнуть,
это то, что мохообразные быстрее, более активно
и обильно начинают проявлять себя на близких к
источнику загрязнения площадках, чем лишай-
ники (рис. 1).

На подверженных максимальному воздей-
ствию загрязняющих веществ участках в пределах
первых 3 км от источника выбросов (участки 1 и 2)
в напочвенном покрове не отмечено сосудистых
растений. Само понятие “напочвенный покров”
для данных участков в прямом значении этих
слов не применимо. Органогенный слой из от-
мерших растений здесь отсутствует. Даже на рас-
стоянии 4–5 км от источника выбросов на части
учетных площадок полностью отсутствует какая-
либо растительность и лишайники. Первыми посе-
ленцами, выдерживающими максимальные уровни
загрязнения в зоне техногенной пустыни на рас-
стоянии первых 3 км, являются мохообразные –
печеночники и мхи (табл. 3). На расстоянии
1.7 км от источника загрязнения печеночник Nar-
dia geoscyphus и листостебельные мхи Pohlia nutans
и Dicranella cerviculata отмечены только на двух учет-
ных площадках из пяти с минимальным ПП – от 2
до 4%; в среднем оно составляет около 2%. Это

виды с широкой экологической амплитудой. Мо-
ховой покров представлен отдельными, некон-
тактирующими между собой группировками.
Причем сохраняется фотосинтезирующая часть
побега текущего года, а побег прошлого года ми-
нерализуется. Виды мохообразных, обитающие в
этой зоне, можно отнести к наиболее токситоле-
рантным. При этом надо отметить, что мох Pohlia
nutans был отмечен на всех учетных площадках
(табл. 3). В отсутствии каких-либо видов лишай-
ников данную территорию однозначно можно
охарактеризовать как “лишайниковая пустыня”.

Не отмечены сосудистые растения и на втором
участке в 2.7 км от источника выбросов, располо-
женном на вершине горы Сопча, на высотах 480–

Таблица 2. Среднегодовые выпадение с атмосферны-
ми осадками Ni, Cu и  на различном удалении от
источника загрязнения, мг м–2

* Без расчета стандартной ошибки (данные только за 2018 г.).
Примечание. В числителе – среднее, в знаменателе – стан-
дартная ошибка.

Расстояние до источника 
загрязнения, км Ni Cu

Жидкие осадки
1.7 92.52* 82.33* 2335.64*

7

10

Твердые осадки

1.7

7

10

−2
4SO

−2
4SO

7.64
1.71

4.45
1.31

1053.27
363.50

5.45
1.31

3.50
0.88

1008.88
293.62

222.05
53.27

70.91
14.62

1132.59
180.53

16.18
6.63

5.06
1.75

303.76
51.31

8.37
4.43

1.68
0.78

188.75
29.40

Рис. 1. Изменения разнообразия напочвенной биоты (а – лишайники, б – мохообразные) по градиенту загрязнения
от комбината “Североникель”; 1 – число видов, 2 – проективное покрытие.
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490 м над ур. моря. Внешний аспект данного
участка выглядит как техногенная пустыня, на
которую, вероятно, могут накладываться суровые
условия высотной поясности. Хотя на аналогич-
ных высотах на прилегающих горных массивах

Чуна-тундра и в Хибинах развиты типичные гор-
ные лишайниковые тундры. Мохообразные на
этом участке отмечены на всех пяти учетных пло-
щадках и представлены уже 6 видами (табл. 3). Их
ПП на отдельных учетных площадках колеблется

Таблица 3. Изменение видового разнообразия и проективного покрытия лишайников и мохообразных по гради-
енту загрязнения

Примечание. ПП – проективное покрытие, “+” – вид присутствует, “–” – вид отсутствует.

Вид
Расстояние от источника промвыбросов, км

1.7 2.7 4.2 5 6.5 7 10

Лишайники
Baeomyces placophyllus – – – – – – +
Baeomyces rufus – – – – – – +
Cetraria islandica – – – – – – +
Cladonia borealis – – – – – – +
Cladonia coccifera – – – – – – +
Cladonia deformis – – – – – + +
Placynthiella uliginosa – – – – + + +
Protothelenella sphinctrinoides – – – – + + +
Stereocaulon alpinum – – – – – – +
Stereocaulon leucophaeopsis – + – – + – –
Stereocaulon pileatum – – + + + – –
Stereocaulon paschale – – – – + + –
Trapeliopsis granulosa – – – – – + +
Число видов 0 1 1 1 5 5 10
Среднее ПП, % 0 <0.01 <0.01 <0.01 2 20 45

Мохообразные
Barbilophozia hatcheri – – – – – + +
Blepharostoma trichophyllum – – – – – + +
Bucklandiella microcarpa – – – – – – +
Cephalozia bicuspidata – – – – + + +
Dicranella cerviculata + + – – + – –
Diplophyllum taxifolium – – – – – + +
Gymnocolea inflata – + + + + + +
Isopaches bicrenatus – + – + + + +
Lophozia murmanica – – – + + – +
Nardia geoscyphus + + – + + + +
Oligotrichum hercynicum – – – – – + +
Pohlia andalusica – – + – – – –
Pohlia nutans + + + + + + +
Polytrichum hyperboreum – – – – – + +
Pseudolophozia sudetica – – + – – – –
Solenostoma confertissimum – + + + + + +
Sphenolobus minutus – – – – – – +
Trilophozia quinquedentata – – – – – – +
Число видов 3 6 5 6 8 11 15
Среднее ПП, % 2 30 20 45 55 40 50
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от 0.5 до 60%, составляя в среднем около 30%.
Здесь встречаются виды, нехарактерные для ко-
ренных лесов, и они приурочены к намывам поч-
вы или мелкозема. На этом участке (как и на пер-
вом, третьем, четвертом и пятом) были отмечены
различные анатомо-морфологические отклоне-
ния от нормы – развитие вторичной пигментации
(коричневатая, буроватая) у Isopaches bicrenatus,
Solenostoma confertissimum, Dicranella cerviculata; не-
кротические процессы в побегах Nardia geoscy-
phus, Dicranella cerviculata и плазмолиз краевых
клеток у Solenostoma confertissimum. Подобные яв-
ления уже отмечались для мохообразных в 8 км
юго-юго-западнее источника загрязнения в
окрестностях Мончегорска (Андреева, 1990).

Только на удалении 2.7 км от источника воз-
душных промышленных выбросов начинают от-
мечаться первые лишайники. На одной из пяти
учетных площадок обнаружен лишайник Stereo-
caulon leucophaeopsis – один из немногих видов,
эволюционно приспособившихся к обитанию в
местах высокой концентрации тяжелых метал-
лов, в том числе Cu и Ni (Purvis, James, 1985; Pur-
vis, Halls, 1996; Wirth et al., 2013). По этой причине
естественно произрастание такого вида на участ-
ках, наиболее приближенных к источнику загряз-
нения. Здесь лишайник был представлен только
небольшими фрагментами (ПП < 0.01%) в сте-
рильном состоянии, но с вегетативными пропагу-
лами – соредиями. Известно, что соредиозные
формы лишайников всегда более успешно рассе-
ляются – вероятно, таким образом реализуется их
жизненная стратегия приспособления к неблаго-
приятным условиям среды. При этом St. leuco-
phaeopsis поселялся исключительно на живых или
отмирающих дернинках мхов и печеночников и
не произрастал на минеральном грунте.

На третьем участке, расположенном на южном
склоне горы Сопча и удаленном от источника вы-
бросов на 4.2 км, только на одной учетной пло-
щадке из пяти отмечен лишайник – Stereocaulon
pileatum (ПП < 0.01%). Он так же, как и St. leuco-
phaeopsis, является токситолерантным по отноше-
нию к тяжелым металлам. В естественных при-
родных условиях он нередко первым поселяется
на каменистом субстрате или мелкоземе, содер-
жащем какие-либо тяжелые металлы, в том числе
Cu и Ni (Purvis, Halls, 1996; Wirth et al., 2013). St. pi-
leatum также является соредиозным, что способ-
ствует его расселению в импактной зоне. На юж-
ном склоне и у подножия горы Сопча он отмечен
с высоким обилием, как на каменистом субстра-
те, так и на участках почвы, соприкасающихся с
камнями.

На третьем участке на трех из пяти учетных
площадках выявлено 5 видов мохообразных –
Gymnocolea inflata, Pohlia nutans, P. andalusica,
Pseudolophozia sudetica, Solenostoma confertissimum.

ПП их варьирует от 5 до 90%, составляя в среднем
для пяти учетных площадок около 20%. На этих
же трех учетных площадках были зафиксированы
и первые сосудистые растения – Betula czere-
panovii, Calamagrostis lapponica, Chamaenerion an-
gustifolium, Equisetum arvense, Eriophorum polysta-
chion, Poa pratensis, Salix borealis, Steris alpina. При
этом на одной учетной площадке, расположенной в
ложбине стока, проективное покрытие мохообраз-
ных достигает 90%. Здесь, у подножия горы Сопча,
где оголенные всхолмления чередуются с сырыми
понижениями, занятыми приручьевыми ценозами,
чаще слегка заболоченными ивняками, существу-
ют небольшие островки сомкнутой растительно-
сти (покрытие 70–90%). В основном, на данном
участке практически полностью отсутствует на-
почвенный покров, а учетная площадка в ложби-
не стока скорее является исключением.

На четвертом участке, расположенном в 5 км
от комбината “Североникель”, растительный по-
кров в целом формируется на большей площади,
чем на предыдущих участках. Здесь в напочвен-
ном покрове отсутствует травяно-кустарничко-
вый ярус, но отмечаются три вида древесных рас-
тений – Salix borealis, S. caprea и Betula czerepanovii.
Напочвенный покров на этом участке сформиро-
ван исключительно мохообразными – Gymnocolea
inflata, Isopaches bicrenatus, Lophozia murmanica,
Nardia geoscyphus, Pohlia nutans, Solenostoma confer-
tissimum. ПП мохообразных на четырех учетных
площадках составляет от 20 до 85%. На одной
учетной площадке мохообразные отсутствовали.
Лишайники в напочвенном покрове отмечены
только на одной учетной площадке и представле-
ны единственным токситолерантным видом Ste-
reocaulon pileatum, находящимся здесь также в сте-
рильном состоянии и представленном единичным
талломом (ПП ~0.1%). Необходимо отметить, что
за пределами учетных площадок на данном участ-
ке он встречался неоднократно на каменистом
субстрате (но не на почве).

На удалении 6.5 км от комбината “Северони-
кель” (пятый участок) происходит увеличение
как разнообразия видов лишайников, участвую-
щих в сложении напочвенного покрова, так и их
общего ПП до 5% на отдельных учетных площад-
ках. На двух из пяти учетных площадках лишай-
ники отсутствовали; на остальных трех площад-
ках ПП варьирует от 0.1 до 5%. А еще на двух пло-
щадках лишайники были представлены только
двумя токситолерантными видами, отмеченными
и на предыдущих участках – Stereocaulon leuco-
phaeopsis и St. pileatum. Но здесь лишайник St. leu-
cophaeopsis был обнаружен с развитыми плодовы-
ми телами, что может свидетельствовать о более
благоприятных условиях обитания по сравнению
с предыдущими участками.
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В пределах данного участка на учетной пло-
щадке, расположенной в небольшом понижении
с обильно развитым напочвенным покровом, за-
фиксированы первые виды лишайников, кото-
рые (по литературным сведениям) не являются
токситолерантными. Лесной вид Stereocaulon pas-
chale, обычный как в ненарушенных, так и в уме-
ренно нарушенных естественных лесных экоси-
стемах, здесь представлен единичной подушеч-
кой. Еще два лишайника – Placynthiella uliginosa и
Protothelenella sphinctrinoides – характерные виды
нарушенных мест обитания (по естественным
или антропогенным причинам). Здесь их проек-
тивное покрытие составляет немногим менее 5%.
Эти виды нередко являются первопоселенцами
на умеренно нарушенных местообитаниях без
полного уничтожения органического слоя. Для
их обитания необходима основа, состоящая их
торфянистых остатков (для P. uliginosa) и угнетен-
ных моховых дернин (для P. sphinctrinoides). Первый
вид – P. uliginosa – иногда относят к лишайникам,
устойчивым к загрязнению тяжелыми металлами
(например, Михайлова, 2017); по второму виду –
P. sphinctrinoides – нам такие сведения не известны.
Поскольку Protothelenella sphinctrinoides обнаружен
нами неоднократно с высоким покрытием и на
других участках в 7 и 10 км от источника выбросов
комбината “Североникель” со значительным
уровнем выпадения атмосферных загрязняющих
веществ, мы вполне уверенно можем считать дан-
ный вид токситолерантным.

Мохообразные на пятом участке немного бо-
лее разнообразны по сравнению с предыдущим и
произрастают здесь с несколько большим покры-
тием (табл. 3). Пока они продолжают оставаться
преобладающими в напочвенном растительном
покрове по сравнению с сосудистыми растения-
ми и лишайниками. Проективное покрытие мо-
хообразных на пяти изученных учетных площад-
ках варьирует от 40 до 85%. На одной учетной
площадке зафиксировано и максимальное число
видов – 5: Cephalozia bicuspidata, Gymnocolea in-
flate, Nardia geoscyphus, Pohlia nutans, Solenostoma
confertissimum. Всего на этом участке выявлено
7 видов мохообразных, со средним проективным
покрытием 55% (наибольшее на всем изученном
градиенте). Достаточно высокое разнообразие
мохообразных (как и сосудистых растений) с
большим покрытием на данной учетной площад-
ке обусловлено особенностями рельефа – неко-
торое понижение, где больше и дольше всего за-
стаивается влага, а также формируется более глу-
бокий снежный покров.

На удалении 7 км от комбината “Северони-
кель” в районе еловой техногенной пустоши рас-
тительный покров и остатки елового древостоя
сильно варьируют в зависимости от положения в
рельефе. На выпуклых склонах, где не задержива-
ется влага, напочвенный покров очень разрежен

или отсутствует, тогда как в понижениях, в усло-
виях застоя влаги, наблюдается полностью со-
мкнутый напочвенный покров из сосудистых
растений и мохообразных. По сравнению с
предыдущими участками (1–5) здесь на всех учет-
ных площадках сосудистые растения участвуют в
сложении растительного покрова наряду с мохо-
образными и лишайниками. Среди лишайников
появляются представители естественных ненару-
шенных лесов из рода Cladonia – вид C. deformis,
который отмечен на трех из пяти учетных пло-
щадках. Но наиболее массовыми и постоянно
встречающимися на всех площадках являются
два вида – Placynthiella uliginosa и Trapeliopsis gran-
ulosa. Они оба (особенно последний) наиболее
активно заселяют в естественных незагрязнен-
ных местообитаниях любые нарушенные участки
почв с сохранившимся органогенным горизон-
том. Лишайник T. granulosa обычно отмечают и
среди пионеров восстановления напочвенной
биоты после лесных пожаров или иных воздей-
ствий, разрушительных для растительного напоч-
венного покрова (Горшков, Баккал, 2012; Adams-
ka, Deptula, 2015; и др.). Проективное покрытие
лишайников на изученных площадках варьирует
от 1 до 50%.

Роль криптогамной биоты в сложении расти-
тельного покрова на данном участке, по нашим
наблюдениям, сильно зависит от условия увлаж-
нения. На более сухих участках преобладают со-
общества лишайников (главным образом из
T. granulosa). Но в пониженных или умеренно за-
тененных местах с большей увлажненностью пре-
обладают мохообразные, как по числу выявлен-
ных видов, так и по проективному покрытию, ко-
торое варьирует от 20 до 70% и составляет в
среднем около 40% (табл. 3). В такой же зависи-
мости от увлажненности находится разнообразие
и обилие сосудистых растений – Betula czere-
panovii, B. nana, Empetrum hermaphroditum, Picea
obovata, Salix caprea, Vaccinium myrtillus, V. uligino-
sum. Пример с шестым участком наилучшим об-
разом демонстрирует, что при относительно рав-
ном уровне поступления из атмосферы загрязня-
ющих веществ, распределение разнообразия
напочвенной биоты и проективного покрытия
определяется в значительной мере элементами
ландшафта – с большим увлажнением в понижени-
ях или сухих на положительных формах рельефа.

На седьмом участке, расположенном на удале-
нии 10 км от комбината “Североникель” в сосно-
вом редколесье, как и на предыдущем, в напоч-
венном покрове участвуют все группы биоты –
сосудистые растения, мохообразные и лишайни-
ки. При этом происходит заметное увеличение
видового разнообразия лишайников – здесь
встречается уже 10 видов (табл. 3). Но еще более
заметно, по сравнению с предыдущими участка-
ми, увеличивается проективное покрытие ли-
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шайников в напочвенном покрове (хотя на одной
из учетных площадок ПП лишайников составля-
ет около 1% в виду обильного покрытия мохооб-
разными). На некоторых учетных площадках до-
минирующая роль в формировании напочвенно-
го покрова принадлежит почти исключительно
лишайникам (на одной из учетных площадок они
занимают до 90%). Здесь основу всего напочвен-
ного покрова составляет, как и на шестом участ-
ке, пионерный вид Trapeliopsis granulosa. Полови-
на лишайников представлена здесь достаточно
обычными в фоновых районах видами из родов
Baeomyces, Cetraria, Cladonia, Stereocaulon, кото-
рые характерны для напочвенного покрова с уме-
ренным или слабым нарушением. Но в условиях
умеренного затенения под пологом соснового ле-
са преобладающая роль в напочвенном покрове
принадлежит мохообразным, ПП поторых варьи-
рует от 5 до 90%, в среднем составляя около 50%
(табл. 3), и сосудистым растениям – Arctous alpina,
Avenella flexuosa, Betula czerepanovii, Calluna vulgar-
is, Diphasiastrum complanatum, Empetrum hermaphro-
ditum, Ledum palustre, Lycopodium annotinum, Pinus
sylvestris, Vaccinium myrtillus, V. vitis-idaea. Лишь
мох Bucklandiella microcarpa произрастает на кам-
нях, а не в напочвенном покрове.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования позволили вы-
явить ряд закономерностей при естественном
восстановлении растительного покрова и харак-
тере изменения разнообразия напочвенной био-
ты на градиенте загрязнения от комбината “Севе-
роникель”. В пределах зоны техногенной пусты-
ни на расстоянии до 3 км от источника выбросов
обнаружено 6 видов мохообразных и 1 вид ли-
шайника. В зоне техногенной пустоши на удале-
нии 4–6.5 км выявлено уже 15 видов – 10 мохооб-
разных и 5 лишайников. В техногенных редколе-
сьях на расстоянии 7–10 км от источника
промышленных выбросов обитает 26 видов –
15 мохообразных и 11 лишайников. Так же суще-
ственно изменяется и проективное покрытие
криптогамных организмов – от 0–5 до 90%.

Впервые выявлены самые первые из организ-
мов, обладающих наибольшей токситолерантно-
стью, которые обитают на ближайших к источнику
загрязнения обследованных участках в пределах до
3 км. Ими оказались мохообразные: печеночники
Isopaches bicrenatus, Nardia geoscyphus, Gymnocolea
inflata и Solenostoma confertissimum, а также мхи
Pohlia nutans и Dicranella cerviculata. Именно эти ор-
ганизмы формируют живой растительный покров
на минеральном грунте, создавая тем самым основу
для дальнейшего заселения другими организмами,
в частности – лишайниками. Все эти виды являют-
ся пионерами зарастания при различного рода на-

рушениях, предпочитая поселяться по обочинам
дорог и троп, на пятнах выдувания и т.п.

Лишайники, как и мохообразные, являются
пионерными организмами, способными заселять
местообитания, неблагоприятные для высших
сосудистых растений, – свежие обнажения скаль-
ных пород, освободившихся из-подо льда в горах
и полярных областях, недавно остывшие лавовые
потоки вокруг вулканов. И, как нами показано,
они также одними из первых заселяют техноген-
ные пустыни, возникшие под воздействием вы-
соких уровней атмосферного загрязнения. Из ли-
шайников первыми появляются виды, эволюци-
онно приспособленные к обитанию на субстратах,
богатых тяжелыми металлами и обладающие наи-
большей токсикотолерантностью, – Stereocaulon
leucophaeopsis и St. pileatum. Впервые установлено,
что для поселения пионерных видов лишайни-
ков, даже наиболее токсикотолерантных и при-
способленных к высоким концентрациям тяже-
лых металлов, необходимо формирование свое-
образной основы – подстилки, представленной
дернинами мохообразных. Учитывая характер и
особенности произрастания в зоне техногенной
пустоши, еще два вида лишайников – Placynthiel-
la uliginosa и Protothelenella sphinctrinoides – можно
считать умеренно токсикотолерантными.

Признаки восстановления напочвенного по-
крова и заметное увеличение разнообразия на-
земной криптогамной биоты зафиксированы на
удалении 6.5–10 км от источника загрязнения
комбината “Североникель”. На таком удалении в
сложении напочвенного покрова на учетных пло-
щадках принимают участие в общей сложности
уже 29 видов мохообразных и лишайников. Мак-
симальное покрытие и обилие наблюдаются в по-
ниженных формах рельефа, где в большем коли-
честве и на долгое время задерживается влага.
Тем не менее, полноценное восстановление на-
почвенного покрова в импактной зоне в пределах
до 10 км от источника выбросов, т.е. формирова-
ние сообществ, близких к исходному состоянию
по видовому составу и уровню разнообразия, еще
не произошло. В тоже время мы приходим к за-
ключению, что восстановление мохово-лишай-
никового яруса может начаться не через ~100 лет
после прекращения действия источника аэро-
промвыбросов, как предполагают некоторые ав-
торы (Ярмишко и др., 2011), а гораздо быстрее,
вне зависимости от уровня накопления тяжелых
металлов в почве. По нашим наблюдениям оно
уже происходит в настоящее время.

Несомненно, выявленное разнообразие крип-
тогамных организмов в зоне влияния сверхвысо-
ких уровней воздушного загрязнения еще не сви-
детельствует об однонаправленных процессах
восстановления напочвенного покрова. Полу-
ченные в 2017–2018 гг. данные – лишь первая
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фиксация пула видов, который существует при
действующем уровне загрязнения на изученных
ландшафтах. Динамика изменений в числе видов,
их обилии и проективном покрытии в связи с на-
меченным сокращением объемов воздушных
промышленных выбросов может быть выявлена
только после более продолжительного периода
наблюдения.

* * *
Благодарим Т.П. Другову (ПАБСИ КНЦ РАН)

за определение ряда образцов мхов и Е.О. Кисе-
леву (ИППЭС ФИЦ КНЦ РАН) за химический
анализ атмосферных осадков.
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Cryptogamic Organisms as Pioneers of the Northern Taiga Recovery Affected 
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The restoration process of the ground vegetation cover in the areas affected by the Severonikel Smelter in
Monchegorsk, Murmansk Region is studied. Cryptogamic organisms are the first to colonize areas where the
ground vegetation cover was destroyed as a result of industrial air pollution above the critical level. For the
first time, lichen and bryophyte species with the highest tolerance to toxicity and capable of growing in the
conditions of an anthropogenic desert have been determined. These are liverworts Isopaches bicrenatus, Nar-
dia geoscyphus, Gymnocolea inflata, Solenostoma confertissimum and mosses Pohlia nutans and Dicranella cer-
viculata. It was found that colonization by pioneer lichen species, even those highly adapted to extreme con-
centrations of heavy metals (Stereocaulon leucophaeopsis and St. pileatum), requires a bryophyte sod layer as
a substrate. In total, within the area directly affected by the copper and nickel smelter (1.7–10 km), 18 bryo-
phyte species and 13 lichen species were found: in the anthropogenic desert (1.7–2.7 km), six and one species;
in the anthropogenic wasteland (4–6.5 km), ten and five species; in the anthropogenic sparse woodland (7–
10 km), 15 and 11 species, respectively. Signs of ground cover recovery and a noticeable (by a factor of 2 to 3)
increase in the diversity of the ground layer cryptogamic biota were observed at a distance of 6.5–10 km from
the pollution source with a decrease in the deposition of sulfates by a factor of 2.5–3, of Ni by a factor of 17,
and of Cu by a factor of 20.

Keywords: Subarctic, northern taiga forests, pollution, biodiversity, recovery, lichens, bryophytes. 
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Учитывая современные требования, предъявляемые потребителями к древесному сырью для лесо-
пильного и целлюлозно-бумажного производства, обоснована актуальная номенклатура показате-
лей качества древесины пиловочных бревен и балансов, дана их классификация с учетом степени
весомости. Предложены методика комплексной оценки качества древесины в процессе лесовыра-
щивания и критерии оценки качественной продуктивности насаждений на основе комплексного
показателя, рассчитаны комплексные показатели качества древесины и определена качественная
продуктивность насаждений с учетом типов леса. Классификация показателей качества древесины
в рамках обоснованной номенклатуры позволяет объективно судить о степени их значимости (ве-
сомости) при качественной оценке хвойных пиловочных бревен и балансов. Расчет комплексного
показателя на основе предложенного методического подхода дает возможность оценивать каче-
ственную продуктивность насаждений и своевременно принимать управленческие решения по ее
повышению. Рассчитаны комплексные показатели качества древесины и определена качественная
продуктивность сосны обыкновенной в лесных культурах с учетом типов леса. В посадках сосны
кисличного и черничного типов леса южной подзоны тайги формируются насаждения высокой ка-
чественной продуктивности по хвойному пиловочному сырью и балансам. В соответствии с этим, в
указанных лесорастительных условиях рекомендовано ориентировать процесс целевого выращива-
ния высококачественной древесины на эти виды сортиментов. В условиях брусничного типа леса
насаждения соответствуют высокому уровню качества по балансам и среднему уровню по пиловоч-
ным бревнам, в лишайниковом типе леса – среднему и низкому уровню качества соответственно.
Условия брусничного и лишайникового типов рекомендованы для целевого выращивания балансо-
вой древесины сосны высокого качества (Корчагов, 2010). В посевах черничного и брусничного ти-
пов леса северной подзоны тайги насаждения сосны соответствуют высокому уровню качества по
балансам, среднему уровню – по пиловочным бревнам. В таких лесорастительных условиях процесс
лесовыращивания целесообразно ориентировать на получение высококачественных балансов, не
исключая целевое выращивание пиловочника. В силу предельно низкого значения комплексного
показателя по пиловочнику в лишайниковом типе леса рекомендуется использовать такие лесорас-
тительные условия для целевого выращивания балансов.

Ключевые слова: качество, древесина, комплексная оценка, качественная продуктивность, лесовыра-
щивание, пиловочное сырье, балансы, лесные культуры.
DOI: 10.31857/S0024114821020054

В структуре экономики северо-запада России
производство лесоматериалов занимает ведущее
место по объемам внутреннего валового продукта
и экспорта. Основной составляющей их конку-
рентоспособности является высокое качество.
Отсутствие стабильного качества лесоматериа-
лов, отвечающего требованиям потребителей, не
позволяет рационально интегрировать нацио-
нальную экономику в мировое пространство и за-

нять в нем достойное место. В связи с этим внед-
рение современной концепции управления каче-
ством древесного сырья носит приоритетный
характер.

В настоящее время в России отсутствует науч-
но-обоснованная система управления качеством
и контроля качества древесного сырья в процессе
его воспроизводства. Качество древесины оцени-
вается преимущественно на этапе лесосечных ра-
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бот и первичной переработки, где лесоматериалы
классифицируются по внешним признакам в соот-
ветствии с нормами, регламентированными стан-
дартами. Определение качества выращиваемой
древесины ассоциируется с изучением товарной
структуры древостоев. Такой подход основан на
разделении запаса по назначению, категориям
крупности и сортам, преимущественно с исполь-
зованием товарно-сортиментных таблиц, что не
позволяет в полной мере оценивать качественное
состояние формирующейся древесины. Возникла
необходимость разработки системы формирова-
ния и оценки качества древесного сырья в про-
цессе лесовыращивания. Без этого в строгом
смысле нельзя говорить о целевом лесовыращи-
вании (Корчагов, 2010). В этом случае правомер-
но применение понятия “качественной продук-
тивности” деревьев и древостоев в целом (Чиби-
сов, 1992).

Цель работы заключалась в разработке и апро-
бации методики комплексной оценки качества
древесины сосны в процессе ее выращивания.
Сложившаяся мировая тенденция в лесной про-
мышленности в 80-х годах была ориентирована
на производство пиловочных бревен (пиловоч-
ник) и балансов. В настоящее время эти виды сор-
тиментов продолжают занимать ведущее место на
рынке лесоматериалов, что предопределило их
приоритетное рассмотрение при планировании
эксперимента и выполнении исследований.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Проведенный нами анализ современных тре-
бований, основанный на изучении специальной
справочно-нормативной литературы, а также ма-
териалах анкетного опроса 45 экспертов соответ-
ствующей квалификации из числа представителей
лесоперерабатывающих предприятий и научного
сообщества, позволил определить актуальную но-
менклатуру и степень весомости (значимости) по-
казателей качества хвойного пиловочника и ба-
лансов (табл. 1).

Определение степени весомости базировалось
на использовании метода рангов. На основании
результатов ранжирования k-м экспертом рас-
считывались коэффициенты весомости а каждо-
го i-го показателя качества по формуле:

где:
Mik – номер i-й весомости показателя качества,
определенный k-экспертом;
n – число учитываемых показателей качества.
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Расчет параметров весомости показателей ка-
чества по данным всех участвующих в работе экс-
пертов (N, чел.) производился как:

Оценка согласованности мнений экспертов по
степени весомости показателей произведена на
основании расчета коэффициента конкордации
(согласия):

где:
С – сумма квадратов отклонений сумм рангов по
каждому объекту от средней суммы рангов по
всем объектам и экспертам;
K – количество привлеченных экспертов;
Н – количество ранжируемых показателей.

Рассчитанные коэффициенты конкордации
составили 0.795 – по балансам и 0.623 – по пило-
вочнику, что позволяет считать данные согласо-
ванными (ω ≥ 0.5) по существующей классифика-

==


1 .

N

ik
i

i

a
a

N

( )ω =
−2 3

12 ,С
K Н Н

Таблица 1. Номенклатура и коэффициенты весомости
показателей качества хвойного пиловочника и балан-
сов

Приечание: “–” – не актуальны для балансов.

Показатель качества

Коэффициенты 
весомости, аi,

пиловочник балансы

Размеры древесного сырья 0.083 0.051
Толщина сучков 0.055 0.069
Число сучков на 1 пог. м. 
ствола

0.044 0.070

Протяженность бессучковой 
зоны

0.038 0.085

Плотность древесины 0.047 0.125
Обугленность – 0.165
Гнили 0.097 0.180
Кривизна 0.087 0.107
Рак 0.086 0.148
Трещины 0.075 –
Сбежистость 0.052 –
Закомелистость 0.052 –
Прорость 0.065 –
Червоточина 0.085 –
Сухобокость 0.074 –
Механические повреждения 0.060 –
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ции (Мишин, 2007). Критерий Пирсона 
оценивающий надежность коэффициента кон-
кордации, составил соответственно 57.2 и 63.4,
что превышает табличные значения (  состав-
ляют 17.0 и 30.5) и позволяет окончательно при-
знать мнения экспертов согласованными с веро-
ятностью 0.995.

Результаты экспертного ранжирования указы-
вают на различия в степени весомости показате-
лей качества древесины, что послужило основа-
нием для их классификации (рис. 1). К числу ос-
новных (критических) отнесены показатели,
наличие которых или их отклонение от стандар-
тизированных норм исключает возможность ис-
пользования древесного сырья в качестве пило-
вочника и балансов. В группу дополнительных
показателей включены характеристики древеси-
ны, роль которых при оценке качества менее зна-
чительна.

Полученные результаты показывают, что наи-
более весомым показателем качества пиловочни-
ка и балансов следует считать наличие гнили.
Важную составляющую качества пиловочника
также будет иметь кривизна стволов, для балан-
сов – обугленность.

Необходимо отметить существенную значи-
мость плотности древесины для балансов, что
подчеркивает необходимость ее учета при каче-
ственной оценке и позволяет отнести к числу ос-
новных показателей. Этот факт убедительно харак-
теризуют выполненные расчеты. Так, например,
при прочих равных условиях для производства
1 тонны сульфатной целлюлозы из древесины сос-
ны с базисной плотностью 400 кг/м3 требуется
5.2 м3 сырья, в то время как при плотности древе-
сины 350 кг/м3 потребность достигает 6.0 м3.

Как показывает наш опыт (Мелехов и др.,
2003, 2005), определение отдельно взятых показа-
телей качества не всегда позволяет объективно
судить о качественном состоянии древесины в
целом. Наиболее эффективным является метод
комплексной оценки, применение которого дает
возможность оценить качество древесины одним
показателем с учетом представленных номенкла-
турных характеристик и их весомости.

( )χ2
расч ,

χ2
табл

Квалиметрия рассматривает комплексную
оценку как метод определения уровня качества
продукции или услуг, раскрывает методологиче-
ские подходы к ее проведению. Применительно к
древесному сырью метод комплексной оценки
качества ранее был использован О.И. Полубо-
яриновым (1976). Автором предложено произво-
дить комплексную оценку качества пиловочника
и балансов по пяти показателям: средний диаметр
древостоя, средняя протяженность бессучковой
зоны, процент выхода здоровой (без гнили) дре-
весины, процент прямоствольных деревьев,
плотность древесины. Такой подход, несомнен-
но, заслуживает внимания, полученные автором
выводы учтены нами при планировании и прове-
дении эксперимента.

Комплексный показатель качества рассчиты-
вался как средневзвешенный геометрический:

где Kq – комплексный показатель качества;
Ki – величина i-того показателя;
Kбаз – величина базового показателя качества (в
качестве базовых приняты оптимальные значе-
ния показателей из полученных в опытах);
аi – коэффициент i-го показателя качества.

Отношение величины i-того (Ki) и базового
показателя (Kбаз) представляет собой относитель-
ный показатель качества (Kотн):

Сигнум-функция от ΔKi принималась:
signΔKi = +1 при ΔKi = Ki лучшее – Ki худшее > 0 (для
позитивных показателей);
signΔKi = –1 при ΔKi = Ki лучшее – Ki худшее < 0 (для
негативных показателей).

На основании анализа полученных в ходе ис-
следований значений комплексных показателей
качества нами предложены следующие критерии
оценки качественной продуктивности насажде-
ний (табл. 2).

Апробация предложенной методики выполне-
на нами на примере древесины сосны, выращива-
емой в лесных культурах в различных подзонах
тайги (Шенников, 1933) и типах леса (Сукачев,
1934). Исследования проведены в средневозраст-
ных посадках (южная подзона тайги, Вологод-
ская область) и посевах (северная подзона тайги,
Архангельская область) сосны обыкновенной.

Процедура комплексной оценки выращивае-
мого древесного сырья включала определение ос-
новных и дополнительных показателей качества
и предусматривала последовательно выполняе-

Δ

=

 =  
 

∏
sign

1 баз

,
i iK an

i
q

i

KK
K

 =  
 

signΔ

отн.
баз

.
iK

iKK
K

Таблица 2. Критерии оценки качественной продук-
тивности насаждений на основе комплексного пока-
зателя качества древесины

Качественная 
продуктивность насаждения

Комплексный показатель 
качества, Kq.

Высокая 0.951–1.000
Средняя 0.851–0.950
Низкая 0.750–0.850
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мые операции по закладке и таксации пробных
площадей, исследованию фенотипических показа-
телей качества древесных стволов, отбору опытного
материала и проведению лабораторных испытаний
древесины. Выполнение этих операций неразрыв-

но связано с соблюдением положений стандартов
(рис. 2).

При закладке, таксации пробных площадей и
расчетах таксационных показателей древостоев,

Рис. 1. Классификация показателей качества хвойного пиловочника и балансов на основе степени их весомости.
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Червоточина

Размеры

Трещины

Сухобокость

Прирост
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212

ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 2  2021

МЕЛЕХОВ и др.

наряду с требованиями стандартов, руководство-
вались методическими положениями, изложен-
ными Н.П. Анучиным (1982) и др. авторами, нор-
мативно-справочными материалами (Полевой
справочник …, 1971; Лесотаксационный справоч-
ник …, 1986) и др.

Методологической основой при отборе мо-
дельных деревьев, кряжей, изготовлении образ-
цов (отборе кернов) и проведении испытаний
древесины служили труды О.И. Полубояринова
(1976), Б.Н. Уголева (2007), В.Н. Волынского
(2000) и др. Образцы отбирались с привязкой к

Рис. 2. Методологическая структура проведения комплексной оценки качества древесины на стандартизированной
основе.
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высоте ствола 1.3 м, с обязательным учетом сто-
рон света и этапов формирования древесины.

В основу обработки экспериментальных дан-
ных положены статистические методы, изложен-
ные в трудах М.Л. Дворецкого (1971), И.И. Гусева
(2002) и др.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На основании определения качественно-раз-

мерных характеристик древесных стволов для
культур сосны составлены товарно-сортимент-
ные таблицы на лесотипологической основе. Ре-
зультаты исследований свидетельствуют об уве-
личении выхода деловой древесины при улучше-
нии условий местопроизрастаний (табл. 3).

Сосняки зеленомошной группы типов леса
(сосняк кисличный, черничный, брусничный)
характеризуются I, сосняки лишайниковые –
II классом товарности. Зависимость между выхо-
дом деловой древесины и диаметром ствола на
высоте 1.3 м аппроксимируется уравнением пока-
зательной кривой при высокой степени корреля-
ции (η = 0.910–0.990).

Доля пиловочника в посадках кисличного и
черничного типов леса достигает 67–68%, снижа-
ясь в сосняках брусничных и лишайниковых до 18
и 12%, соответственно. Уменьшение выхода пи-
ловочника при ухудшении условий местопроиз-
растания также отмечено в посевах сосны. Этот
факт свидетельствует о целесообразности ориен-
тации целевого выращивания в кислично-чер-
ничных типах леса на пиловочное сырье.

Основным сортообразующим пороком древе-
сины на данной стадии онтоценогенеза древостоя
являются здоровые сучки. Для культур всех типов
леса отмечается положительная связь среднего
диаметра сучков с таксационным диаметром
ствола (r = 0.572–0.690) и его высотой (η = 0.930–
0.990). Наличием относительно крупных стволов
с толстыми сучками объясняется преимущество

по среднему диаметру у основания сучков в высо-
копродуктивных типах леса (табл. 4).

С учетом допусков по максимальным значени-
ям диаметров здоровых сучков для лесоматериа-
лов различной крупности (по ГОСТ 9463-88) в
культурах сосны сформировались сортименты I и
II сорта. Для культур сосны всех типов леса выяв-
лена тесная прямая связь между максимальным
диаметром сучков и таксационным диаметром
ствола (r = 0.811–0.965).

Отмечается формирование большего числа
сучков на 1 пог. м. ствола в сосняках лишайнико-
вых в сравнении с сосняками зеленомошной
группы, как в посевах, так и в посадках. Связь
таксационного диаметра ствола и средней чис-
ленности сучков на 1 пог. м. в рассмотренных ти-
пах леса слабая (η < 0.5), но, тем не менее, отра-
жает обратную зависимость между показателями.
Зависимость между численностью сучков и высо-
той ствола аппроксимируется уравнением пара-
болы третьего порядка при высокой корреляции
(η = 0.900–0.990).

Выявлено достоверное преимущество по сред-
ней протяженности бессучковой зоны стволов
сосны всех типов леса зеленомошной группы над
сосняками лишайниковыми в посадках (tфакт ≥ 2.1
при t0.05 = 2.0) и посевах (tфакт ≥ 3.4 при t0.01 = 2.7).
Таксационный диаметр ствола не оказывает суще-
ственного влияния на протяженность бессучковой
зоны, для культивируемой сосны характерна слабая
связь между показателями (η = 0.10–0.40).

Закомелистость стволов сосны в рассмотрен-
ных типах леса составляет в среднем 1.2–1.3. Раз-
личия между средними значениями показателя по
типам леса не являются достоверными (tфакт ≤ 1.1
при t0.05 = 2.0), однако наметилось некоторое его
увеличение при ухудшении условий местопроиз-
растания. Связь между таксационным диаметром
ствола и величиной закомелистости в культурах
слабая (η составляет от 0.013 до 0.08).

Таблица 3. Средний выход деловых сортиментов в культурах сосны по типам леса, %*

Примечание: в числителе – для посевов, в знаменателе – для посадок сосны, “–” – нет данных.

Тип леса
Деловая древесина Класс

товарности
древостоякрупная средняя мелкая пиловочник балансы итого

Сосняк
кисличный       I

Сосняк
черничный       I

Сосняк
брусничный       I

Сосняк
лишайниковый     II

−
1

−
65

−
23

−
67

−
22

−
89

−
4

47
65

40
17

45
68

42
18

87
86

−
−

20
20

65
61

19
18

66
63

85
81

−
−

5
16

74
58

1
12

78
62

79
74
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Для стволов сосны в посадках зеленомошной
группы типов леса характерен меньший средний
сбег деловой части (0.70–0.76 см/м), чем в сосня-
ках лишайниковых (1.03 см/м), что подтвержда-
ется статистически (tфакт ≥ 2.3 при t0.05 = 2.0). В по-
севах сосны различия между выборочными сред-
ними доказаны для брусничного и черничного
типов леса (tфакт = 2.3 при t0.05 = 2.0) при абсолют-
ном преимуществе в последнем случае (0.74 про-
тив 0.65 см/м).

Других пороков, снижающих качество пило-
вочника и балансов (гниль, кривизна, рак, черво-
точина, трещины, сухобокость, прорость, меха-
нические повреждения) на данной стадии разви-
тия древостоев, не обнаружено.

Значения плотности древесины сосны (табл. 4)
указывают на некоторое преимущество показате-
ля в черничном типе леса. Однако, достоверность
различий между выборочными средними по ти-
пам леса не подтверждается статистически (tфакт =
= 0.01–0.9 при t0.05 = 2.0), за исключением сосны
в посадках черничного и брусничного типов леса
(tфакт = 3.5 при t0.01 = 2.7).

Расчет комплексных показателей качества пи-
ловочника и балансов, произведенный по мето-

дике, изложенной выше, позволяет заключить об
их преимуществе в посадках сосны кисличного и
черничного типов леса (Kq = 0.970–0.991), произ-
растающих в условиях южной подзоны тайги.
В соответствии с предложенной классификацией
насаждения характеризуются высокой качествен-
ной продуктивностью (табл. 5).

Высокие значения и относительное равенство
комплексных показателей по пиловочнику и ба-
лансам позволяют ориентировать процесс целе-
вого выращивания высококачественной древеси-
ны в указанных лесорастительных условиях на
эти виды сортиментов. В брусничном типе леса
насаждения соответствуют высокому уровню ка-
чества по балансам и среднему уровню по пило-
вочнику, в лишайниковом типе леса – среднему и
низкому уровню качества соответственно. В свя-
зи с этим условия брусничного и лишайникового
типов следует рекомендовать для целевого выра-
щивания балансовой древесины сосны высокого
качества.

В посевах черничного и брусничного типов ле-
са северной подзоны тайги насаждения соответ-
ствуют высокому уровню качества по балансам,
среднему уровню – по пиловочнику. Целесооб-
разно ориентировать процесс выращивания в та-

Таблица 4. Параметры сучковатости стволов и плотность древесины сосны в культурах по типам леса*

Примечание: В числителе – для посевов, в знаменателе – для посадок сосны, “–” – нет данных.

Тип леса
Диаметр у

основания сучков, см
Число
сучков 

на 1 п./м, шт.

Протяженность
бессучковой

зоны, м

Плотность 
при влажности 12%, 

г/см3средний максимальный

Сосняк
кисличный      

Сосняк
черничный      

Сосняк
брусничный      

Сосняк
лишайниковый      

−
±2.1 0.03

−
5.3

−
±0.80 0.15

−
±0.80 0.15

−
±0.445 0.069

±
±

1.2 0.03
2.2. 0.04

3.8
4.4

±
±

0.77 0.06
0.87 0.10

±
±

0.77 0.06
0.87 0.10

±
±

0.510 0.010
0.483 0.008

±
±

0.8 0.02
2.0 0.03

3.6
4.4

±
±

1.06 0.12
0.66 0.06

±
±

1.06 0.12
0.66 0.06

±
±

0.491 0.020
0.445 0.007

±
±

0.7 0.02
1.8 0.03

3.8
4.4

±
±

0.53 0.03
0.50 0.02

±
±

0.53 0.03
0.50 0.02

±
±

0.498 0.020
0.444 0.050

Таблица 5. Комплексные показатели качества древесины сосны в культурах по типам леса

Приечание: “–” – нет данных.

Тип леса

Комплексный показатель качества древесины, Kq.

посевы (северная подзона тайги) посадки (южная подзона тайги)

пиловочник балансы пиловочник балансы

Сосняк кисличный – – 0.980 0.970
Сосняк черничный 0.941 0.969 0.988 0.991
Сосняк брусничный 0.924 0.987 0.873 0.956
Сосняк лишайниковый 0.693 0.904 0.809 0.907
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ких лесорастительных условиях на получение вы-
сококачественных балансов, не исключая целевое
выращивание пиловочника. В силу предельно низ-
кого значения комплексного показателя по пило-
вочнику в лишайниковом типе леса (Kq = 0.693) ре-
комендуется использовать такие лесорастительные
условия для целевого выращивания балансов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Повышение качества древесины является при-

оритетной задачей процесса воспроизводства дре-
весных ресурсов. Ее научно-обоснованное и свое-
временное решение обеспечит конкурентоспособ-
ность отечественных лесоматериалов и позволит
рационально интегрировать лесной сектор нацио-
нальный экономики в мировое экономическое
пространство.

Полученные в ходе исследования результаты,
выводы и рекомендации, могут быть положены в
основу разработки программ целевого выращива-
ния насаждений высокой качественной продук-
тивности в условиях таежной зоны Европейской
части России.
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Taking into account the modern requirements imposed by consumers on raw materials for sawmills and pulp
and paper production, the current nomenclature of indicators of wood quality for sawlogs and pulpwood has
been substantiated, and their classification is given taking into account the weight of each indicator. A method-
ology for a comprehensive assessment of the wood quality during the forest growing and criteria for assessing the
qualitative productivity of plantations based on a complex indicator were proposed, complex indicators of wood
quality were calculated and the qualitative productivity of plantations was determined, taking into account forest
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types. The classification of wood quality indicators within the framework of a created nomenclature makes it
possible to objectively judge the degree of their significance (weight) in the qualitative assessment of coniferous
sawlogs and pulpwood. The calculation of a complex indicator based on the proposed methodological approach
makes it possible to assess the qualitative productivity of plantations and make timely management decisions to
improve it. Comprehensive indicators of wood quality were calculated and the qualitative productivity of Scots
pine in forest cultures was determined, taking into account forest types. In the plantings of oxalis and blueberry
pine forest types in the southern taiga subzone, stands were formed, possessing a high qualitative productivity of
coniferous sawn timber and pulpwood. In accordance with this, in the specified forest conditions, it is recom-
mended to orient the process of targeted cultivation of high-quality wood to these types of assortments. In the
conditions of the lingonberry forest, the plantations correspond to a high quality level in terms of balance and
an average level in terms of sawlogs, in a lichen forest type - to an average and low quality level, respectively.
Lingonberry and lichen conditions are recommended for the targeted cultivation of high quality pine pulpwood
(Korchagov, 2010). In the blueberry and lingonberry forest plantations in the northern subzone of the taiga, pine
plantations possess a high level of quality in terms of pulpwood, and an average level in terms of sawlogs. In such
forest growing conditions, it is advisable to focus the forest growing process on obtaining high-quality pulpwood,
although not totally excluding the targeted cultivation of sawlogs. Due to the extremely low value of the integrat-
ed indicator for sawlogs in the lichen type of forest, it is recommended to use such forest growing conditions for
the targeted cultivation of pulpwood.

Keywords: quality, wood, complex assessment, qualitative productivity, forests growing, sawlogs, pulpwood, forest
cultures.
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В настоящей работе представлены результаты исследования морфометрических особенностей хвои
пихты сибирской, проведенного с целью разработки методики оценки площади поверхности листо-
вой пластинки пихты. Актуальность данной темы связана с отсутствием исследований, посвящен-
ных именно методам определения площади поверхности хвои пихты сибирской. В ходе исследова-
ния получена соответствующая математическая модель. Показано, что в результате ряда геометри-
ческих преобразований площадь поверхности хвоинки может рассматриваться и оцениваться как
площадь трапеции. Параметры для оценки площади трапеции являются производными от длины и
ширины хвоинки. Образцы побегов и хвои пихты сибирской, которые были использованы для
определения морфометрических параметров хвои, необходимых для верификации модели, отбира-
ли со здоровых деревьев пихты сибирской первого яруса ельника чернично-сфагнового, произрас-
тающего в среднетаежной зоне (Княжпогостский район, Республика Коми) в 2016–2017 гг. Относи-
тельная погрешность оценки площади поверхности отдельной хвоинки с использованием получен-
ной модели не превышает 3%. Приведенный подход моделирования площади поверхности
отдельной хвоинки пихты может применяться и для других хвойных пород. Дается алгоритм, поз-
воляющий использовать полученную модель для оценки средней суммарной площади поверхности
любого количества хвоинок, например, одного или нескольких побегов. При определении суммар-
ной площади поверхности в качестве параметров модели используются выборочные характеристи-
ки морфометрических показателей хвои. Получена корреляционная зависимость, связывающая аб-
солютно сухую массу и среднюю суммарную площадь поверхности хвоинок побега пихты сибир-
ской. Это дает возможность оценивать площадь поверхности хвои побегов пихты.

Ключевые слова: пихта сибирская, площадь поверхности хвои, моделирование.
DOI: 10.31857/S0024114821020078

Поверхности раздела (или граничные поверх-
ности) – естественный барьер, участвующий в ре-
гуляции потоков вещества и энергии между лю-
бой биологической системой и окружающей ее
средой. Для высших растений связь со средой
обитания реализуется в основном через поверх-
ности листьев, стеблей и корней. В эколого-фи-
зиологических исследованиях растительного по-
крова преобладающее участие листьев в процессах
фотосинтеза, транспирации и дыхания определяет
ключевую роль такого морфометрического пара-
метра как площадь поверхности листа.

При ботаническом описании листьев важным
признаками является соотношение длины и ши-

рины листовой пластинки и расположение наи-
более широкой части листовой пластинки отно-
сительно ее середины. Для хвои, как правило,
длина листовой пластинки намного превышает ее
ширину, наиболее широкая часть расположена
ниже середины листовой пластинки. Если описы-
вать листья по сходству с очертаниями каких-либо
предметов, то, учитывая, соотношение длины и
ширины, а также расположение широкой части
листовой пластинки, чаще всего, листья хвойных
описывают как игольчатые (Лотова, 2001).

Несмотря на огромное разнообразие строения
листьев покрытосеменных растений, для них ха-
рактерна плоская листовая пластинка. Определе-
ние площади такой поверхности, как правило, не
вызывает серьезных затруднений. Разработано
большое количество методов оценки площади по-
верхности плоских листовых пластинок (Daughtry,
1990; Уткин и др., 2008). Поскольку листовая пла-

1 Работа выполнена в рамках бюджетной темы “Простран-
ственно-временная динамика структуры и продуктивно-
сти фитоценозов лесных и болотных экосистем на евро-
пейском Северо-Востоке России”, номер гос. регистрации
АААА-А17-117122090014-8.

УДК 630*582.475:581.45:57.087(470.13)
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стинка с точки зрения определения площади по-
верхности может рассматриваться как объект дву-
мерного пространства, все эти методы являются
той или иной разновидностью планиметрических
методов. Выбор конкретного метода определяет-
ся морфологическими особенностями листа, тре-
буемой точностью измерения, оборудованием и
временем, которыми располагает исследователь.

Листовые органы голосеменных имеют вид
игл и в рамках рассматриваемой проблемы клас-
сифицируются как объекты трехмерного простран-
ства. Их поверхность значительно отличается от
плоской поверхности листа покрытосеменных рас-
тений. Форма поперечного сечения хвоинок голо-
семенных варьирует от почти овальной до тре-
угольной (Эзау, 1980), в результате поверхность
хвоинки представляет собой комбинацию не-
скольких поверхностей, которые не всегда явля-
ются плоскими. Кроме того, поперечное сечение
может меняться как по длине хвоинки, так и в за-
висимости от расположения хвои в кроне.

С математической точки зрения иглы голосе-
менных видов растений можно рассматривать как
замкнутые правильные многогранники произ-
вольной формы, ограниченные гладкими граня-
ми, имеющими две вершины, или полиэдры.
Максимальное число граней в общем случае не
превышает 5, у пихты равно 3. Форма граней раз-
нообразна и не отличается правильной геометри-
ей; наиболее распространена игольчатая форма –
близкая к треугольной, у пихты напоминающая
трапецию (рис. 1а). Расстояние между вершинами
иглы значительно превышает расстояние между ее
ребрами. Если линию, соединяющую вершины иг-
лы, принять за главную ось, то поперечное сечение
такого многогранника, также как и продольное,
будет значительно отличаться от правильных гео-
метрических фигур.

Существует ряд апробированных методик
определения площади поверхности игл голосе-
менных (Swank, Schreuder, 1974; Brand, 1987; Be-
necke, 1979; Lin et al., 2002; Bond-Lamberty et al.,
2003; Jonckheere et al., 2004). Однако в основе всех
методов оценки площади поверхности отдельной
хвоинки лежит общий принцип – это определе-
ние площади как произведения длины хвоинки
на периметр ее поперечного сечения. Периметр
может быть измерен непосредственно, однако ча-
ще поперечное сечение аппроксимируется про-
стой геометрической фигурой, периметр которой
рассчитывается по известным формулам, включаю-
щим легко измеряемые параметры хвоинки – ши-
рину и толщину. Как правило, поперечное сечение
хвоинки непостоянно вдоль ее длины, поэтому она
разделяется на несколько частей, площади поверх-
ностей которых затем суммируются (Цельникер,
1982; Katsuno, 1987; Цельникер, Ельчина, 1996).

Описанные методики трудоемки и не предна-
значены для оперативного использования в поле-
вых условиях. Поэтому для практического приме-
нения находят корреляцию площади поверхности
хвоинки с каким-либо ее легко определяемым па-
раметром: абсолютно сухой массой или длиной
хвоинки. Подобные корреляции найдены для
многих видов хвойных растений, однако надеж-
ных оценок площади поверхности хвои именно
пихты сибирской не существует.

Целью данной работы является оценка площа-
ди поверхности отдельной листовой пластинки
пихты сибирской, оценка суммарной площади
поверхности нескольких хвоинок и нахождение
корреляционной зависимости между абсолютно
сухой массой нескольких хвоинок и площадью их
поверхности.

ОБЪЕКТЫ и МЕТОДИКА

Изучение хвои пихты сибирской с целью
оценки площади поверхности листовой пластин-
ки проводили в 2016–2017 гг. в ельнике чернично-
сфагновом в подзоне средней тайги (Княжпо-
гостский район, Республика Коми; 62°16′03″ с.ш.,
50°41′07″ в.д.).

Образцы хвои (30 экз.) отбирались из побегов
1–3-х годов развития средней части кроны у
10 здоровых деревьев пихты сибирской, входя-
щих в первый ярус древостоя. Смешанную вы-
борку хвоинок получали по следующей схеме: по-
беги отбирали в течение года, хвою для препари-
рования с этих побегов выбирали случайным
образом. За хвою первого года принимали сформи-
рованную хвою текущего года. В рамках разрабо-
танной методики для оценки площади поверхности
единичной хвоинки измеряли среднюю ширину (m)
и длину (h) хвоинок. Ширина измерялась окуля-
ром-микрометром ЛИ-3-10 (ГОСТ 25706-83), по-
грешность измерения ±0.05 мм, длина – линей-
кой измерительной (ГОСТ 427-75), погрешность
измерения ±0.5 мм. Далее каждую хвоинку разре-
зали на сегменты, поперечные срезы хвои готови-
ли на микротоме МЗП-01 (Техном, Россия). Дли-
на сегмента равнялась толщине гистологического
среза (50 мкм). Каждый двадцатый сегмент от-
дельной хвоинки использовали для дальнейших
измерений: всего было отобрано 686 гистологиче-
ских срезов. Готовые препараты просматривали в
световом микроскопе “Axiovert 200 М” (Karl Zeiss,
Германия). Фотосъемку производили цифровой
камерой AxioCam ERc 5s (Carl Zeiss, Германия). Из-
мерение морфометрических параметров (ширины
(m) и периметра (P) сегмента) проводили с исполь-
зованием программы Carl Zeiss Vision (Carl Zeiss,
Германия), погрешность измерения ±0.05 мкм.

Для нахождения взаимосвязи между суммар-
ной площадью поверхности хвоинок отдельного
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Рис. 1. Аппроксимации поверхности отдельной хвоинки пихты сибирской геометрической фигурой. а – фотография
хвоинки; б – схематическое изображение хвоинки; в – схема деления хвоинки на сегменты и трансформации поверх-
ности i-го сегмента в прямоугольник; г – вид общей площади поверхности хвоинки после трансформации всех сег-
ментов; д – вид общей площади поверхности хвоинки после ранжирования сегментов; е – итоговая модель площади
поверхности отдельной хвоинки пихты сибирской. h – длина хвоинки; Δh – длина отдельного сегмента хвоинки;
N – число сегментов; m – ширина хвоинки в среднем сечении; Pi – периметр i-го сегмента; Pmin – минимальный
периметр сегмента, Pmax – максимальный периметр сегмента.
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побега и их абсолютно сухой массой были отобра-
ны 32 побега 1–3-го года жизни. Определяли сред-
нее значение длины и ширины хвоинок каждого
побега (объем выборки хвоинок для каждого по-
бега n = 30), измеряли абсолютно сухую массу
всех хвоинок каждого побега (весы лабораторные
электронные Adventurer, Швейцария, погреш-
ность измерения ±0.02 г).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Непосредственное измерение периметра по-

перечного сечения хвоинки дает более точную его
оценку, чем аппроксимация подходящей геомет-
рической фигурой. Однако непостоянство фор-
мы сечения по длине хвоинки ограничивает воз-
можность использования этой оценки. Для преодо-
ления указанного ограничения была разработана и
использовалась методика, описанная ниже.

Рассмотрим схематичную модель отдельной
хвоинки (рис. 1б). Разделим хвоинку сечениями,
ортогональными главной оси хвоинки, на N ча-
стей длиной ∆h (рис. 1в). При большом числе се-
чений (N → ∞) длина отдельного сегмента мини-
мальна (∆h → 0). Тогда полученные N сегментов
могут рассматриваться как тела, ограниченные
цилиндрической боковой поверхностью. Други-
ми словами, при N → ∞ и ∆h → 0 периметры ос-
нований отдельного сегмента можно считать рав-
ными. Обозначим периметр плоскости основа-
ния i-го сегмента как Pi. Тогда площадь боковой
поверхности i-го сегмента равна:

(1)
Геометрические построения и теоретические

обоснования в двумерном пространстве упроща-
ются. Для того, чтобы совершить переход в двумер-
ное пространство, жестко трансформируем поверх-
ность сегмента в плоскость. Жесткая трансформа-
ция означает, что между площадью поверхности
сегмента и площадью поверхности получившего-
ся в результате преобразования прямоугольника
существует взаимно-однозначное соответствие,
т.е. они эквивалентны (Муньос, 2014). Следова-
тельно, площадь поверхности i-го сегмента экви-
валентна площади прямоугольника со сторона-
ми, равными Pi и ∆h (рис. 1в). Соответственно,
общая площадь поверхности хвоинки S может
быть рассчитана как предел суммы площадей по-
верхностей N сегментов или N прямоугольников
при ∆h → 0:

(2)

Однако, в силу непостоянства сечения хвоинки,
периметр Pi, изменяется по длине хвоинки т.е. пе-
риметр является функцией длины хвоинки P = f(h),
явный вид которой неизвестен. Это приводит к

= Δ .i iS P h

( )
Δ → Δ →

= =
= = Δ =  0 0

1 1 0

lim lim .
hN N

i i ih h
i i

S S P h P h dh

тому, что геометрическая фигура, полученная в
результате трансформации поверхности хвоинки,
не является правильным геометрическим телом,
площадь поверхности которого рассчитывается
просто (рис. 1г). Чтобы придать геометрической
фигуре необходимую правильную форму, нужно
осуществить еще одно преобразование.

Для этого ранжируем прямоугольники по воз-
растанию (или убыванию) большей стороны (Pi).
В результате получим геометрическую фигуру, ко-
торая для хвои пихты хорошо аппроксимируется
трапецией, основания которой равны   и  
(  – минимальное Pi,  – максимальное Pi),
одна боковая сторона перпендикулярна основа-
ниям трапеции и равна h, а координаты множе-
ства точек другой боковой стороны удовлетворя-
ют линейному уравнению (рис. 1д).

Таким образом, для хвои пихты проведенные
преобразования позволяют сопоставить площади
поверхности хвоинки площадь трапеции (рис. 1е).
Следовательно, площадь поверхности хвоинки
может быть рассчитана как площадь трапеции:

(3)

где  – минимальный периметр,  – макси-
мальный периметр, h – длина хвоинки.

Выражение  представляет собой

средний периметр, и, следовательно, площадь
поверхности может быть найдена как:

(4)
Верификацию гипотезы о линейности боко-

вой стороны геометрической фигуры, получен-
ной при трансформации хвоинки, осуществляли
следующим образом. Для каждой из 30 сегменти-
рованных хвоинок был построен вариационный
ряд: проведено ранжирование сегментов по воз-
растанию величины периметра (сегменты апи-
кальной части, имеющей вогнутость, не учитыва-
лись). По результатам ранжирования для каждой
хвоинки были найдены регрессионные уравне-
ния зависимости периметра сегмента от его рас-
положения на оси хвоинки. Во всех случаях наи-
лучшей моделью оказалось линейное уравнение
y = a + bx, коэффициент детерминации не менее
0.73. Анализ моделей подтвердил их качество. В
качестве примера на рис. 2 представлена аппрок-
симация зависимости ранжированных по вели-
чине значений периметров сегментов от номера
варианты для одной из хвоинок, входящих в вы-
борку. Таким образом, боковая сторона геомет-
рической фигуры, полученной в результате пре-
образования исходной поверхности хвоинки, хо-
рошо аппроксимируется прямой, соответственно
в качестве модели площади поверхности хвоинки
может быть принята площадь трапеции.

minP maxP
minP maxP

+= min max ,
2
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minP maxP
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Практическое применение модели площади
отдельной хвоинки (4) предполагает знание двух
ее параметров: длины и среднего периметра. Из-
мерение длины хвоинки является стандартной
процедурой, оценка величины среднего перимет-
ра является результатом ряда сложных косвенных
измерений. Упростить оценку периметра можно,
используя его корреляцию с каким-либо пара-
метром хвоинки, измеряемым простым прямым
способом. Логично предположить наличие кор-
реляции между величиной среднего периметра и
значением средней ширины хвоинки. Количе-
ственную оценку предполагаемой взаимосвязи ис-
следовали методами регрессионного анализа. В
качестве переменных величин рассматривались
периметр и ширина 686 поперечных срезов 30 хво-
инок, измеренных в микрометрах. Взаимосвязь
между шириной (mi) и периметром сегмента (Pi),
аппроксимировалась линейной функцией:

(5)

Анализ качества модели показал, что ее пара-
метры статистически значимы, модель описывает
имеющиеся данные адекватно. Основные показа-
тели, характеризующие модель и ее параметры,
представлены в табл. 1, график подбора регресси-
онного уравнения приведен на рис. 3.

Оценкой границ доверительного интервала
значения периметра  рассчитанного по уравне-
нию (5), является величина  где  –
коэффициент Стьюдента при заданном уровне
значимости α и числе степеней свободы,  –

оценка стандартного отклонения  (Дрейпер,
1986). В диапазоне наиболее вероятных значений,
которые может принимать ширина сформиро-
вавшейся хвоинки пихты (1.1–1.5 мм), макси-
мальное значение оценки стандартного отклоне-
ния  = ± 0.045 мм. При α = 0.05 и N = 686 вели-
чина  мм. Приняв это значение за
оценку верхней и нижней границ 95% доверитель-
ного интервала, результат оценки периметра хво-
инки по уравнению (5) можно записать как  ±
± 0.088 мм.

= +0 0 .i iP a b m

ˆ,iP
α − ˆ/2, 2 ,

iN Pt S α −/2, 2Nt

îPS

îP

îPS

α − =ˆ/2, 2 0.088
iN Pt S

îP

Как правило, при проведении эколого-физио-
логических исследований требуется знание пло-
щади поверхности всех хвоинок на побеге. Мето-
дика расчета суммарной площади поверхности
хвоинок основана на выборочных оценках длины
и ширины хвоинки. Выборочное среднее значе-
ние ширины хвоинки использовали для оценки
среднего периметра.

Выражение для вычисления суммарной пло-
щади поверхности хвоинок побега имеет вид:

(6)

где  – средний периметр хвоинки

 мм,  – средняя длина

хвоинки, мм, N – число хвоинок на побеге. По-
грешность оценки суммарной площади поверх-
ности хвоинок побега рассчитывается стандарт-
ным образом как погрешность результата косвен-
ного измерения (Тейлор, 1985).

В исследовательской практике находит приме-
нение еще одна корреляционная зависимость,
которая связывает суммарную площадь поверх-
ности хвоинок побега и их абсолютно сухую мас-

Σ = ,S PhN

= +0 0P a b m
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=  1
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n
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Рис. 2. График уравнения регрессии: модель зависи-
мости величины периметров сегментов хвоинки от
номера в вариационном ряду. Маркер в виде круга –
экспериментальные данные, сплошная линия – урав-
нение регрессии, R2 = 0.87.
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Таблица 1. Показатели качества и параметры регрессионного уравнения связи периметра и ширины хвоинки
пихты

Примечание. Уровень значимости α = 0.05.

Число 
наблюдений

Коэффициент 
детерминации 

R2

Расчетное 
значение

F-критерия

p-
уровень

Коэффициент 
уравнения

Значение 
коэффи-
циента

Стандартная 
ошибка 

коэффициента 
SE

Расчетное 
значение

t-критерия

p-
уровень

686 0.974 12358.11 0.00 a0 304.02 0.337 11.71 0.00
b0 2.29 0.009 111.17 0.00
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су. Иногда более удобным является измерение
массы всех хвоинок побега, предлагаемая корре-
ляция позволяет оценивать площадь поверхности
хвои побега по суммарной массе его хвоинок. Для

построения регрессионного уравнения, связыва-
ющего площадь поверхности хвоинок побега и их
абсолютно сухую массу, использовали значения
суммарной площади поверхности хвои побега,
рассчитанные по вышеприведенной методике.
Предпочтение было отдано линейной модели

(7)
где SΣi – средняя суммарная площадь поверхно-
сти хвои побега, мм2, Mi – абсолютно сухая масса
хвои побега, г.

Анализ модели подтвердил статистическую
значимость параметров уравнения регрессии и
его адекватность натурным данным. Основные
показатели, характеризующие качество и значи-
мость модели и ее параметров, представлены в
табл. 2, график подбора регрессионного уравне-
ния приведен на рис. 4.

В диапазоне наблюдаемого в эксперименте из-
менения абсолютно сухой массы от 0.1 до 0.35 г
максимальное значение стандартного отклоне-
ния оценки площади поверхности хвои побега

 = ± 160 мм2, соответственно  =
= 2.04 × 160 ≈ 326 мм2 (α = 0.05; N = 32). Приняв

Σ = +1 1 ,i iS a b M


ˆ

iSS α − ˆ/2, 2 ,
iN Pt S

Рис. 3. График уравнения регрессии: модель зависимости периметра от ширины хвоинки. Маркер в виде круга – экс-
периментальные данные, сплошная линия – уравнение регрессии y = 304.02 + 2.29 · x, R2 = 0.97.
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Таблица 2. Показатели качества и параметры регрессионного уравнения связи суммарной площади поверхности
и абсолютно сухой массы хвоинок побега пихты и их оценки

Примечание. Уровень значимости α = 0.05.

Число 
наблюдений

Коэффициент 
детерминации 

R2

Расчетное 
значение

F-критерия

p-
уровень

Коэффициент 
уравнения

Значение 
коэффици-

ента

Стандартная 
ошибка 

коэффициента 
SE

Расчетное 
значение

t-критерия

p-
уровень

32 0.949 136.17 0.00 a1 553.51 224.62 2.46 0.02
b1 25970.12 1099.50 23.62 0.00

Рис. 4. График уравнения регрессии: модель зависи-
мости площади поверхности хвоинки от ее абсолют-
но сухой массы. Маркер в виде круга – эксперимен-
тальные данные, сплошная линия – уравнение ре-
грессии, R2 = 0.95.
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это значение за оценку верхней и нижней границ
95% доверительного интервала, результат оцен-
ки площади поверхности хвои побега по уравне-
нию (6) можно записать как  ± 326 мм2.

Таким образом, оценка площади поверхности
отдельной хвоинки пихты сибирской находится
по формуле (4), оценка суммарной площади по-
верхности хвоинок побега пихты сибирской − по
формуле (6) или по уравнению (7). Точность оценки
суммарной площади по формуле (6) выше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате наших исследований была разра-

ботана методика оценки площади поверхности
листовой пластинки пихты сибирской. Отличи-
тельная особенность методики состоит в аппрок-
симации поверхности хвоинки простой геомет-
рической фигурой (для пихты – это трапеция),
при этом для оценки площади поверхности ис-
пользуются легко измеряемые параметры листо-
вой пластинки: ее длина и ширина. Методика
адаптирована для оценки суммарной площади
поверхности любого количества хвоинок, напри-
мер, хвоинок отдельного побега. Возможна оцен-
ка суммарной площади поверхности хвои побега
пихты на основе другого параметра: найдена кор-
реляционная зависимость, связывающая абсо-
лютно сухую массу и среднюю суммарную пло-
щадь поверхности нескольких хвоинок. Получен-
ная корреляция позволяет оценивать площадь
поверхности хвои побега по массе его хвоинок.
Представленная методика может применяться
для оценки площади поверхности листовых пла-
стинок хвойных, имеющих другую форму.
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A New Approach to the Assessment of the Surface Area of the Siberian Fir Needles
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This paper presents the results of a study of the Siberian fir needles morphometric features, carried out with
the aim of developing a method for assessing the surface area of a fir needle. The relevance of this topic is
associated with the lack of research dedicated specifically to methods for determining the surface area of Si-
berian fir needles. In the course of the research, a corresponding mathematical model was obtained. It is
shown that as a result of a number of geometric transformations, the surface area of the needles can be con-
sidered and estimated as the area of a trapezoid. The parameters for estimating the area of the trapezoid are
derived from the length and width of the needles. Samples of shoots and needles of Siberian fir, which were
used to determine the morphometric parameters of needles required for model verification, were taken from
healthy Siberian fir trees of the first level of the bilberry-sphagnum spruce forest of the middle taiga zone
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(Knyazhpogostsky district, Komi Republic) in 2016–2017. The relative error in assessing the surface area of
an individual needle using the resulting model does not exceed 3%. The above-mentioned approach to mod-
eling the surface area of individual fir needles can be applied to other conifers. An algorithm is given that al-
lows using the resulting model to estimate the average total surface area of any number of needles, for exam-
ple, one or several shoots. When determining the total surface area, the sample characteristics of the morpho-
metric indicators of needles are used as model parameters. A correlation dependence was obtained linking the
dry weight and the average total surface area of the Siberian fir shoot needles. This makes it possible to assess
the surface area of the fir shoots needles .

Keywords: Siberian fir, needles surface area, modeling.
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