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ЛЕСОВЕДЕНИЕ, 2024, № 1,  с.  3–15

Обмен веществ между отдельными компонента-
ми в лесных экосистемах определяет их взаимосвязь 
и взаимообусловленность. Биологический кругово-
рот элементов минерального питания между почвой 
и фитоценозом во многом характеризует функцио-
нирование экосистемы, определяя процессы почво-
образования и формирования состава фитоценозов. 
Показатели, характеризующие бюджет азота и золь-
ных элементов в системе почва–фитоценоз в био-
геоценозах, успешно используются в лесном хозяй-
стве при разработке и  проведении мероприятий, 
направленных на улучшение питательного режима 
почв с целью увеличения продуктивности лесных 
насаждений. Круговорот элементов питания в ело-
вых сообществах таежной зоны давно исследуется 
(Ремезов и др., 1959; Родин, Базилевич, 1965; Ка-
зимиров, Морозова, 1973; Забоева, 1975; Арчегова 
и др., 1975; Манаков, Никонов, 1981; Вакуров, По-
лякова, 1982; Никонов, Лукина, 1994; Лукина, Ни-
конов, 1996; Бобкова, 1999; Бобкова и др., 2020). 

В настоящее время оценка баланса элементов ми-
нерального питания в лесных экосистемах методом 
моделирования круговорота элементов позволяет 
ближе подойти к решению проблемы регулирова-
ния продуктивности лесов и улучшения из средо-
образующих функций (Chertov et al., 2001; Komarov 
et al., 2003; Комаров и др., 2007). Большинство ис-
следований проведено в ельниках на автоморфных 
подзолистых почвах. Отмечено, что в еловых эко-
системах северотаежной зоны минеральный об-
мен между почвой и растительностью ограничен 
главным образом в  системе фитоценоз – лесная 
подстилка. Видовой состав фитоценоза определя-
ет параметры биологической миграции, поскольку 
различные виды растений накапливают неодина-
ковую массу и характеризуются специфическим хи-
мическим составом. Следует отметить, что большая 
часть лесопокрытой площади европейского Севе-
ро-Востока России занята еловыми лесами. Толь-
ко на территории Республики Коми (РК) еловые 

DOI: 10.31857/S0024114824010014, EDN: SMKAEQ

Приводятся материалы, характеризующие локальный цикл химических элементов в системе почва–
фитоценоз среднетаежного спелого ельника долгомошно-сфагнового на болотно-подзолистых почвах. 
Показана структура органического и минерального вещества растений разных ярусов. Дано представ-
ление о миграции азота и зольных элементов в процессе формирования продукции фитомассы и воз-
врата их растительными остатками опада. Основную роль в структурном составе годичной продукции 
и опада органического вещества в экосистеме старовозрастного ельника выполняет древостой. Уста-
новлено, что в фитомассе растений аккумулируется 1329.84 кг га–1 элементов минерального питания. 
Большей емкостью накопления характеризуются N, Ca, K. При формировании годичной продук-
ции растения ельника выносят 136.18 кг га–1 элементов минерального питания. С годичным опадом 
на поверхность почвы поступает 107.00 кг га–1 азота и зольных элементов. В процессе деструкции 
растительных остатков опада за год высвобождается 37.0 кг га–1 минеральных элементов. Основным 
аккумулятором питательных элементов служит органогенный горизонт почвы, где концентрируется 
2421.79 кг га–1 химических элементов. С атмосферными осадками в почву в течение года поступает 
22.6 кг га–1 азота и зольных элементов. Показано, что вынос минеральных элементов за пределы кор-
необитаемого слоя (0–40 см) с поверхностными водами составляет 71.78 кг га–1 в год.

Ключевые слова: Север России, средняя тайга, ельник, фитомасса, продукция, опад, азот, зольные элемен-
ты, круговорот веществ, атмосферные осадки, почвенные воды.
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сообщества произрастают на площади 16.2 млн га, 
примерно половину которой занимают заболочен-
ные типы сообществ. Исследования круговорота 
веществ в еловых экосистемах на болотно-подзоли-
стых почвах единичные (Вакуров, Полякова, 1982; 
Лукина, Никонов, 1996; Руднева и др., 1996), и они 
проведены в условиях северной тайги. Цель данной 
работы состоит в оценке потоков азота и зольных 
элементов в системе почва–фитоценоз коренного 
среднетаежного ельника долгомошно-сфагнового 
на иллювиально-гумусово-железистом глееватом 
подзоле.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Исследования проводили на территории Чер-
намского лесного стационара Института биологии 
Коми научного центра УрО РАН, который распо-
ложен в подзоне средней тайги (62 17'N, 50 20'E), 
в период 2000–2006 гг. Лесной стационар находит-
ся на Мезенско-Вычегодской равнине и является 
частью древнейшей Русской платформы. В осно-
вании ее лежат докембрийские кристаллические 
породы, перекрытые толщей малонарушенных 
осадочных пород. Водораздельные пространства 
сложены пермскими песчаниками, глинами, мер-
гелями триасовой системы. Эти породы перекрыты 
четвертичными отложениями рисского (москов-
ского) оледенения, переработанными денудаци-
ей и водно-аккумулятивными процессами (Атлас 
Коми…, 1964). В рельефе преобладают волнистые 
и увалистые междуречья с максимальными абсо-
лютными высотами до 230–250 м. Водораздельные 
пространства обычно имеют плоский или полого-
волнистый рельеф. Территория представляет собой 
слабо дренированную аккумулятивную моренную 
равнину. Почвообразующими породами являют-
ся двучленные отложения — маломощные пески 
и супеси, подстилаемые моренными суглинками. 
В  почвенном покрове слабо дренированных во-
доразделов, сложенных двучленными породами, 
господствуют сочетания торфяно-подзолисто-гле-
евых иллювиально-гумусовых почв с  торфяни-
сто-подзолисто-глееватыми иллювиально-гуму-
совыми, которые на дренированных приречных 
склонах водоразделов сменяются типичными под-
золистыми почвами (Атлас почв…, 2010).

Ельник долгомошно-сфагновый (Piceetum 
polytrichoso-sphagnosum) представлен разновозраст-
ным и разновысотным, но без ясно выраженного 
второго яруса древостоем. Согласно С.А. Дырен-
кову (1984), он относительно разновозрастный, 
предклимаксовый. Класс бонитета у  насажде-
ния  — V, полнота  — 0.7 (табл.  1). Древостой со-
стоит из ели сибирской (Picea obovata Ledeb.), сос-
ны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), березы пу-
шистой (Betula pubescens Ehrh.) и березы повислой 
(B. pendula Roth). В подлеске встречаются единично 
кусты рябины (Sorbus aucuparia L.), ивы (Salix sp.), 
шиповника (Rosa acicularis Lindl.). Подрост 
(1.86 тыс. экз. га–1) удовлетворительного состояния 
образован в основном елью. Травяно-кустарничко-
вый ярус с проективным покрытием около 40% со-
ставлен черникой (Vaccinium myrtillus L.), брусникой 
(V. vitis-idaea L.), морошкой (Rubus chamaemorus L.), 
хвощом (Equisetum sylvaticum L.), осокой шаровид-
ной (Carex globularis L.). Моховой покров почти 
сплошной, представлен в основном политрихумом 
обыкновенным (Polytrichum commune Hedw.) в соче-
тании со сфагновым (Sphagnum sp.) и редко зелены-
ми мхами (Hylocomium splendens (Hedw.) Br., Sch. et 
Cmb., Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt.)

Ельник развивается на иллювиально-гумусово-
железистом глееватом подзоле. В почвенном про-
филе мощность подстилочно-торфяного горизонта 
О составляет 17 ± 2.25 см, под ним залегает подзо-
листый горизонт ЕLg — 11 ± 1.7 см, переходящий 
в субэлювиальный горизонт ВЕLg (14 ± 1.85 см) 
и текстурный ВТg (10 ± 1.32 см) (Полевой опре-
делитель…, 2008). Рассматриваемые почвы харак-
теризуются кислой реакцией в  активной части 
профиля (рН = 3.78–4.42). Для почвы характерно 
повышенное содержание в верхних слоях оксидов 
железа и  алюминия. В  органогенном горизонте 
накапливаются биофильные элементы — окислы 
кальция, железа, фосфора, калия, марганца. На-
блюдается вынос всех водорастворимых соедине-
ний по профилю почвы.

Для характеристики биогеохимической цирку-
ляции минеральных элементов в  годовом цикле 
лесных экосистем выделяют три основных потока 
веществ: биологический, атмосферный и геохими-
ческий. Биологическая миграция — биологическое 
поглощение химических элементов растениями из 

Таблица 1. Лесоводственно-таксационная характеристика* древостоя ельника долгомошно-сфагнового

Состав 
древостоя

Древесная 
порода

Возраст,  
лет

Число деревьев,
экз. га–1

Запас древесины,
м3 га–1 Средняя 

высота, м
Средний 
диаметр,

смрастущих сухих растущих сухих

7Е2Б1С

Ель 70–180 1419 25 102 1.5 12 13
Сосна 110 54 – 15 – 15 19
Береза 70–110 385 18 53 1.4 12 16
ВСЕГО – 1858 43 170 2.9 –

*Данные 2000 г.
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почвы и возврат с опадом, атмосферная — посту-
пление химических элементов в биогеоценоз из ат-
мосферы (осадки и пыль) за год, геохимическая — 
перемещение химических элементов по профилю 
почвы и  геохимических ландшафтов преимуще-
ственно с поверхностным внутрипочвенным сто-
ком (Манаков, Никонов, 1981; Лукина, Никонов, 
1996). Нами определены биологическая, атмосфер-
ная и некоторые аспекты геохимической миграции. 
Для оценки биологической миграции определялись 
следующие показатели: запас, годичная продукция 
фитомассы и  масса растительных остатков опа-
да. Регрессионные уравнения зависимости массы 
отдельных компонентов фитомассы деревьев ели, 
сосны и березы от диаметра ствола в ельнике дол-
гомошно-сфагновом, полученные в результате ана-
лиза модельных деревьев, приведены нами ранее 
(Бобкова, 2007; Бобкова, Лиханова, 2012). Связь фи-
томассы хвои (листьев) и ветвей довольно хорошо 
описывается уравнениями прямой (у = а + bх) за-
висимости. При сопоставлении массы ствола, коры, 
ветвей и корней с диаметром дерева используются 
уравнения степенной (у = ахb) формы, где у — мас-
са той или иной фракции, х — диаметр ствола. При 
выборе уравнений учитывали величины абсолют-
ной и относительной погрешности. Коррелятивное 
отношение для сосны составляет 0.903–0.956, для 
ели — 0.716–0.990, для березы — 0.877–0.958.

Постоянная пробная площадь (ППП) в  ель-
нике долгомошно-сфагновом была заложена раз-
мером 0.24 га, на ней проведен сплошной пере-
чет деревьев. Анализ таксационных материалов 
выполнен по Лесотаксационному справочнику 
(1986). Определяли массу и  продукцию органи-
ческого вещества древесных растений по мето-
ду модельных деревьев (Уткин, 1975; Усольцев, 
2007). В ельнике проанализированы деревья ели  
(7 шт.), березы (3 шт.), сосны (3 шт.) и подроста  
(5 шт.). Массу корней древесных, травянистых ра-
стений и кустарничков определяли методом круп-
ных (50 × 50 см) (10 шт.) и мелких (с помощью бура 
диаметром 10 см) (35 шт.) монолитов (Орлов, 1967). 
Прирост их оценен по Методам изучения … (1978):  
Пкр = (n∙K)

C
, где Пкр  — прирост корней (едини-

цы массы); n — прирост стволов и ветвей (едини-
цы массы); К — доля корней от суммарной массы 
ствола, ветвей и корней, %; С — доля ствола и вет-
вей от суммарной массы ствола, ветвей и корней,%.

Надземную массу растений напочвенного по-
крова оценивали методом укосов на уровне почвы 
буром диаметром 10 см в 40-кратной повторности. 
Продукцию растений этого яруса определяли, от-
деляя побеги текущего года у 80–100 растений. По 
полученным соотношениям рассчитывали общий 
прирост массы растений. Прирост и опад корней 
травяно-кустарничкового яруса был принят рав-
ным ¼ от их массы (Dahlman, Kuceera, 1965; Бобко-
ва, 1987). Ежегодно отмирающую массу брусники 

принимали — 30%, черники, травяных растений 
и мхов — 100% прироста (Родин, Базилевич, 1965; 
Родин и др., 1968; Казимиров, Морозова, 1973). На-
вески древесины стволовой, коры стволовой, вет-
вей, хвои (листвы), корней и растений напочвен-
ного покрова высушивали при температуре 105оС 
и данные переводили в абсолютно сухой вес. Сбор 
опада древесных растений осуществляли с помо-
щью 20 опадоуловителей, которые размещались 
на расстоянии 4–5 м вдоль границ ППП. Размеры 
опадоуловителей — 0.5 × 0.5 м, высота над поверх-
ностью почвы — 15 см. Массу подстилки определя-
ли с помощью металлического шаблона площадью 
98  см2 в  35-кратной повторности. Данные пере-
водили в абсолютно сухую массу. Вынос растени-
ями элементов минерального питания из почвы 
за год оценивали по накоплению их в продукции. 
Для оценки скорости трансформации и минерали-
зации опада использовали методику (Heath et al., 
1964). Пробы разных фракций опада в 3–5 кратной 
повторности закладывали в нейлоновые мешочки 
размером 20 × 25 см (размер ячеек 1 × 1 мм) на 
поверхность лесной подстилки и  по истечении 
12 месяцев определяли убыль их массы. Скорость 
оборота веществ определяли как соотношение за-
паса химических элементов в подстилке к их на-
коплению в приросте. Скорость круговорота для 
всего фитоценоза оценивали как простое среднее 
арифметическое значение скорости оборота эле-
ментов. Интенсивность разложения оценивали как 
отношение массы подстилки к массе опада (П/О) 
(Родин, Базилевич, 1965; Лукина, Никонов, 1996). 
Коэффициент разложения — Кр определяли как 
отношение запаса элемента в подстилке к его со-
держанию в годичном опаде, умноженному на опа-
до-подстилочный коэффициент (Андреев, Пугачев, 
1983). Продукцию стволовой древесины оценивали 
по среднему объемному приросту у модельных де-
ревьев. Ширину годичного прироста определяли 
по спилам древесины с каждой секции ствола на 
полуавтоматической программно-измерительной 
установке LINTAB5. Измерение годичных колец 
проведено вручную путем перемещения стола с ис-
следуемым образцом с помощью рукоятки и соот-
несения торцевых контуров годичных колец и ви-
зирных линий окуляра. Запись ширины годичного 
кольца осуществляется нажатием клавиши на ЭВМ. 
Прибор используется с программой Tsap-Win Basic, 
которая позволяет рассматривать на экране кривые 
изменения показателей прироста у большого числа 
деревьев, сдвигать кривые на различное число лет, 
вставлять и удалять кольца.

Дождевые осадки собирали с июня по октябрь 
в течение трех лет. Для сбора дождевых осадков 
применяли осадкоприемники с  диаметром при-
емной поверхности 20 см в 14-кратной поверхно-
сти, которые размещались на расстоянии 5 м друг 
от друга под кронами елей и в межкроновых про-
странствах (“окнах”). Воды, свободно стекающие 
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по почвенному профилю под влиянием гравита-
ции, собирали в лизиметры с площадью приемной 
поверхности 40 × 40 см, расположенные под каж-
дым из горизонтов: О, ЕLg, ВELg — в 4-кратной 
повторности. Дождевые осадки и лизиметрические 
воды собирали в течение сезона (июнь–октябрь). 
Снег отбирали с декабря по март в течение трех 
лет. Для сбора использовались снегоприемники 
(S = 1017.4 см2), которые были установлены в 3–4-х 
повторностях под кронами елей, берез и в “окнах”. 
Величину годового поступления элементов опреде-
ляли суммированием их поступления как жидкими, 
так и твердыми осадками.

Содержание N в растительных образцах изуча-
ли методом газовой хроматографии на автомати-
ческом анализаторе азота ФТФ‑1500 фирмы Кар-
ло Эрба (Италия). Концентрации Ca, Si, Mg, Mn 
определены с использованием метода зольного ана-
лиза и атомно-абсорбционного спектрофотометра 
Hitachi 18–60 МГА‑915 (Япония), концентрации K, 
Na, P, Fe и Al — методом плазменной фотометрии 
на спектрофотометре SP‑90А (Великобритания). 
Для количественного анализа вод применялись сле-
дующие методы: рН — потенциометрия электрода-
ми низкой ионной силы; сульфаты — турбидиме-
трия на КФК‑3 (Россия); фосфаты, нитраты, ионы 
аммония — фотометрия на КФК‑3; хлориды — ко-
лориметрическая титриметрия; Ca, Mg, K, Na, Fe, 
Al, Mn — атомно-эмиссионная спектрометрия с ин-
дуктивно-связанной плазмой. Анализы выполнены 
в экоаналитической лаборатории Института биоло-
гии Коми НЦ УрО РАН. Расчет содержания хими-
ческих элементов в составе растительного органи-
ческого вещества производился путем умножения 
массы структурных единиц растений на содержание 
в них того или иного элемента. Учет годичного по-
требления зольных элементов и азота выполняли 
путем умножения массы структурных компонентов 
прироста и  величин максимального содержания 
в них отдельных химических элементов (Родин, Ба-
зилевич, 1965; Гришина, 1974). Полученные данные 
суммировались по компонентным элементам. На 

основании этого вычислялось общее годичное по-
требление минеральных веществ фитоценоза в це-
лом. Аналогично поступали и при расчетах годично-
го возврата элементов минерального питания с опа-
дом. Данные в работе представлены в виде средней 
арифметической величины со стандартным откло-
нением (M ± SD).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Запасы фитомассы. Фитомасса древесных рас-
тений, определенная по регрессионным уравне-
ниям и  материалам таксации, древостоя старо-
возрастного ельника долгомошно-сфагнового 
представлена в табл. 2. Так, древесные растения 
в растущих органах формируют фитомассу 156 ± 
8.62  т га–1. Распределение органического веще-
ства древесного яруса по компонентам следую-
щее: стволовая древесина — 52.4%, ветви — 8.5%, 
стволовая кора — 7.4%, листья (хвоя) — 7.3%, кор-
ни — 24.4%. Масса надземных органов древесных 
растений в три раза превышает массу корней (рис.). 
В сухостойных деревьях сосредоточено 3 ± 0.25 т га–1 
фитомассы.

Масса растений напочвенного покрова в иссле-
дуемом сообществе составляет 3 ± 0.25 т га–1. В ее 
структуре приоритетную роль выполняют расте-
ния травяно-кустарничкового яруса, которые по 

Таблица 2. Запасы, продукция и  опад растительного органического вещества растений* в  ельнике 
долгомошно-сфагновом

Компоненты Фитомасса, т га–1 Продукция, т га–1год–1 Опад, т га–1год–1***

Биомасса 159.45 ± 8.71 6.00 ± 0.53 4.19 ± 0.39
древесные растения 156.3 ± 8.62 4.83 ± 0.43 3.04 ± 0.28
подлесок 0.03 ± 0.001 0.01 ± 0.001 0.01 ± 0.001
напочвенный покров 3.12 ± 0.25 1.16 ± 0.16 1.14 ± 0.14

Фитодетрит
КДО** 4.01 ± 0.35 – –
лесная подстилка 75.1 ± 6.84 – –

* Включены все компоненты ОВ фитоценоза.
** Сухостой, сухие ветви.
*** Среднее за 4 года.
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Рис. Надземная (1) и подземная (2) масса растений 
в ельнике долгомошно-сфагновом.



	 КРУГОВОРОТ ЭЛЕМЕНТОВ МИНЕРАЛЬНОГО ПИТАНИЯ� 7

ЛЕСОВЕДЕНИЕ	 № 1	 2024

Та
бл

иц
а 

3.
 С

од
ер

ж
ан

ие
 х

им
ич

ес
ки

х 
эл

ем
ен

то
в 

в 
ра

ст
ит

ел
ьн

ы
х 

ко
м

по
не

нт
ах

* 
ел

ьн
ик

а 
до

лг
ом

ош
но

-с
ф

аг
но

во
го

Х
им

и-
че

ск
ий

 
эл

ем
ен

т

Ф
ит

ом
ас

са
, к

г 
га

–
1

П
ро

ду
кц

ия
, к

г 
га

–
1  г

од
О

па
д,

 к
г 

га
–

1  г
од

Д
ре

ве
сн

ы
е 

ра
ст

ен
ия

С
ух

ос
то

й
Ра

ст
ен

ия
 

на
по

чв
ен

но
го

 
по

кр
ов

а
В

се
го

Д
ре

ве
сн

ы
е 

ра
ст

ен
ия

Ра
ст

ен
ия

 
на

по
чв

ен
но

го
 

по
кр

ов
а

В
се

го
Д

ре
ве

сн
ы

е 
ра

ст
ен

ия
Ра

ст
ен

ия
 

на
по

чв
ен

но
го

 
по

кр
ов

а
В

се
го

C
a

32
8.

28
 ±

 2
6.

2
5.

64
 ±

 0
.5

6.
61

 ±
 0

.5
34

0.
53

 ±
 1

6.
3

17
.6

7 
±

 1
.3

2.
28

 ±
 0

.2
19

.9
5 

±
 1

.1
23

.6
5 

±
 1

.9
2.

44
 ±

 0
.2

26
.0

9 
±

 2
.6

K
17

5.
80

 ±
 9

.8
2.

73
 ±

 0
.3

9.
84

 ±
 0

.7
18

8.
37

 ±
 1

0.
5

19
.3

4 
±

 1
.6

5.
59

 ±
 0

.3
24

.9
3 

±
 1

.5
6.

86
 ±

 0
.7

4.
64

 ±
 0

.4
11

.5
0 

±
 0

.6
Si

64
.8

3 
±

 3
.6

1.
00

 ±
 0

.1
10

.6
6 

±
 0

.9
76

.4
9 

±
 8

.4
4.

23
 ±

 0
.2

7.
28

 ±
 0

.4
11

.5
1 

±
 0

.5
8.

98
 ±

 1
.4

6.
17

 ±
 0

.6
15

.1
5 

±
 1

.5
M

g
56

.9
2 

±
 4

.2
0.

89
 ±

 0
.0

8
2.

15
 ±

 0
.1

59
.9

6 
±

 6
.8

5.
77

 ±
 0

.5
0.

75
 ±

 0
.0

3
6.

52
 ±

 0
.4

4.
43

 ±
 0

.4
0.

86
 ±

 0
.0

5
5.

29
 ±

 0
.4

P
56

.7
1 

±
 3

.1
0.

85
 ±

 0
.0

8
2.

99
 ±

 0
.2

60
.5

5 
±

 7
.1

5.
22

 ±
 0

.4
1.

39
 ±

 0
.1

6.
61

 ±
 0

.4
3.

09
 ±

 0
.3

1.
16

 ±
 0

.0
7

4.
25

 ±
 0

.3
M

n
30

.9
5 

±
 2

.4
0.

54
 ±

 0
.0

3
1.

47
 ±

 0
.1

32
.9

6 
±

 2
.9

2.
37

 ±
 0

.2
0.

47
 ±

 0
.0

2
2.

84
 ±

 0
.2

2.
70

 ±
 0

.2
0.

46
 ±

 0
.0

2
3.

16
 ±

 0
.2

A
l

22
.3

2 
±

 2
.6

0.
46

 ±
 0

.0
2

5.
52

 ±
 0

.6
28

.3
0 

±
 2

.8
1.

28
 ±

 0
.1

1.
69

 ±
 0

.1
2.

97
 ±

 0
.2

0.
95

 ±
 0

.1
0.

89
 ±

 0
.0

4
1.

84
 ±

 0
.1

Fe
18

.5
3 

±
 2

.2
0.

47
 ±

 0
.0

2
3.

62
 ±

 0
.3

22
.6

2 
±

 2
.7

0.
62

 ±
 0

.0
4

1.
01

 ±
 0

.1
1.

63
 ±

 0
.1

0.
29

 ±
 0

.0
2

1.
31

 ±
 0

.1
1.

60
 ±

 0
.1

N
a

4.
07

 ±
 0

.3
0.

06
 ±

 0
.0

1
0.

31
 ±

 0
.0

5
4.

44
 ±

 0
.3

0.
21

 ±
 0

.0
2

0.
18

 ±
 0

.0
1

0.
39

 ±
 0

.0
2

0.
19

 ±
 0

.0
5

0.
18

 ±
 0

.0
2

0.
37

 ±
 0

.0
1

N
47

9.
43

 ±
 2

5.
0

8.
63

 ±
 0

.8
27

.5
6 

±
 1

.8
51

5.
62

 ±
 4

0.
5

47
.3

7 
±

 3
.1

11
.4

6 
±

 0
.7

58
.8

3 
±

 3
.2

28
.7

2 
±

 2
.3

9.
03

 ±
 0

.6
37

.7
5 

±
 2

.1
5

С
ум

м
а 

бе
з 

N
75

8.
41

 ±
 3

1.
8

12
.6

4 
±

 1
.4

43
.17

 ±
 2

.8
7

81
4.

22
 ±

 3
7.

3
56

.7
1 

±
 5

.1
20

.6
4 

±
 1

.2
77

.3
5 

±
 5

.2
51

.1
4 

±
 1

1.
4

18
.11

 ±
 0

.8
69

.2
5 

±
 1

2.
1

Су
мм

а 
с 

N
12

37
.8

4 
± 

40
.5

21
.2

7 
± 

2.
5

70
.7

3 
± 

4.
6

13
29

.8
4 

± 
46

.8
10

4.
08

 ±
 1

4.
1

32
.1

0 
± 

1.
4

13
6.

18
 ±

 1
3.

9
79

.8
6 

± 
16

.6
27

.1
4 

± 
0.

09
10

7.
00

 ±
 1

7.
4

*В
кл

ю
че

ны
 в

се
 ф

ра
кц

ии
 ф

ит
ом

ас
сы

 ц
ен

оз
а.

формированию резервуара органического веще-
ства во многом превосходят растения мохового 
покрова. Распределение массы растений данно-
го яруса по компонентам следующее: корни трав 
и кустарничков — 53.4%, мхи — 36.6%, кустар-
нички — 5.6%, полукустарнички — 0.9%, лишай-
ники — 0.7%, надземные органы трав — 2.8%. 
В целом массы подземных и надземных органов 
данного яруса примерно одинаковы (рис.). По 
исследованиям И. Г. Грозовской с соавторами 
(2015), в условиях Костромской области в ель-
нике черничном масса растений напочвенного 
покрова составляет 5.2 т га–1 и подземная масса 
немного выше, чем надземная.

Таким образом, в  коренном ельнике долго-
мошно-сфагновом на глееватом подзоле фито-
масса составляет 163 ± 9.44 т га–1 (табл. 2). Ос-
новную часть фитомассы формируют растения 
древостоя. Большая часть органического веще-
ства фитомассы приходится на надземные ор-
ганы растений. В крупных древесных остатках 
(КДО) — сухостое и сухих ветвях растущих де-
ревьев — аккумулировано 4 ± 0.35 т га–1 фитомас-
сы. В исследуемом ельнике валеж не учитывался.

Продукция фитомассы. В  старовозраст-
ном долгомошно-сфагновом ельнике годич-
ная продукция древесных растений составляет 
4.84 ± 0.43 т га–1 (табл. 2). Основную роль в ее 
накоплении выполняют ель (51.5%) и  береза 
(41.5%). На долю сосны приходится 7.0%, на 
долю подлесочных древесных растений — 0.2% 
от общего прироста фитомассы древесных расте-
ний. Распределение продукции по компонентам 
следующее: стволовая древесина — 16.2%, вет-
ви  — 11.0%, стволовая кора  — 2.0%, листья 
(хвоя) — 44.7%, корни — 26.1%. Большую часть 
продукции растений напочвенного покрова 
в фитоценозе формируют мхи, травы, корни ку-
старничков и трав. В целом годичный прирост 
органического вещества исследуемого фитоце-
ноза равен 6 ± 1.12 т га–1, и формирует его в ос-
новном древостой (77%), что вписывается в пре-
делы показателей, приведенных для среднетаеж-
ных ельников. Показано, что текущий прирост 
фитомассы в  спелых среднетаежных ельниках 
составляет от 3.5 до 9.0  т га–1 (Паршевников, 
1962; Казимиров, Морозова, 1973; Арчегова и др., 
1975; Бобкова и др., 2020). На долю продукции 
растений напочвенного покрова приходится 
23.0%, что значительно больше, чем в ельниках 
на подзолистых почвах.

Масса растительного опада. Лесной опад яв-
ляется важнейшим звеном в биологическом кру-
говороте между фитоценозом и почвой (Родин, 
Базилевич, 1965; Лукина, Никонов, 1996; Ве-
дрова, 1997; и др.). Показано, что при разложе-
нии растительных остатков опада и подстилки 
пополняются запасы элементов минерального 
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питания в  почве, изъятые растениями в  процес-
се питания, происходит новообразование гумуса, 
определяющего плодородие почвы. В  фитоцено-
зе долгомошно-сфагнового ельника масса опада 
древесных растений (в среднем за четыре года на-
блюдений) составляет 3.05 ± 0.28 т га–1, из них ли-
стовой опад занимает 64.8%, корни — 14.8%, вет-
ви — 8.2% и другие компоненты (древесина, кора, 
шишки) — 12.2%. В ценозе в составе наземного 
опада значительно участие растений напочвенного 
покрова с массой 1.14 ± 0.14 т га–1.

Аккумуляция минеральных элементов в  фи-
томассе — это суммарный результат многолетних 
и многочисленных их циклов, который оценивает-
ся количеством находящегося в составе растений 
органического вещества (Гришина, 1974; Базиле-
вич, Титлянова, 2008). Элементный состав отдель-
ных компонентов фитоценоза приведен в работе 
Бобковой, Лихановой (2012). В исследуемом еловом 
насаждении в живой фитомассе аккумулировано 
1330 ± 46.8 кг га–1 N и зольных элементов (табл. 3), 
что в 1.3–1.5 раз меньше, чем в среднетаежных ело-
вых фитоценозах на автоморфных почвах. Следу-
ет отметить, что спелые ельники на подзолистых 
почвах характеризуются большей продуктивно-
стью, и,  как следствие, более высоким накопле-
нием N и зольных элементов в фитомассе, чем за-
болоченные ельники на торфянисто-подзолистых 
почвах. Ряд накопления минеральных элементов, 
заключенных в  фитомассе ценоза, следующий: 
N > Ca > K > Si > Mg > P > Mn > Al > Fe > Na. Из 
зольных элементов относительно большей емко-
стью накопления (45.5%) обладают Ca, K и Si. Ос-
новные запасы элементов минерального питания 
сосредоточены в растущих органах древесных рас-
тений — 1238 ± 40.5 кг га–1. Сухие органы древес-
ных растений содержат 21 ± 2.5 кг га–1 элементов 
минерального питания, которые концентриру-
ются в основном в сухостое ели и роль которых 
значительна в  биогеохимических процессах спе-
лых лесных сообществ (Filipiak, 2018). Растения 
напочвенного покрова в  фитомассе содержат 
71 ± 4.6 кг га–1 N и зольных элементов. В их на-
коплении растениями нижних ярусов фитоценоза 
ведущая роль принадлежит травяным растениям 
(20 ± 2.3 кг га–1), подземным органам кустарнич-
ков и трав (15 ± 1.7 кг га–1). Надземные органы ку-
старничков и трав содержат 39.1% от общей массы 
питательных элементов растений напочвенного 
покрова. В целом в растительном сообществе ко-
ренного среднетаежного долгомошно-сфагнового 

ельника на глееватом подзоле содержание N со-
ставляет 516 ± 40.5 кг га–1, а зольных элементов — 
814 ± 37.3 кг га–1 (табл. 3).

Вынос элементов питания. Показатель, харак-
теризующий количество элементов минерально-
го питания в продукции фитомассы в насаждениях, 
определяет интенсивность биологического круго-
ворота (Гришина, 1974). Для формирования годич-
ной массы органического вещества старовозрастный 
долгомошно-сфагновый ельник выносит из почвы 
136 ± 13.9 кг га–1 N и зольных элементов. Большая 
их часть (76.4%) используется древесными расте-
ниями. Растения напочвенного покрова ежегодно 
на формирование продукции извлекают из почвы 
32 ± 1.4 кг га–1 элементов минерального питания, что 
составляет 23.6% от общего их количества, исполь-
зуемого на питание. Среди элементов более интен-
сивно в биологический круговорот веществ вовле-
каются N, K, Ca, Si, P и Mg (табл. 3). Так, количе-
ство минеральных элементов, выносимых из почвы 
на формирование годичной продукции, в ельниках 
разных типов в условиях подзоны северной тайги 
составляет 70–180 кг га–1 (Руднева и др., 1966; За-
боева, 1975; Лукина, Никонов, 1996; Бобкова, 1999; 
и др.), а в среднетаежных ельниках на подзолистых 
почвах — 144–186 кг га–1 элементов минерального 
питания (Паршевников, 1962; Казимиров, Морозова, 
1973; Арчегова и др., 1975; Бобкова и др., 2020; и др.).

Минеральные элементы в  лесной подстил-
ке. Подстилочно-торфянистый горизонт в  ель-
нике долгомошно-сфагновом мощностью 
17  ± 1.8  см с  запасом органического вещества 
75 ± 6.84 т га–1 аккумулирует 2422 ± 72.3 кг га–1 N 
и зольных элементов, что в 1.8 раза больше, чем 
в живом растительном веществе ценоза (табл. 4). 
Распределение минеральных элементов в  лес-
ной подстилке азотно-кальциево-кремниевое: 
N > Ca > Si > Fe > Al > K > Mn > Mg > P > Na. Со-
гласно исследованиям И. Б. Арчеговой (1975), 
К.С. Бобковой с соавторами (2020), в подстилке 
среднетаежных ельников зеленомошной группы 
типов на автоморфных подзолистых почвах кон-
центрируется от 1044 до 1415  кг га–1 азота и  зо-
льных элементов, что в 1.4–2.3 раза меньше, чем 
в  исследуемом ельнике долгомошно-сфагновом 
на болотно-подзолистых почвах. Характерно для 
исследуемого ельника то, что в подстилке аккуму-
лировано в 18 раз больше элементов питания, чем 
выносится на формирование продукции фито-
массы. Ранее К.С. Бобковой (1987) выявлено, что 

Таблица 4. Вынос минеральных элементов с лизиметрическими водами на иллювиально-гумусово-железистом 
глееватом подзоле ельника долгомошно-сфагнового, кг га–1 в год

Горизонт N Si Ca Mg P K Na Mn Fe Al
О 3.03 ± 0.7 57.33 ± 13.6 21.91 ± 4.8 4.40 ± 1.2 3.11 ± 1.1 3.10 ± 0.7 2.39 ± 0.6 0.07 ± 0.02 1.62 ± 0.4 1.71 ± 0.5
ЕLg 2.98 ± 0.6 41.01 ± 9.8 21.08 ± 3.8 4.59 ± 0.7 3.14 ± 0.9 2.90 ± 0.6 3.10 ± 0.8 0.08 ± 0.01 1.01 ± 0.2 1.01 ± 0.2
ВELg 3.14 ± 0.5 36.11 ± 9.1 18.03 ± 3.6 3.91 ± 0.9 3.98 ± 1.3 1.24 ± 0.3 4.31 ± 0.8 0.02 ± 0.01 0.19 ± 0.04 0.15 ± 0.04
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в полугидроморфных почвах ельников корни дре-
весных растений сосредоточены в слое 0–40 см. 
Почти вся масса физиологически активных корней 
располагается в органогенном горизонте. Корни 
кустарничков и трав более чем на 74% концентри-
руются также в этом горизонте.

Водная миграция химических элементов. Как 
известно (Федоров, 1977; Матвеев, Матвеева, 2014), 
основным источником почвенной влаги являются 
атмосферные осадки, количество и распределение 
которых связано с климатическими условиями ре-
гиона, метеорологическими условиями отдельных 
лет, а также составом и возрастом древостоя. Им 
отводится роль постоянного “резервного фонда” 
биологического круговорота веществ, компенса-
тора, благодаря которому происходит постоянное 
пополнение биогеоценоза элементами минераль-
ного питания. Следует учитывать, что высокая 
влажность почвы способствует вымыванию из 
нее подвижных форм всех элементов (Одум, 1975). 
Химический состав атмосферных осадков харак-
теризуется пространственной и  сезонной вариа-
бельностью (Казимиров, Морозова, 1973; Лукина, 
Никонов, 1996; Lindroos et al., 2000). В лесных со-
обществах древесный ярус оказывает существенное 
влияние на количество и качество осадков, посту-
пающих на поверхность почвы (Морозова, Кули-
кова, 1974; Ушакова, 1997; Карпачевский и  др., 
1998). Отмечено выщелачивание элементов осад-
ками, проникающими через кроны древесных по-
род. В работах Е.А. Робакидзе с соавторами (2013, 
2015) отмечено, что минерализация атмосферных 
осадков, прошедших через кроны среднетаеж-
ных ельников, стабильно низкая. Выявлено, что 
по содержанию ионов водорода дождевые осадки, 
прошедшие через кроны древостоя ельника дол-
гомошно-сфагнового, относятся к слабокислым 
(при средней величине рН = 5.4) гидрокарбонат-
но-кальциево-калиевым. С атмосферными осад-
ками на поверхность почвы в ельнике долгомош-
но-сфагновом поступает 23 ± 1.6 кг га–1 в год N 
и зольных элементов. Поступление минеральных 
элементов с кроновыми водами характеризуется 
калиево-кальциево-магниево-азотным типом хи-
мизма. Атмосферные осадки в  старовозрастном 
ельнике играют определенную роль в пополнении 
запаса элементами минерального питания в почве. 
Так, с кроновыми водами в исследуемый ельник 
поступает 40% от потребляемого фитоценозом на 
построение продукции K, 15% — Mg, 26% — Ca.

Потоки химических элементов с почвенными во
дами. Н.В. Лукиной, В.В. Никоновым (1996) уста-
новлено, что биогеохимическая роль ельников на 
Крайнем Севере имеет двойной характер. Низкая 
зольность фракций как ели, так и растений напоч-
венного покрова, агрессивные ненасыщенные ор-
ганические кислоты преимущественно фульвокис-
лотной природы, которые образуются в процессе 

разложения лесного опада микроорганизмами, 
а также гумидный режим региона способствуют уси-
лению миграционной способности элементов бла-
годаря разрушению первичных минералов и пере-
мещению их в виде органоминеральных соединений 
по профилю почвы. В почвенной толще процессы 
выноса часто выражаются накоплением подвижных 
форм элементов в субэлювиальном горизонте. Ко-
нечным итогом процессов преобразования почвы 
ельников в условиях севера является вынос хими-
ческих элементов из почвы в результате геохими-
ческой миграции, хотя размеры выноса невелики 
(18–21 кг га–1 в год). Лизиметрические воды иссле-
дуемого ельника долгомошно-сфагнового на иллю-
виально-гумусово-железистом глееватом подзоле 
характеризуются относительно высоким выносом 
минеральных элементов (табл. 4). На первом месте 
по выносу из подстилки и миграции в верхних го-
ризонтах почвы в ельнике стоит Si, далее Ca, Mg, P, 
K и Na. С глубиной значительно снижается концен-
трация Si и K. В исследуемом ельнике из подстил-
ки максимально поступают и мигрируют по поч-
венному профилю в составе органоминеральных 
комплексов типоморфные элементы, такие как Fe 
и Al. Следует отметить, что геохимическая подвиж-
ность Al и Fe очень мала, что объясняет их накопле-
ние в мертвых растительных остатках и способность 
осаждаться в верхних минеральных горизонтах.

Это свидетельствует об интенсивном биологи-
ческом поглощении элементов растениями и ми-
кроорганизмами. Ежегодно за пределы корнеоби-
таемого слоя поступает определенное количество 
элементов в результате процессов водной мигра-
ции. По нашим оценкам, за пределы горизонта 
BLg поступает 72 ± 5.1 кг га–1 минеральных эле-
ментов в год без учета элементов, содержащихся 
в почве в малоподвижной форме. Миграционные 
потоки элементов с  лизиметрическими водами 
в более глубокие слои почвы исследуемого ельни-
ка нами не изучены.

Скорость круговорота веществ определяется вре-
менем, в течение которого химический элемент по-
глощается организмом, проходит все этапы транс-
формации и возвращается в среду обитания. Этот 
показатель характеризуется отношением запаса хи-
мических элементов в лесной подстилке к содержа-
нию их в приросте фитомассы (Родин, Базилевич, 
1965; Базилевич, Титлянова, 2008). В ельнике долго-
мошно-сфагновом рассматриваемый показатель ра-
вен 17.8 лет. Для еловых насаждений на подзолистых 
почвах более южных регионов лесной зоны скорость 
круговорота составляет от 1 года до 7 лет (Андриано-
ва, 2001), а для среднетаежного ельника на подзоли-
стых почвах — 7.3 года (Бобкова и др., 2020), на тор-
фянисто-подзолисто-глееватых почвах — 9–10 лет 
(Бобкова, 1999). В  среднетаежном ельнике долго-
мошно-сфагновом наибольшей скоростью оборо-
та (лет) отличаются основные органогены: K (4.5), 
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P (7.6). Скорость круговорота Na, N, Mg, Ca, Si, Mn 
и Al свыше 10, Fe 100 лет (табл. 5).

Возврат минеральных элементов с  раститель-
ным опадом в поверхность почвы старовозрастно-
го ельника составляет 107 ± 17.4 кг га–1. В спелых 
среднетаежных еловых сообществах разных типов, 
произрастающих на территории Республики Коми, 
с опадом за год возвращается от 79 до 115 кг га–1 
азота и зольных элементов (Арчегова и др., 1975; 
Бобкова, 1999; Бобкова и  др., 2020). Из надзем-
ных органов древесных растений с опадом на по-
верхность почвы переходит 100 ± 16.3 кг га–1 азо-
та и  зольных элементов. Большая часть элемен-
тов минерального питания на поверхность почвы 
поступает с листьями (хвоей) ели, сосны, березы. 
С  опадом трав ежегодно в  почву возвращается 
11 ± 0.4 кг га–1, с опадом мхов 6 ± 0.5 кг га–1, с ку-
старничками и полукустарничками 2 ± 0.2 кг га–1 
элементов минерального питания. Ряд содержания 
минеральных элементов в опаде азотно-кальциево-
кремниевый и располагается следующим образом: 
N > Ca > Si > K > Mg > P > Mn > Al > Fe > Na.

Скорость разложения опада. Поступающий на 
поверхность почвы растительный опад подвергается 
биологической трансформации (Holub et al., 2001). 
Отношение массы подстилки к массе опада (П/О) 
используют для оценки скорости разложения опада 
и высвобождения химических элементов. Чем выше 
соотношение массы подстилки к массе опада, тем 
слабее интенсивность биологического круговоро-
та в экосистеме (Никонов, Лукина, 1994). В иссле-
дуемом старовозрастном ельнике П/О составляет 
22.6, что свидетельствует о медленной деструкции 
растительных остатков в лесной подстилке (табл. 5). 
В течение года в процессе разложения растительно-
го опада за год высвобождается 37 ± 1.4 кг га–1 ми-
неральных элементов, в том числе из растительных 
остатков березы 39.7%, ели — 18.2, сосны — 0.7, ра-
стений напочвенного покрова — 41.4%.

Процесс высвобождения зольных элементов из 
разлагающихся растительных остатков опада ча-
сто характеризуется коэффициентом разложения 
(Андреев, Пугачев, 1983). Согласно Н. В. Луки-
ной, В. В. Никонову (1996), поэлементный рас-
чет с  помощью Кр позволяет разделить элемен-
ты минерального питания на 3 группы: “балласт-
ные” — элементы достаточны на десятки и даже 
сотни лет; элементы высокой потребности, кото-
рых может хватить на несколько лет, и элементы 
исключительной потребности, которых недоста-
точно даже для формирования годичной продук-
ции. К первой группе относят элементы Кр > 1.5,  
ко второй — 0.5 < Кр < 1.5, к третьей — с Кр < 0.5.  
Согласно нашим расчетам, для долгомош-
но-сфагнового ельника элементы распределились 
следующим образом: 1 группа — Al, Fe, 2 группа — 
Si, Mn, 3 группа — Ca, K, Mg, P, Na. Следователь-
но, запасов Ca, K, Mg, P, Na в подстилке ельника 

долгомошно-сфагнового хватает для длительного 
обеспечения растений. В годичном цикле биоло-
гического круговорота таких элементов, как Si, Mn, 
достаточно, а Al, Fe — в избытке. Следует отметить, 
что в процессе функционирования фитоценозов 
происходит непрерывное пополнение элементов 
минерального питания в почве: за счет поступле-
ния на ее поверхность опада, как было показано 
выше, миграции их из атмосферы (жидкие осадки 
+ пыль) и выветривания. Показано, что с атмос-
ферными осадками в  результате выщелачивания 
элементов минерального питания из крон деревь-
ев северо-таежного ельника поступает 18  кг га–1  
(Лукина, Никонов, 1996), а  среднетаежного  — 
24 кг га–1 (Бобкова и др., 2020) элементов питания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Годичный цикл круговорота веществ в  старо-
возрастном ельнике на болотно-подзолистых поч-
вах определяется в основном зелеными фракция-
ми фитомассы, так как через листья (хвою), кото-
рые составляют большую часть прироста и опада, 
осуществляется обмен минеральными элементами 
в системе почва-растение. В этой системе обмен 
веществ совершается главным образом в  органо-
генном горизонте, где концентрируется основная 
масса физиологически активных корней. В корен-
ном среднетаежном ельнике долгомошно-сфагно-
вом на иллювиально-гумусово-железистом глеева-
том подзоле запасы растительного органического 
вещества составляют 163.43 т га–1, из них в живых 
древесных растениях сосредоточено 98.0%. В фито-
массе насаждения аккумулируется 1329.84 кг га–1 N  
и зольных элементов. Наиболее интенсивным на-
коплением характеризуются N, Ca, K, доля которых 
в общем содержании элементов в массе органиче-
ского вещества составляет 78.5%. На формирование 
годичной продукции (6 т га–1) фитоценозом из по-
чвы выносится 136.18 кг га–1 элементов минераль-
ного питания. Такие элементы, как N, K, Ca, Si, P 
и Mg, довольно активно потребляются растениями 
на формирование продукции фитомассы. В  эко-
системе старовозрастного ельника на полугидро-
морфных почвах расходная статья биологической 
миграции элементов питания, связанная с разме-
ром ежегодного прироста фитомассы, превалиру-
ет над приходной, обусловленной возвращением 
химических элементов с опадом. Возврат элемен-
тов питания с растительными остатками опада со-
ставляет 78.6%, потребляемых на прирост. Наряду 
с азотом фитоценоз энергично отчуждает Ca. Для 
данного ценоза характерен большой запас морт-
массы (подстилка + КДО)  — 79.11  т га–1, в  кото-
рой концентрируется 2443.06  кг га–1 азота и  зо-
льных элементов со следующим распределением: 
N > Ca > Si > K > Mg > P > Mn > Al > Fe > Na. 
В  среднетаежном старовозрастном ельнике дол-
гомошно-сфагновом большие запасы химических 
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элементов в лесной подстилке создают гарантию 
его устойчивости. Основная роль в аккумуляции, 
потреблении и возврате с опадом химических эле-
ментов принадлежит древостою. Атмосферная 
миграция  — поступление химических элемен-
тов в еловый биогеоценоз из атмосферы (жидкие 
осадки + пыль) — за год составляет 1.85 кг га–1 N 
и  20.75  кг га–1 суммы зольных элементов. Эле-
менты расположены в  определенной последова-
тельности по степени вымывания из древостоя: 
K > Ca > Mg > P> Na > Mn > Si > Al > Fe и выще-
лачивания из лесной подстилки: N > Si > Ca > Mg >  
> P > K > Mn > Al > Fe> Na. Вынос элементов пи-
тания за пределы корнеобитаемого слоя (0–40 см) 
с поверхностными водами составляет 71.78 кг га–1. 
Большей скоростью биологического оборота (лет) 
отмечаются органогенные элементы питания — ка-
лий (4.5) и  фосфор (7.6). Скорость круговорота 
остальных элементов минерального питания ис-
числяются десятками лет. В целом в соответствии 
с  классификацией Л.Е. Родина, Н.П. Базилевич 
(1965) круговорот элементов в системе почва–фи-
тоценоз в ельнике старовозрастном долгомошно-
сфагновом может быть охарактеризован как азот-
но-калиево-кальциевый, низкозольный, малопро-
дуктивный, сильнозаторможенный.
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The paper presents materials that showcase the local cycle of chemical elements in the soil-phytocenosis 
system of a mature middle taiga polytric-sphagnum spruce forest on hydromorphic podzolic soils. The 
structure of organic and mineral matter of plants of different tiers is also presented here. The work also 
provides a concept for the nitrogen and ash elements migration in the process of phytomass forming 
and their influx with plant litter. The main role in the structural composition of annual production of 
organic matter and litter in the ecosystem of an old-growth spruce forest is played by the forest stand. It 
was established that 1329.84 kg ha–1 of mineral nutrition elements accumulate in plant phytomass. N, Ca, 
and K are characterized by a greater accumulation capacity. Spruce forest plants remove 136.18 kg ha–1 
of mineral nutrition elements from soils with annual production. With annual litter, 107.00 kg ha–1 of 
nitrogen and ash elements get back to the soil, of which 37.0 kg ha–1 are released in the process of plant 
litter destruction. The main accumulator of nutrients is the organic soil horizon, where 2421.79 kg ha–1 
of chemical elements are concentrated. With atmospheric precipitation, 22.6 kg ha–1 of nitrogen and 
ash elements enter the soil during the year. It has been shown that the rate of mineral elements leaching 
beyond the root layer (0–40 cm) with surface waters is 71.78 kg ha–1 per year.

Keywords: North of Russia, middle taiga, spruce forest, phytomass, production, litter, nitrogen, ash elements, ele-
ments cycle, atmospheric precipitation, soil water.
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Ход развития коренного девственного разновоз-
растного лесного сообщества представляется как 
эволюционно упорядоченный, сбалансированный 
по объемным показателям процесс воспроизвод-
ства и отмирания живой материи в едином орга-
низме. На каждом временном этапе онтогенеза 
лесного сообщества одновременно с  процессом 
накопления биомассы протекает процесс ее от-
пада и разложения. Понятно, что любому лесно-
му сообществу в жестких природных условиях до-
стичь идеального баланса процессов накопления 

и  разложения биомассы практически невозмож-
но из-за постоянного воздействия различных де-
стабилизирующих его структуры и консортивные 
связи абиотических и биотических факторов. Тем 
не менее при анализе экспериментальных данных 
структур коренных биогеоценозов различных ди-
намических состояний баланс процессов накопле-
ния и разложения биомассы древесных фракций 
явно прослеживается (Стороженко, 2007). В свою 
очередь, этот баланс формируется различиями 
временных периодов (скоростью) накопления 

DOI: 10.31857/S0024114824010022, EDN: SMHSDA

Изучение структурных особенностей древесных фракций коренных девственных лесов тайги позво-
ляет оценить балансовый процесс накопления и разложения древесной биомассы в лесных сообще-
ствах. Цель исследований — на примере лесов еловых формаций европейской тайги изучить про-
цессы и организмы, участвующие в формировании баланса биомассы древесных фракций коренных 
разновозрастных биогеоценозов различных динамических характеристик. Объекты исследований 
располагались в массивах еловых лесов северной, средней и южной тайги Европейской России. На 
постоянных пробных площадях (ППП) определялись диаметры стволов и возраст деревьев, строились 
возрастные ряды по возрастным поколениям, вычислялись объемы деревьев, древостоев и древесного 
отпада. В возрастных поколениях возрастных рядов и древостоев в целом определялась пораженность 
дереворазрушающими грибами (ДРГ) биотрофного и ксилотрофного комплексов гнилевыми фаутами 
деревьев. Коренные ельники тайги имеют сложное абсолютно разновозрастное строение, но разли-
чаются по объемам и пораженности деревьев ДРГ биотрофного комплекса в возрастных поколениях 
возрастных рядов и древостоев в целом, что определяет различное фазовое положение биогеоцено-
зов. Тенденция увеличения пораженности деревьев в возрастных поколениях от младших к старшим 
возрастам трактуется как закономерность. Для расчета баланса биомассы древесных фракций лесного 
биогеоценоза необходимо соединить в едином временном процессе древесные фракции древостоя 
и древесного отпада — валежа и текущего древесного отпада (ТДО). Основным фактором формиро-
вания баланса биомассы елового сообщества является скорость процессов накопления и разложения 
древесины. В коренных разновозрастных ельниках таежной зоны скорость процесса ксилолиза дре-
весины древесного отпада ДРГ в несколько раз выше скорости накопления биомассы древостоем. 
Баланс интенсивности процессов накопления и разложения биомассы представляется как балансовый 
коэффициент (БК) биомассы древесных фракций елового сообщества, показывающего, во сколько 
раз скорость процесса разложения древесного отпада грибами ксилотрофного комплекса превосхо-
дит скорость процесса накопления биомассы живой части древостоя. ДРГ ксилотрофного комплекса, 
обладая огромной ксилолитической активностью, осуществляют разложение древесного отпада со 
скоростью, превосходящей скорость накопления древесной биомассы фитоценозом, тем самым под-
держивая баланс биомассы лесного сообщества и его устойчивость.

Ключевые слова: коренные ельники, структуры биогеоценозов, дереворазрушающие грибы, баланс биомассы 
древесных фракций.
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биомассы в процессе построения возрастных ря-
дов древостоев и скоростью разложения древесно-
го отпада.

В осуществлении этого процесса огромную роль 
играют гетеротрофные организмы, в частности — 
дереворазрушающие грибы, осуществляющие пер-
вичное разложение древесины как живых деревьев 
дереворазрушающими грибами биотрофного ком-
плекса, так и древесного отпада ДРГ ксилотроф-
ного комплекса (Illman at al., 1989; Стороженко, 
1990; Tarasov, Birdsey, 2001; Yatskov еt al., 2003; 
Стороженко, 2012; Стороженко и др., 2018; Шоро-
хова, 2018; и др.). Соотношение временных перио-
дов (скоростей) обоих процессов может достигать 
4–6-кратных значений, то есть динамика накопле-
ния древесной биомассы протекает в 4–6 раз мед-
леннее, нежели ее разложение комплексами дере-
воразрушающих грибов порядков Aphyllophorales 
и Agaricalts и грибов других группировок, сменяю-
щих друг друга в процессе разложения древесного 
отпада до состояния гумуса почвы, а также орга-
низмами других таксономических групп.

Теория баланса биомассы в  устойчивом лесу 
обоснована и  принята лесным сообществом до-
вольно давно (Морозов, 1928; Clements, 1936; 
Selleck, 1960; Корчагин, 1976; Дыренков, 1984; Во-
сточноевропейские леса…, 2004; и др.), но до сих 
пор подвергается обсуждению (Стороженко и др., 
2018; Шорохова, 2020) и  в  практическом экспе-
риментальном оформлении до сих пор полностью 
не разработана. Не совсем понятен алгоритм фор-
мирования баланса биомассы древесных фракций 
коренных биогеоценозов. Не обозначена роль ге-
теротрофных организмов, участвующих в форми-
ровании этого процесса, не определены времен-
ные периоды формирования баланса биомассы 
в динамике биогеоценозов, не представлены в ци-
фровых и объемных показателях физические вели-
чины этого процесса, далеко не завершены иссле-
дования по запасам древесного отпада (детрита) 
в лесах различного происхождения и его значение 
в оценке полного углеродного баланса (Усольцев, 
2001; Усольцев, 2007; Шорохова, 2020; Сторожен-
ко, 2022; и др.).

Для экспериментальных исследований приняты 
леса еловых формаций как наиболее отвечающие 
целям изучения сложных в структурном отноше-
нии лесных сообществ различных динамических 
характеристик.

Цель работы — на примере лесов еловых фор-
маций таежной зоны Европейской России изучить 
процессы и организмы, участвующие в формиро-
вании баланса биомассы древесных фракций ко-
ренных разновозрастных биогеоценозов различных 
динамических характеристик.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

В качестве объектов исследований рассмотре-
ны коренные девственные еловые биогеоценозы 
эволюционного формирования подзон север-
ной, средней и  южной тайги Европейской Рос-
сии, не затронутые никакими антропогенными 
воздействиями различных динамических пока-
зателей. В  регионе северной тайги  — ельники 
Национального парка “Паанаярви” Республи-
ки Карелии (П) (66 39′45″; 30 32′37″) и  Северо-
двинского лесничества Архангельской обл. (А) 
(64 .49′91″66; 39 .83′82″41); средней тайги — ель-
ники резервата “Вепсский лес” Ленинградская 
обл. (Л) (60 64′70″25; 34 72′10″37) и ельники уро-
чища “Атлека” Андомского лесничества Воло-
годской обл. (В) (61 30′45″82; 36 80′83″53); южной 
тайги — ельники заповедника “Кологривский лес” 
Костромской обл. (К) (58 86′02″40; 43 84′07″90) 
и Центрально-Лесного биосферного заповедника 
Тверской обл. (Ц) (56 45′88″40; 32 96′71″30). Марш-
рутными обследованиями выделялись участки ле-
сов, отвечающие условиям коренных девственных 
ельников, типичных для ели наиболее производи-
тельных условий роста. Закладывались ППП раз-
личной величины от 0.3 до 0.6 га, включающие не 
менее 100–120 деревьев коренной эдификатор-
ной породы — ели. Проводился учет и сплошная 
нумерация деревьев, начиная с диаметра 6 см на 
высоте груди, определялось их состояние (Пра-
вила…, 2020). Для определения возраста деревьев 
и присутствия гнилевых фаутов осуществлялось 
бурение стволов возрастным буром Пресслера 
у  шейки корня. На ППП и  в  окрестных ельни-
ках проводился сбор плодовых тел дереворазру-
шающих грибов биотрофного комплекса, пора-
жающих живые деревья ели, и  ксилотрофного 
комплекса, разлагающих древесный отпад. На 
ППП проводился учет стволов древесного отпа-
да (валежа) с измерением их диаметров, длины 
и  определением стадии разложения (Сторожен-
ко, 1990). В камеральный период по собранным 
образцам авторами, д. б. н. М. А. Бондарцевой 
и к. б. н. В. М. Котковой (БИН РАН), идентифи-
цировались виды ДРГ (Storozhenko., Bondartseva, 
1997; Стороженко, Коткова, 2013; Стороженко 
и др. 2014). Вычислялись объемы деревьев в соста-
ве древостоев и древесного отпада по таблицам 
объемов стволов (Третьяков и др., 1952). Строи-
лись возрастные ряды древостоев, определялась 
величина пораженности деревьев дереворазру-
шающими грибами в возрастных поколениях воз-
растных рядов и в целом древостоев (Стороженко, 
2011). По структуре возрастных рядов и объемам 
деревьев в возрастных поколениях определялось 
динамическое положение биогеоценозов — дему-
тационное, дигрессивное, климаксное (Дыренков, 
1984; Стороженко, 2007).
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Важным условием достоверности получаемых 
в  ходе исследований результатов является опти-
мальный выбор участков для закладки ППП, абсо-
лютно отвечающих условиям коренных разновоз-
растных лесных сообществ эволюционного фор-
мирования без всяких признаков антропогенных 
воздействий. Эти условия тщательно соблюдались. 
В табл. 1 приведены краткие лесоводственные опи-
сания принятых для анализа биогеоценозов.

Представленные ельники отвечают типичным 
для каждой подзоны тайги показателям основных 
лесоводственных характеристик. Все они имеют 
сложное абсолютно разновозрастное вертикальное 
строение, но различаются по длине возрастных ря-
дов, объемам деревьев в возрастных поколениях, 
пораженности деревьев в возрастных поколениях 
возрастных рядов и в целом древостоев ДРГ био-
трофного комплекса. Структура возрастных рядов 
определяет различное фазовое положение биогео-
ценозов — от демутационных до климаксных и ди-
грессивных (табл. 2).

По содержанию табл. 2 можно сделать некото-
рые выводы. Распределение деревьев по возраст-
ным поколениям возрастных рядов во всех био-
геоценозах определяет их как абсолютно разно-
возрастные сообщества различных динамических 
показателей. Ельники Архангельска, Вологодской 
обл. уверенно можно отнести к сообществам ди-
грессивных фаз динамики, имеющих преобладание 

объемов деревьев в возрастных поколениях старше 
среднего возраста древостоев.

Ельники Карелии и  Кологрива также можно 
отнести к сообществам дигрессивных фаз динами-
ки, к которым они приблизятся в недалекой пер-
спективе, примерно через 40 лет. Более всего это 
относится к ельнику Кологрива, у которого сумма 
объемов деревьев трех первых поколений состав-
ляет 57.7% от запаса древостоя. В настоящее время 
они находятся в последней стадии перехода от кли-
макса к дигрессии. Несколько необычную структу-
ру возрастного ряда имеет биогеоценоз “Вепсского 
леса”, в котором примерно 160 лет в ретроспективе 
выпали почти все деревья этого поколения. В на-
стоящее время он характеризуется редкой для раз-
новозрастных ельников прерывисто разновозраст-
ной структурой демутационно-дигрессивной фазы 
динамики. Ельник Центрально-Лесного государ-
ственного заповедника, находящийся в фазе дему-
тации, напротив, через 40 лет должен войти в фазу 
климакса, и по динамической характеристике его 
можно отнести к демутационно-климаксовой фазе.

Можно также заметить, что наивысшие показа-
тели пораженности древостоев в целом характерны 
для ельников дигрессивных и близких к ним фаз 
динамики — Архангельска и Кологрива. Еще раз 
подтверждается отмеченная ранее уверенная тен-
денция увеличения пораженности деревьев в воз-
растных поколениях от младших к старшим возра-
стам, характеризующаяся коэффициентом корре-
ляции — r = 0.91 при мr = 0.28 и t = 45.2, которая 
трактуется как закономерность (Стороженко, 2007). 

Таблица 1. Лесоводственные характеристики коренных ельников по подзонам тайги Европейской России

Реги- 
он

Состав, тип 
леса

Запас,
м3/га–1

Бони-
тет

Пол- 
нота

Под- 
рост

Подле- 
сок Покров Средняя 

высота
Средний 
диаметр

Средний 
возраст

Северная тайга

А 8Е1Б1С, 
чер-мш 122.7 V 0.6 Е, С, Б Рб, Мж,

Б
Чер, бр,  

мхи, лиш 10.0 8.5 222

П 10Е+С, Б, 
бр-чер 112.3 IV 0.6 Е, Б, С. Рб, Мж, 

Ив
Чер, бр,  

мхи 9.0 15.0 177

Средняя тайга

Л 10Е+Ос, 
кис-май 306.4 II 0.8 Е, Ос Рб, Мж,

Б
Кис, май, 
мхи, пап 14.3 19.7 121

В 8Е1Б1Ос, 
кис-чер 348.2 II 0.7 Е, Б Рб, Мж,

Б
Кис, чер,  
бр, мхи 17.0 27.8 196

Южная тайга

К 10Е+Б, Пх, 
кис-чер 438.8 I 0.8 Е, Лп,  

Б, Пх Рб, Мж Чер, кис, 
пап, ос 18.8 20.7 128

Ц 8Е2Ос + Б, 
чер-бр-пап 408.8 I 0.8 Е, Б Рб, Мж,

Б
Чер, бр,  
кис, пап 19.1 26.1 140

Обозначения. Регионы: П — Республика Карелия (Нац. парк “Паанаярви”); А — Архангельская обл. (Северодвинское лесничество);  
Л — Ленинградская обл. (резерват “Вепсский лес”); В — Вологодская обл. (Андомское лесничество, урочище “Атлека”); К — Костром-
ская обл. (заповедник “Кологривский лес”); Ц — Тверская обл., (Центрально-Лесной биосферный государственный заповедник).

Примечание. Запас древостоя включает деревья всех категорий состояния, в том числе усыхающие, свежий и старый сухостой, относя-
щиеся к текущему древесному отпаду.
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Объясняется этот факт тем, что в предельных 
для ели возрастных поколениях присутству-
ют деревья физиологически ослабленные, 
теряющие жизнеспособность, как правило, 
пораженные дереворазрушающими грибами 
биотрофного комплекса, задача которых  — 
освободить место для появления новых по-
колений в структуре лесного биогеоценоза. 
Незначительные уровни пораженности дре-
востоя в урочище “Атлека” Вологодской обл., 
находящегося также в фазе дигрессии, можно 
объяснить только очень благоприятными для 
ели условиями произрастания или одним из 
исключений, которые всегда могут встречать-
ся в функционировании лесных сообществ.

Выше показаны характеристики объемов 
деревьев в  возрастных рядах коренных ель-
ников древесной фракции фитоценозов ана-
лизируемых ельников.

Для определения балансовых показателей 
воспроизводимой и  разлагаемой биомассы 
биогеоценозов необходимо определить так-
же в объемных величинах параметры фрак-
ций древесного отпада из состава валежа 
и текущего древесного отпада, относящегося 
к мортценозу (табл. 3).

Из данных табл. 3 можно видеть, что объе-
мы валежа в некоторых биогеоценозах могут 
составлять более половины запаса древостоя. 
Например, в  ельнике Кологрива (К) боль-
шие объемы деревьев трех первых поколений 
(табл.  2) согласуются с  большими объемами 
древесного отпада (валеж + ТДО) и составляют 
60.7% от запаса древостоя. Можно заметить, что 
такие величины относятся к ельникам климак-
сово-дигрессивных фаз динамики, то есть к со-
обществам с повышенными объемами усыхаю-
щих и усохших деревьев в составе древостоев 
(ТДО). Для лесов искусственного происхожде-
ния, особенно регулярных посадок, такие вели-
чины ТДО определяют необходимость прове-
дения санитарных рубок, но для коренных раз-
новозрастных лесов они отвечают нормальной 
динамике развития биогеоценоза.

Баланс биомассы древесных фракций 
предположительно можно рассчитывать дву-
мя методами: во‑первых, по процентному 
соотношению величин текущего прироста 
древостоев и  текущего разложения древес-
ного отпада. В том случае, когда эти величи-
ны имеют близкие показатели или уравнены, 
биогеоценоз можно относить к  абсолютно 
климаксным сообществам, сбалансирован-
ным по накоплению и разложению биомассы. 
Если объемы текущего прироста биомассы 
превышают объемы текущего разложения, то 
можно предположить, что биогеоценоз в мо-
менте находится в фазе, близкой к дигрессии, 
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Таблица 3. Объемы валежа и текущего древесного отпада в ельниках тайги Европейской России

№ 
ППП

Запас,
м3/га–1

Объемы валежа по стадиям 
разложения, м3/га–1 Всего 

валежа,
м3/га–1

Объемы ТДО 
по категориям 

состояния, м3/га–1
Всего 
ТДО,

м3/га–1

Валеж от 
запаса,

%

Общий
древесный 

отпад от 
запаса, %

1 2 3 4 5 Ус Св Ст

Северная тайга
А 109.9 2.2 10.1 7.8 6.6 9.4 36.1 7.2 1.2 4.4 12.8 29.4 39.8
П 91.0 0.8 16.1 16.8 8.5 5.6 47.8 15.3 – 6.0 21.3 45.6 61.5

Средняя тайга
Л 296.9 9.8 25.7 17.6 17.2 – 70.3 1.2 0.1 8.2 9.5 22.9 26.0
В 345.2 6.6 39.0 15.1 26.2 28.2 115.1 0.9 0 2.1 3.0 33.1 33.9

Южная тайга
К 392.8 5.0 41.4 27.5 41.9 104.7 220.5 2.6 5.4 38.0 46.0 50.3 60.7
Ц 396.5 5.2 24.9 56.5 33.8 19.6 140.0 4.2 – 8.1 12.3 34.2 37.3

Обозначения. ТДО — текущий древесный отпад. Категории состояния: Ус — усыхающие, Св — свежий сухостой, Ст — старый сухостой.
Примечание. Из запаса древостоя исключены объемы ТДО.

если наоборот, — в  стадии демутации. Примене-
ние первого метода возможно только при наличии 
рассчитанных на настоящий период данных теку-
щих приростов анализируемых коренных биогео-
ценозов, которые для модальных сообществ мы 
рассчитать не можем. Второй метод основан на 
соотношении показателей объемов биомассы дре-
весных фракций живой части древостоев (без объе-
мов ТДО) и объемов древесного отпада, включаю-
щих объемы валежа и ТДО. Для расчета искомых 
величин по второму методу необходимо соеди-
нить в едином временном процессе обе древесные 
фракции — древостоя и древесного отпада (вале-
жа и ТДО) (табл. 2 и 3). В табл. 4 приведены объе-
мы древесных фракций изучаемых биогеоценозов 
в  едином временном пространстве функциони-
рования от начала разложения валежа для разных 
подзон (табл. 3) до предельных возрастов живой 
части древостоев для ельников (табл. 2).

Продолжительность периода накопления био-
массы коренным ельником соответствует длине 
возрастного ряда биогеоценоза и предельному воз-
расту деревьев первого поколения.

Период разложения древесного отпада до на-
стоящего времени является предметом обсужде-
ния ксилобиологов и лесоведов (Стороженко, 1990; 
Шорохова, Шорохов, 1999; Tarasov, Birdsey, 2001; 
Тетюхин и  др., 2004; Шорохова, Капица, 2017; 
и  др.). Можно отметить, что, несмотря на неко-
торые различия в оценках длительности периодов 
разложения валежа разными исследователями, об-
щие тенденции градаций этого процесса близки 
и  приведены в  соответствующих графах табл.  4 
(Стороженко, 1990; Шорохова, 1999; Tarasov, 
Birdsey, 2001; Стороженко, Шорохова, 2012).

Сравнение продолжительности этих двух пе-
риодов показывает значительно бóльший времен-
ной период формирования биомассы древостоя, 

нежели период разложения древесного отпада: от 
4.6–7.0-кратных значений для биогеоценоза с наи-
меньшим возрастным рядом (Ц) до 6.3–9.5-кратных 
значений для биогеоценоза с наиболее длинным воз-
растным рядом (А) (табл. 4). Скорость разложения 
древесного отпада зависит от ряда факторов: древес-
ной породы, положения ствола относительно земли, 
диаметра стволов валежа в стадиях разложения, лесо-
растительной зоны и т. д.), запасы древостоев и рас-
пределение их по возрастным поколениям связаны 
с типологическими характеристиками биогеоценозов 
и их динамическими показателями, то есть с длиной 
возрастного ряда и объемами древесины в возраст-
ных поколениях. Приблизительно в таком алгоритме 
природе удается сохранять баланс накопления и раз-
ложения биомассы лесного сообщества. “Ведущей” 
древесной фракцией в этом процессе является дре-
востой, “ведомой” — древесный отпад.

Понятно, что в период формирования биомас-
сы древостоем от состояния подроста до предель-
ных возрастов первого поколения постоянно про-
исходит отпад деревьев в структуру ТДО и валежа 
по разным причинам, в том числе под влиянием 
гнилевых фаутов деревьев, вызванных дерево-
разрушающими грибами биотрофного комплек-
са. Отмершая биомасса в  виде стволов деревьев 
ели разного диаметра разлагается грибами в раз-
ных подзонах тайги Европейской России с разной 
скоростью — от 3–5 лет для деревьев с диаметром 
подроста 5–7 см до 40–60 лет для деревьев с диаме-
тром стволов ели до 40 см (Стороженко, 2007). Но 
в целом соотношение деревьев разных диаметров 
в биомассе живой части древостоя и в составе дре-
весного отпада в сбалансированном климаксном 
ельнике должно быть близким.

Таким образом, основным фактором, опреде-
ляющим условие формирования баланса биомассы 
елового сообщества, является скорость процессов 
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накопления и разложения древесины, регламенти-
руемая, с одной стороны, процессами физико-хими-
ческих реакций фотосинтеза при накоплении био-
массы, с другой — физико-химическими процессами 
при ксилолизе древесины древесного отпада.

Не касаясь описания самих процессов ксило-
лиза древесного отпада, формирования биомассы 
древостоями и сопровождающих их физических 
величин, можно представить общий вид баланса 
интенсивности процессов накопления и разложе-
ния биомассы как некоего коэффициента биомас-
сы древесных фракций климаксного елового со-
общества — БК, показывающего, во сколько раз 
скорость процесса разложения древесного отпада 
грибами ксилотрофного комплекса превосходит 
скорость процесса накопления биомассы живой 
части древостоя в коренных, сбалансированных по 
биомассе древесины, разновозрастных ельниках 
таежной зоны Европейской России:

БК = Vв + Vтдо,

где Vв — объем древесной фракции валежа; Vтдо — 
объем древесной фракции ТДО; Vдр — объем дре-
весной фракции живой части древостоя без ТДО.

Кроме того, балансовый коэффициент биомас-
сы показывает, во сколько раз объемы древесно-
го отпада меньше объемов древостоев фитоценоза, 
исчисленных без объемов ТДО (табл. 4). Эта пози-
ция равносильна тому утверждению, что ДРГ кси-
лотрофного комплекса, обладая огромной ксило-
литической активностью, осуществляют разложе-
ние древесного отпада со скоростью, во много раз 
превосходящей скорость накопления древесной 
биомассы фитоценозом. Этот неоспоримый факт 
указывает на то, что именно ксилотрофные ДРГ, 
как наиболее активный и  подвижный комплекс 
организмов в структуре коренного лесного биогео-
ценоза, являются основным консортом, поддержи-
вающим баланс биомассы лесного сообщества.

Из вышесказанных соображений можно сделать 
заключение, что балансовый коэффициент (БК) 
можно использовать для диагностики степени “вы-
работанности” лесного сообщества (Сукачев, 1964), 
степени его приближения к состоянию климакса: 
чем ближе КБ к 1, тем ближе лесное сообщество 
к состоянию климакса (П и К). Все другие значе-
ния КБ указывают на степень его отдаленности от 
состояния баланса биомассы независимо в область 
демутации или дигрессии (А, Л, В, Ц).

Необходимо отметить, что все представленные 
выше мнения относятся только ко времени сбора 
экспериментальных данных и не могут быть пере-
несены даже на самый короткий период времени, 
так как динамика изменений любых параметров 
биогеоценозов в коренных девственных лесах чрез-
вычайно интенсивна.

Все вышеизложенное позволило обосновать 
следующий важный тезис функционирования сба-
лансированного устойчивого лесного сообщества — 
накопление биомассы древесных фракций фито-
ценозом, ослабление деревьев в составе древостоя, 
отмирание их определенной части в период фор-
мирования возрастных рядов и перевод в структуру 
текущего древесного отпада и валежа, накопление 
объемов древесного отпада, скорость его разло-
жения дереворазрушающими грибами различных 
таксономических групп и перевод его в категорию 
верхних слоев почвы составляют единый сбалан-
сированный по объемам биомассы процесс функ-
ционирования коренного устойчивого лесного со-
общества (Стороженко, 2007, 2011).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные ельники отвечают типичным 
для каждой подзоны тайги показателям основных 
лесоводственных характеристик. Все они имеют 
сложное абсолютно разновозрастное строение, но 
различаются по объемам и пораженности деревь-
ев в  возрастных поколениях возрастных рядов 
и в целом древостоев ДРГ биотрофного комплек-
са, что определяет различное фазовое положение 
биогеоценозов.

Подтверждена отмеченная ранее уверенная тен-
денция увеличения пораженности деревьев в воз-
растных поколениях от младших к старшим возра-
стам, характеризующаяся коэффициентом корре-
ляции — r = 0.91 при мr = 0.28 и t = 45.2, которая 
трактуется как закономерность.

Объемы валежа в еловых биогеоценозах могут 
составлять более половины запаса древостоя. Объе-
мы ТДО также могут иметь значительные величины, 
достигая в сумме с объемами валежа более 60% от 
запаса древостоя. Такие величины относятся к ель-
никам климаксово-дигрессивных фаз динамики, то 
есть к сообществам с повышенными объемами усы-
хающих и усохших деревьев в составе древостоев.

Предложен метод определения баланса биомас-
сы древесных фракций еловых биогеоценозов, ос-
нованный на соотношении показателей объемов 
биомассы древесных фракций живой части древо-
стоев (без объемов ТДО) и объемов древесного отпа-
да, включающих объемы валежа и ТДО. Для расчета 
искомых величин необходимо соединить в едином 
временном процессе обе древесные фракции — дре-
востоя и древесного отпада (валежа и ТДО).

Основным фактором, определяющим условие 
формирования баланса биомассы елового сооб-
щества, является скорость процессов накопления 
и разложения древесины, регламентируемая, с од-
ной стороны, процессами физико-химических 
реакций фотосинтеза при накоплении биомассы, 
с другой — физико-химическими процессами при 
ксилолизе древесины древесного отпада. При этом 
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скорость процесса ксилолиза древесины древес-
ного отпада ДРГ в несколько раз выше скорости 
накопления биомассы древесной фракции живой 
части древостоя.

Таким образом, коэффициент баланса биомас-
сы показывает, во сколько раз объемы древесно-
го отпада меньше объемов древостоев фитоценоза, 
исчисленных без объемов ТДО. Этот факт равно-
силен утверждению, что ДРГ ксилотрофного ком-
плекса, обладая огромной ксилолитической ак-
тивностью, осуществляют разложение древесного 
отпада со скоростью, во много раз превосходящей 
скорость накопления древесной биомассы фитоце-
нозом, тем самым поддерживая баланс биомассы 
лесного сообщества.

Коэффициент баланса биомассы (КБ) можно 
использовать для диагностики степени “вырабо-
танности” лесного сообщества (Сукачев, 1964), 
степени его приближения к состоянию климакса: 
чем ближе КБ к 1, тем ближе лесное сообщество 
к состоянию климакса. Все другие значения КБ 
указывают на степень его отдаленности от состоя-
ния баланса биомассы независимо в область дему-
тации или дигрессии.

Обосновано положение, при котором в корен-
ном разновозрастном лесном биогеоценозе накоп-
ление и разложение объемов биомассы составля-
ет единый сбалансированный процесс в динамике 
функционирования коренного устойчивого лесно-
го сообщества (Стороженко, 2007, 2011).
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The Balance of the Woody Fraction of the Indigenous Spruce Forests’ Biomass  
in the European Russia’s Taiga
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The study of the structural features of indigenous taiga’s woody fractions allows us to evaluate the balance 
process of accumulation and decomposition of woody biomass in forest communities. The purpose of the 
research is to study, using the example of European taiga’s spruce forests, the processes and organisms 
involved in forming the balance of biomass of woody fractions in indigenous ecosystems of different 
ages and with different dynamic characteristics. The research objects were located in the spruce forests 
of the northern, middle and southern taiga of European Russia. On permanent study plots (PSP), the 
diameters of trunks and the age of trees were determined, age series were put together by generations, 
and the total volumes of trees, forest stands and woody waste were calculated. Within the generations of 
the aforementioned age series and the forest stands overall, infestations by wood-decaying fungi (WDF) 
of biotrophic and xylotrophic complexes were determined. Indigenous spruce forests of the taiga have 
a complex multi-aged structure, differing in volume and trees infestation rate by WDF of the biotrophic 
complex within both the generations and the forest stands as a whole. It determines the different phase 
position of ecosystems. The trend of increasing tree infestation rate from younger to older generations 
is interpreted as a pattern. To calculate the balance of woody fractions biomass in a forest ecosystem, it 
is necessary to combine within a single time process the woody fractions of the forest stand and woody 
waste — dead wood and the current woody waste. The main factor in the formation of the biomass balance 
of a spruce community is the rate of wood accumulation and decomposition processes. In native spruce 
forests of different ages in the taiga zone, the rate of xylolysis of wood waste by WDF is several times 
higher than the rate of biomass accumulation in the forest stand. The balance of the biomass accumulation 
and decomposition processes intensity is presented as the balance coefficient of the spruce community’s 
woody fractions biomass, showing how much does the rate of the woody waste decomposition process 
performed by the xylotrophic complex fungi exceeds the rate of the biomass accumulation process in 
the living part of the forest stand. Possessing an enormous xylolytic activity, the WDF of the xylotrophic 
complex decompose woody waste at a rate exceeding the rate of woody biomass accumulation by the 
phytocenosis, thereby maintaining the balance of the biomass of the forest community and its stability.

Keywords: indigenous spruce forests, ecosystems structure, xylolythic fungi, woody biomass balance.
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Время активного освоения человеком корен-
ных таежных лесов подходит к  концу. В  Европе 
в настоящее время основная часть таких лесов уже 
сильно преобразована антропогенной деятельно-
стью, а немногочисленные естественные леса со-
хранились в труднодоступных и обычно малопро-
дуктивных местообитаниях (Kuuluvainen, Aakala, 
2011). В данном исследовании под “коренным” по-
нимается лес, развивающийся без существенного 

воздействия человека в течение времени, сопоста-
вимого с предельным биологическим возрастом 
преобладающей древесной породы. На северо-за-
паде России площади хвойных старовозрастных 
лесов также быстро сокращаются. Нетронутыми 
остаются массивы коренных лесов существующих 
и проектируемых особо охраняемых природных 
территорий, а  также низкопродуктивные древо-
стои ввиду экономической нецелесообразности их 
промышленного освоения (Громцев, 2019).

Способы и сезонность проведения рубок, мето-
ды лесовозобновления, размеры и формы лесосек 

DOI: 10.31857/S0024114824010036, EDN: SMHDVF

В условиях активно обсуждаемой концепции интенсификации лесного хозяйства, сокращающихся 
площадей массивов естественных лесов и связанного с ними биологического разнообразия понима-
ние механизмов восстановления естественных биогеоценозов после нарушений становится все более 
и более актуальным. Целью данной работы является выявление особенностей восстановления сред-
нетаежных лесных сообществ после сплошной рубки коренных древостоев в сравнении с естествен-
ной динамикой сообществ коренных лесов на контрольных участках. В ходе исследования решали 
следующие задачи: 1) определить показатели запаса древесины коренных и производных древостоев 
(общие значения; распределение по лесообразующим породам; изменения за период наблюдений); 
2) выявить особенности распределения числа деревьев и запаса древесины по ступеням толщины; 
3) оценить показатели производительности (среднего прироста) коренных и производных древостоев; 
4) описать динамику породного состава производных лесов. Достижение поставленной цели стало 
возможным благодаря длительному ряду наблюдений на постоянных опытных объектах. Естествен-
ные нарушения, вызванные воздействием сильных ветров, способствовали значительному колебанию 
численности деревьев и запаса древесины в коренных древостоях. Древесный запас производных дре-
востоев, восстанавливающихся после рубки, во многих случаях становился сопоставимым с запасом 
коренных древостоев уже к 50-летнему возрасту. В отдельные периоды в некоторых коренных и про-
изводных древостоях наблюдалось сходство распределения древесного запаса и количества деревьев 
по ступеням толщины, вызванное сходными по степени внешними воздействиями — рубкой леса 
или ветровалом высокой интенсивности. Производительность большинства производных древостоев 
была существенно выше, чем в коренных лесных сообществах. В большинстве производных древо-
стоев первой генерации доминировали лиственные породы при значительной доле хвойных пород. 
Результаты работы могут быть использованы для решения задач в области лесоуправления, разработ-
ки оптимальных сценариев ведения лесного хозяйства в различных древостоях и сохранения и/или 
восстановления средообразующих функций в управляемых лесах.

Ключевые слова: запас древостоя, число деревьев, сукцессия, рубка леса, ветровал.
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сильно влияют на структурные особенности воз-
обновляющихся вторичных лесов. Очевидно, что 
формирующиеся после рубки древостои разли-
чаются по структуре и динамике структурных ха-
рактеристик не только между собой, но и  в  зна-
чительной степени отличаются от коренных био-
геоценозов (Громцев, 2019). Изучение вторичных 
лесов, анализ особенностей их восстановления 
в сравнении с естественной динамикой коренных 
лесов является актуальной задачей для разработки 
рекомендаций по ведению лесного хозяйства в них, 
направленного как на повышение их производи-
тельности, так и на выполнение ими средообра-
зующих функций (Лукина, 2020). Применительно 
к данной работе под производительностью древо-
стоя понимается его способность создавать орга-
ническое вещество и аккумулировать его в стволо-
вой древесине (Соловьев, 2010). Несмотря на мно-
гочисленность работ по изучению естественного 
возобновления древостоев в коренных лесах (Ды-
ренков, 1984; Федорчук и др., 1998; Березин и др., 
2020) и после рубок (Мельников и др., 2003), за-
кономерности долговременной восстановительной 
динамики производных древостоев в сравнении 
с близкими по характеристикам коренными лесны-
ми сообществами в литературе освещены недоста-
точно. Наиболее объективным методическим под-
ходом при решении различных задач, связанных 
с изучением динамики лесных сообществ, является 
проведение длительных стационарных наблюдений 
(Сукачев, Дылис, 1964; Дыренков, 1984; Савицкий, 
1986; Шорохова и др., 2021). Анализ временных из-
менений “динамического контроля” — естествен-
но развивающегося сообщества-пары — позволит 
понять закономерности восстановления лесного 
сообщества до максимально устойчивого и сбалан-
сированного состояния.

Цель данной работы  — выявить особенно-
сти восстановления среднетаежных лесных сооб-
ществ после сплошной рубки коренных древостоев 
и сравнить с естественной динамикой сообществ 
коренных лесов на контрольных участках. В ходе 
исследования решали следующие задачи: 1) опре-
делить показатели запаса древесины коренных 
и производных древостоев (общие значения, рас-
пределение по лесообразующим породам, измене-
ния за период наблюдений и пр.); 2) выявить осо-
бенности распределения числа деревьев и запаса 
древесины по ступеням толщины; 3) оценить по-
казатели производительности (среднего прироста) 
коренных и производных древостоев; 4) описать 
динамику породного состава производных лесов.

На основании анализа литературных данных 
были предложены следующие рабочие гипоте-
зы: 1) производные древостои имеют разную ско-
рость восстановления в зависимости от исходных 
и сформировавшихся после рубки лесораститель-
ных условий (Мелехов, 1959), но за счет большого 

общего числа и высокой энергии роста молодых 
деревьев производительность лесов первой после 
рубки генерации оказывается выше, чем произво-
дительность коренных древостоев в сопоставимых 
лесорастительных условиях; 2) накопление запаса 
древесины в древостоях после сплошной рубки до 
значений, сравнимых с запасами коренных древо-
стоев, происходит существенно быстрее восстанов-
ления структурных характеристик, свойственных 
для коренного леса; 3) по породному составу вто-
ричные древостои будут отличаться преобладани-
ем лиственных пород.

Данная работа является продолжением ком-
плексных стационарных исследований массива 
среднетаежных лесов эталонного значения резерва-
та “Вепсский лес” и первой попыткой охарактери-
зовать промежуточный этап восстановления про-
изводных древостоев в буферной зоне резервата.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Исследования проводили в резервате “Вепсский 
лес” одноименного природного парка, находяще-
гося на востоке Ленинградской области. Террито-
рия представляет собой возвышенную (220–260 м 
над ур. м.) волнистую относительно дренирован-
ную моренную равнину с крупными болотными 
системами и переходными к холмисто-моренным 
комплексам урочищами (Федорчук и  др., 1998). 
Ландшафт наряду с немногими другими имеет са-
мый высокий послеледниковый возраст на терри-
тории северо-запада (Дыренков, Федорчук, 1975). 
Климат Вепсовского ландшафта характеризуется 
низкими среднемесячными температурами (сред-
негодовая температура — +2.8 C) (Шорохова и др., 
2022), большой подверженностью заморозкам, ко-
ротким вегетационным периодом, повышенным 
количеством осадков (до 700 мм), в том числе мощ-
ным снежным покровом (Федорчук и др., 1998). На 
данной территории наиболее распространены дре-
нированные и недостаточно дренированные поч-
вы на моренных суглинках и двучленных наносах 
(серии типов леса — черничная, долгомошно-чер-
ничная), заболоченные торфянистые и болотные 
торфяные почвы (серии типов леса — сфагново-
черничная, сфагново-майниковая). Леса чернич-
ного типа формируются также на моренных или 
зандровых песках, однако пересеченность рель-
ефа обуславливает значительное фитоценотиче-
ское разнообразие и  мелкоконтурность почвен-
ных ареалов (Федорчук и др., 1998; Беляева, 2019). 
Наиболее распространенным типом фитоценоза 
в  резервате являются ельники чернично-зелено-
мошные, которые на территории занимают более 
40% площади. Резерват включает в себя два лесных 
массива, сходных по площади различных катего-
рий земель, условиям и мозаике местообитаний, но 
отличающихся в хозяйственно-историческом отно-
шении. Территория ядра резервата характеризуется 
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преобладанием коренных еловых лесов с возрастом 
основного поколения ели (Picea abies (L.) H. Karst), 
достигающим 200–300  лет, а  некоторых деревь-
ев — 350–400 лет, сосны (Pinus sylvestris L.) — 200–
250 лет, осины (Populus tremula L.) — 130–170 лет 
(Федорчук и др., 1998), тогда как территория бу-
ферной зоны резервата представляет собой соче-
тание коренных лесов и болот с биогеоценозами 
вырубок, которые начали формироваться после 
проведения здесь концентрированных рубок леса, 
начиная с 1970-х годов (Федорчук и др., 1998).

Для изучения естественной возрастной и восста-
новительной динамики лесных сообществ и ценопо-
пуляций древесных растений в наиболее типичных ме-
стообитаниях в коренных и производных древостоях 
в 1973–1979 гг. были заложены семь пар постоянных  
пробных площадей (ПП) (Дыренков, Савицкий, 
1981) (рис. 1, 2).

Пробные площади закладывали, руководствуясь 
отраслевым стандартом “Площади пробные лесо-
устроительные. Метод закладки” (ОСТ 56-69-83).  
Размер пробной площади определяли по наличию 
на ней не менее 200–250 деревьев основного эле-
мента леса (с диаметром более 6 см) (Дыренков, 
1984; Федорчук и  др., 1998). Сплошной перечет 

древостоя с последующим вычислением всех так-
сационных показателей в коренных биогеоцено-
зах (БГЦ) проводили регулярно каждые 5 лет, во 
вторичных лесных сообществах сплошной перечет 
древостоя впервые проведен в 2021 году.

Для всех деревьев учетного размера определяли 
породу, длину окружности (с последующим пере-
водом в диаметр) и состояние (живые и погибшие). 
Высоту древесных пород устанавливали по графи-
ку высот, построенному по результатам измерения 

Рис. 1. Расположение парных ПП: 1 — в коренных 
древостоях, 2 — в производных древостоях.

Рис.  2. Учетные объекты на территории резервата 
“Вепсский лес”. Слева — постоянные пробные пло-
щади в коренном лесу; справа — постоянные проб-
ные площади, заложенные после вырубки коренного 
леса в 1973–1974 гг. Фото: Корепин А.А., Авезов А.А.
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Рис. 3. Распределение древесного запаса (а) и числа деревьев (б) по породам на пробных площадях. 
Примечание. Ель — ель европейская (Picea abies (L.) H. Karst), береза — береза повислая и пушистая (Betula pendula 
Roth, B. pubescens Ehrh.), осина (Populus tremula L.), сосна — сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.).
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высоты и диаметра 25–55 деревьев на момент за-
кладки ПП. Запас древесины и другие показате-
ли древостоя определяли по объемным таблицам 
(по ступеням толщины и разрядам высот) (Треть-
яков и др., 1952; Мошкалев и др., 1966, 1984), рас-
чет производили с помощью программы “Проба” 
(Смирнова, Филиппов, 1983), преобразованной 
для персонального компьютера (табл. 1).

Общий текущий среднепериодический прирост 
для коренных древостоев определяли с учетом при-
роста деревьев, перешедших в категорию “отпада” 
в межучетный период, для производных — без уче-
та отпада по следующей формуле:

Z
M M M

nMA n
n A A n n
−

−=
− +� � � � 0

,

где Z MA n
n

-   — общий текущий среднепериодиче-
ский прирост, м3 га–1 год–1; MA — древесный запас 
в конце периода, м3 га–1; M A n-  — древесный запас 
в начале периода, м3 га–1; Mn

0  — запас древесного 
отпада, м3 га–1; n — период наблюдений, лет.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Особенности динамики запаса и количества де-
ревьев коренных древостоев. Вследствие динамиче-
ских процессов, проходящих в лесных сообществах 
коренных лесов (Федорчук и др., 2011), о постоян-
стве таксационных показателей древостоев следу-
ет говорить очень условно, принимая во внимание 
изменчивость роста и продуктивности древостоев 
в пределах типов леса и групп типов леса (Шви-
денко и др., 2008) в зависимости от их породного 
состава, происхождения, структуры и степени хо-
зяйственного освоения (Соловьев, 2010). Показа-
тельно сравнение основных показателей восста-
навливающихся после сплошной рубки древостоев 
с динамикой древостоев коренных лесов за дли-
тельный период наблюдений (рис. 3). Таксацион-
ные характеристики в них не оставались постоян-
ными за период наблюдений, рис. 3 иллюстрирует 
динамичность “контроля”.

За период наблюдения (50 лет) дигрессивные 
процессы, связанные с  постветровальной дина-
микой, на некоторых ПП в коренных древостоях 
носили ярко выраженный характер — запас дре-
весины значительно снижался. Важно понимать, 
что восстановление таксационных показателей 
производных древостоев зависит не только от осо-
бенностей восстановительной динамики в них, но 
и от того, с каким этапом сукцессионного разви-
тия коренного древостоя производится сравне-
ние. Как видно на рис. 3, на ПП 10 в 1980-е годы 
запас древесины значительно снизился, в то вре-
мя как на других ПП процесс распада древостоя 
был не так сильно выражен. В целом по результа-
там наблюдений на ПП, заложенных в коренных 
БГЦ, наиболее стабильными по запасу оказались 

древостои, представленные абсолютно разновоз-
растными ельниками чернично-сфагновой серии 
типов леса, а  также относительно разновозраст-
ными сосняками багульниковой серии (рис.  3). 
Вероятно, это связано с  положением этих лес-
ных сообществ в пониженных участках рельефа, 
способствующих защите от прямого воздействия 
сильных ветров, относительно низкой произво-
дительностью древостоев, а  также с  формирую-
щейся в  результате почвенно-гидрологических 
условий и режима нарушений более сложной про-
странственной и возрастной структуры популяции 
породой-эдификатором.

На протяжении всего периода исследований об-
щее снижение численности живых деревьев с боль-
шей или меньшей интенсивностью наблюдалось 
на всех пробных площадях коренных лесных сооб-
ществ. Однако наибольшая амплитуда колебаний 
отмечалась на ПП 10, где за короткий промежуток 
времени в результате сильного нарушения, вызван-
ного ветровалом, численность деревьев и запаса 
древесины материнского древостоя сократилась 
почти вдвое, но впоследствии наблюдался рост 
числа деревьев и восстановление древесного запаса.

Сравнение основных таксационных характери-
стик коренных и  производных древостоев. По ре-
зультатам исследований, к  50-летнему возрасту 
древесный запас в производных древостоях, вос-
станавливающихся после рубки, во многих слу-
чаях становится сопоставим с запасом коренных 
древостоев при существенной, 3-кратной разнице 
в количестве деревьев на единицу площади (рис. 3). 
При этом на 8–12-е ступени толщины деревьев 
пробных площадей бывших вырубок в  среднем 
приходится 65–85% числа деревьев и 25–55% запа-
са древостоя. Т.е. большая часть древесного запаса 
к 50-летнему возрасту восстанавливающегося дре-
востоя уже сосредоточена в деревьях более круп-
ных ступеней толщины. Наблюдаемая к 50-летнему 
возрасту численность деревьев и их распределение 
по ступеням толщины в производных древостоях 
позволяют сделать предположение о том, что даль-
нейшие динамические процессы в  них будут со-
провождаться самоизреживанием, главным обра-
зом, за счет отпада светолюбивых пород из тонких 
ступеней толщины.

Прирост древесины средневозрастных насажде-
ний, сформировавшихся на месте вырубок, суще-
ственно превышает этот показатель в  коренных 
лесных сообществах (табл. 1). Исключение состав-
ляет избыточно увлажненный низкополнотный 
древостой сосняка багульникового, где, очевидно, 
требуется большее время для восстановления запа-
са после рубки.

Динамические процессы в коренных древостоях 
различной возрастной структуры, находящихся на 
разных этапах естественной динамики, могут су-
щественно различаться. Вследствие естественного 



	 ЛЕСОВЕДЕНИЕ	 № 1	 2024

32	 Корепин и др.

Стабилизация запаса ... – 1988

Стабилизация запаса ... – 1973 Стабилизация запаса1973–1993 Стабилизация запаса 1993–2019

Ветровал,
51% запаса
древостоя
перешло
в отпад Дигрессия запаса 1988–1999 Накопление запаса 1993–2019

Ель

Береза

Осина

Общее

Запас, м га
3 –1

387,6

23,3

1,5

412,4

Кол-во, шт. га
–1

717

57

3

777

Сосна

Ель

Береза

Общее

Запас, м га
3 –1

2,8

174,7

16,5

194,0

Кол-во, шт. га
–1

4

1243

98

1345

Сосна

Ель

Береза

Общее

Запас, м га
3 –1

3,2

189

20,7

212,9

Кол-во, шт. га
–1

2

1156

94

1252

Сосна

Ель

Береза

Общее

Запас, м га
3 –1

3,9

201,5

30,2

235,6

Кол-во, шт. га
–1

2

867

82

951

Сосна

Ель

Береза

Общее

Запас, м га
3 –1

71,3

62,2

114,7

248,2

Кол-во, шт. га
–1

292

987

1994

3273

Ель

Береза

Осина

Общее

Запас, м га
3 –1

174,4

25,1

1,9

201,4

Кол-во, шт. га
–1

357

31

3

391

Ель

Береза

Осина

Общее

Запас, м га
3 –1

283,7

23,4

3,3

310,4

Кол-во, шт. га
–1

1654

82

2

1738

Сосна

Ель

Береза

Осина

Общее

Запас, м га
3 –1

0,1

88,4

284,8

0,4

373,7

Кол-во, шт. га
–1

3

1446

1533

6

2988

Р
ас

п
р

ед
ел

ен
и

е
к

о
л

и
ч

ес
тв

а
де

р
ев

ье
в

и
за

п
ас

а
др

ев
ес

и
н

ы
, 

%
Р

ас
п

р
ед

ел
ен

и
е

к
о

л
и

ч
ес

тв
а

де
р

ев
ье

в
и

за
п

ас
а

др
ев

ес
и

н
ы

, 
%

Р
ас

п
р

ед
ел

ен
и

е
к

о
л

и
ч

ес
тв

а
де

р
ев

ье
в

и
за

п
ас

а
др

ев
ес

и
н

ы
, 

%

Р
ас

п
р

ед
ел

ен
и

е
к

о
л

и
ч

ес
тв

а
де

р
ев

ье
в

и
за

п
ас

а
др

ев
ес

и
н

ы
, 

%

Р
ас

п
р

ед
ел

ен
и

е
к

о
л

и
ч

ес
тв

а
де

р
ев

ье
в

и
за

п
ас

а
др

ев
ес

и
н

ы
, 

%

Р
ас

п
р

ед
ел

ен
и

е
к

о
л

и
ч

ес
тв

а
де

р
ев

ье
в

и
за

п
ас

а
др

ев
ес

и
н

ы
, 

%

Р
ас

п
р

ед
ел

ен
и

е
к

о
л

и
ч

ес
тв

а
де

р
ев

ье
в

и
за

п
ас

а
др

ев
ес

и
н

ы
, 

%

Р
ас

п
р

ед
ел

ен
и

е
к

о
л

и
ч

ес
тв

а
де

р
ев

ье
в

и
за

п
ас

а
др

ев
ес

и
н

ы
, 

%

50

60 60 60

60

50 50 50

50

50 50

50

40

40 40 40

40

40 40

40

30

30 30 30

30

30 30

30

20

20 20 20

20

20 20

20

10

10 10 10

10

10 10

10

0

0 0 0

0

0 0

0

8

8 8 8

8

8 8

8

12

12 12 12

12

12 12

12

16

16 16 16

16

16 16

16

20

20 20 20

20

20 20

20

24

24 24 24

24

24 24

24

28

28 28 28

28

28 28

28

32

32 32 32

32

32 32

32

36

36 36 36

36

36 36

36

40

40 40 40

40

40 40

40

44

44 44 44

44

44 44

44

48

48 48 48

48

48 48

48

52 52 52

52

Ступени толщины, см

Ступени толщины, см Ступени толщины, см Ступени толщины, см

Ступени толщины, см

Ступени толщины, см Ступени толщины, см

Ступени толщины, см

Спошная рубка 1973

Спошная рубка 1973

Запас, % Кол-во деревьев, %

1977

1973 1993 2019

2021

1993 2019

2021

(а)

(б)

(в)

(г)

Рис. 4. Динамика запасов и количества деревьев по ступеням толщины на: а) ПП 10; б) ПП 10В; в) ПП 98; г) ПП 98В.
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нарушения, вызванного ветровалом конца 1980-х, 
к 1993 году в относительно разновозрастном дре-
востое на ПП 10 древесный запас и  количество 
деревьев значительно сократились и составили от 
исходного (на момент закладки ПП) древостоя 49% 
и 47% соответственно. Распределение оставшихся 
после нарушения деревьев по ступеням толщины 
свидетельствует о том, что ветровал затронул особи 
всех размеров. Характерное для относительно раз-
новозрастного древостоя распределение деревьев 
по ступеням толщины сохранилось, за исключе-
нием почти полного отпада особей самых толстых 
ступеней толщины (рис. 4). В последующие годы 
убыль деревьев материнского древостоя продол-
жилась, и  к  2019  году их доля составила 33% от 
исходного количества. Вместе с тем за счет приро-
ста сохранившихся деревьев запас древесины ма-
теринского древостоя остался примерно на том же 
уровне и составил 50% от исходного. Восстановле-
ние общего запаса древостоя продолжилось также 
за счет пополнения перечетной части древостоя 
новыми деревьями. Участие молодого поколения, 
поступающего в перечет, постепенно возрастало 
и к 2019 году составило 85% от количества деревь-
ев и 34% от общего запаса древостоя.

Динамика абсолютно разновозрастного древо-
стоя на ПП 98 на протяжении всего периода на-
блюдений выражалась плавным увеличением запа-
са и снижением количества деревьев (рис. 4). От 
первого (1973) к последнему (2019) году учета дре-
востоя запас деревьев, присутствовавших в древо-
стое на момент закладки пробной площади, увели-
чился на 19%, при этом их количество снизилось 
на 40%. Весьма незначительную роль в накопле-
нии запаса сыграли новые деревья, пополнившие 
перечетную часть древостоя за исследуемый пери-
од. К 2019 году на их долю приходилось 2% от об-
щего запаса древостоя и 15% от общего количества 
деревьев.

Признаки сходства восстановительной динами-
ки, наблюдаемой в некоторых коренных древосто-
ях после интенсивных нарушений и в производных 

древостоях после сплошных рубок, проявляются 
в скорости восстановления запаса и распределе-
нии деревьев по ступеням толщины. Однако при 
более глубоком рассмотрении структуры распреде-
ления запаса и числа деревьев видно, что даже по-
сле ветровалов высокой интенсивности оставшие-
ся деревья способны длительное время сохранять 
свое участие в  структуре древостоя. Вследствие 
этого частично сохраняется уже несомкнутый по-
лог древостоя, который способствует появлению 
и ускорению роста елового подроста и препятству-
ет росту пионерных пород (березы (Betula pendula 
Roth, B. pubescens Ehrh.) и осины). Так, несмотря 
на сильные нарушения, произошедшие за период 
наблюдений на ПП 10, ель сохранила свое доми-
нирующее положение в составе древостоя. В боль-
шинстве древостоев, восстанавливающихся после 
сплошной рубки, участие ели менее выражено, 
а доминирующее положение занимают пионерные 
породы.

Динамика породного состава производных лесов. 
Доля хвойных пород в производных лесах в первые 
15 лет после рубки редко превышала 20%, причем 
при рубке на многих участках удалось сохранить 
значительную часть елового подроста. Например, 
после проведения рубки численность сохраненно-
го предварительного возобновления на ПП 5В со-
ставила 5.1 тыс. шт. га–1, на 7В — 0.4 тыс. шт. га–1 
(сосна), на 8В — 0.7 тыс. шт. га–1, на 10В — 4.1 тыс. 
шт. га–1, на 91В — 2.1 тыс. шт. га–1, на 98В — 0.4 тыс. 
шт. га–1, на 100В — 2.3 тыс. шт. га–1 (Федорчук и др., 
1998).

В последующие годы породный состав вторич-
ных лесов сильно изменился за счет самоизрежи-
вания. Доля хвойных пород в составе древостоев 
увеличилась на 10–50% из-за усыхания большого 
количества деревьев лиственных пород (табл. 2).

Тем не менее даже большое количество под-
роста ели, сохранившееся после рубки, не всегда 
является основным фактором, определяющим 
долю ели в составе вторичного древостоя первой 

Таблица 2. Динамика породного состава на ПП после рубки коренного древостоя

ПП Преобладающая  
до рубки леса порода

Породный состав  
на ПП, 5 лет после 

рубки*

Породный состав  
на ПП, 9–15 лет после 

рубки*

Породный состав 
древостоя на ПП,  

47–48 лет после рубки**
5В Б 5Б2Е2Рб1Ос 4Е3Б1Ос2Рб 6Е3Б1Ос
7В С 5Б3С2Е 5Б4С1Е 8С1Е1Б
8В Е 8Б1Е1Рб 7Б2Рб1Е 7Б3Е ед.Ос

10В Е 5Б3Рб2Е 4Е3Б3Рб 8Б2Е ед.Ос ед.С
91в Е 8Б2Е 9Б1Е 6Е3Б1С
98в Е 10Б+Е, С 10Б+Е, С 5Б3С2Е

100в Ос 7Б2Е1Ос 7Б2Е1Ос 4Б3Е3Ос ед.С
* По количеству деревьев (Федорчук и др., 1998).
** По запасу.
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генерации. Например, на участках ПП 10В и 100В 
доля ели в составе средневозрастного древостоя 
не превышает 20–30%, несмотря на то, что коли-
чество сохраненного после рубки подроста было 
сопоставимо с  другими участками (ПП  5В, ПП 
91В), где впоследствии сформировались древостои 
с преобладанием ели. Возможно, что сильно поме-
нявшиеся после сплошной рубки условия экотопа 
(Мелехов, 1959) негативно повлияли на сохранен-
ный подрост. Можно предположить, что большая 
часть деревьев ели в рассматриваемых лесных сооб-
ществах представлена особями последующего воз-
обновления, в том числе из семян, находившихся 
в лесной подстилке на момент рубки (Коротков, 
1991). Однако эта гипотеза требует проверки.

В относительно богатых лесорастительных усло-
виях на ПП 100В за 48  лет сформировался сме-
шанный древостой. При этом доля осины в соста-
ве древостоя возросла за 30 лет с 10 до 30%, а доля 
березы, наоборот, снизилась с 70 до 30% (табл. 2).

В ряде случаев (ПП 7В, 98В) после рубки про-
изошло заболачивание. Активное разрастание 
сфагнума (Sphagnum L.) на таких участках привело 
к угнетению не только подроста, но и всходов ели 
(Федорчук и др., 1998). Дальнейшее восстановле-
ние древостоя на этих участках проходило в основ-
ном за счет пород более устойчивых к избыточному 
увлажнению (сосна, береза).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вместе с важностью ведения экономически эф-
фективного лесного хозяйства всеми участниками 
лесных отношений признаются средообразующие 
и экосистемные функции леса. Выполнение этих 
функций в полной мере зависит от устойчивости 
лесного сообщества по отношению к разного рода 
внешним воздействиям, степени его приспособ-
ленности к конкретным условиям местопроизра-
стания. Знание структурных особенностей, прояв-
ляющихся в древостоях в ходе восстановительной 
динамики после тех или иных нарушений, требует-
ся для определения таких характеристик насажде-
ния, при которых одновременно обеспечиваются 
и необходимый уровень устойчивости, и прием-
лемые (целевые) с точки зрения лесного хозяйства 
показатели производительности.

Данная работа является попыткой количе-
ственно описать восстановление основных такса-
ционных характеристик вторичных лесов первой 
генерации, возникших на месте рубки древостоя 
в коренных лесных сообществах. Долговременные 
наблюдения за являющимися аналогами выруб-
ленных естественными древостоями позволяют 
сделать вывод о высокой степени соответствия их 
характеристик, в т. ч. пространственной и возраст-
ной структуры, условиям местообитания. Форми-
рующиеся производные древостои представляют 

собой просто организованные лесные сообще-
ства. Материнский коренной древостой, где ель 
занимала господствующее положение, частично 
обеспечил предварительное возобновление по-
роды-эдификатора, а большое количество семян 
ели в подстилке в сочетании с предварительным 
и последующим обсеменением с соседних участ-
ков леса способствовало хорошему последующему 
возобновлению этой породы. Однако, несмотря на 
высокую долю участия ели в составе производных 
древостоев, в большинстве случаев доминирова-
ли лиственные породы. Можно предположить, 
что древостои, формирующиеся после сплошной 
рубки производных лесов первой и последующих 
генераций без последующего качественного лесо-
восстановления, будут иметь все меньшую долю 
хвойных пород в своем составе.

Восстановительная динамика производных лес-
ных сообществ характеризуется восстановлением 
древесного запаса до исходного уже в средневоз-
растных насаждениях. Для ряда других таксаци-
онных показателей древостоя, а  также видового 
состава и структуры лесного сообщества в целом 
восстановление еще продолжается.

Признаки сходства восстановительной динами-
ки, наблюдаемой в некоторых коренных древосто-
ях после интенсивных нарушений и в производных 
древостоях после сплошных рубок, проявляют-
ся в скорости восстановления запаса и в распре-
делении деревьев по ступеням толщины. Однако 
даже после ветровалов высокой интенсивности 
оставшаяся часть материнского древостоя способ-
на оказывать влияние на восстановительный про-
цесс: препятствовать возобновлению пионерных 
древесных пород и способствовать лучшему росту 
подроста и появлению самосева ели. В результа-
те чего, несмотря на сильные нарушения, ель со-
храняет свое доминирующее положение в составе 
древостоя, в то время как в большинстве древосто-
ев, восстанавливающихся после сплошной рубки, 
доминирующее положение занимают пионерные 
породы.

В  данной работе сравнивали характеристики 
коренных и производных таежных лесов на уров-
не отдельных биогеоценозов. Однако устойчивость 
лесных экосистем проявляется на уровне лесного 
массива — пространственно-ограниченного ком-
плекса биогеоценозов. Актуальной задачей буду-
щих исследований становится сравнение массивов 
коренных и производных лесов.

***

Авторы выражают глубокую признательность 
одному из родоначальников исследований на тер-
ритории “Вепсского леса” Виктору Николаевичу 
Федорчуку за идейное руководство и  вдохнове-
ние, а также всем коллегам, принимавшим участие 
в полевых и организационных работах.
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Столяров Д.П., Бурневский Ю.И. Лесотаксационный 
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and First Time Clear Cut Middle Boreal Forests

A. A. Korepin1, *, E. A. Kapitsa1, A. A. Shorohov2, E. V. Shorohova1
1Saint-Petersburg Forestry University, Institutskiy ln. 5, Saint-Petersburg, 194021 Russia

2IKEA Industry Tikhvin ltd., Shvedskiy ln. 15, Tikhvin, Leningradsky region, 187556 Russia
*E-mail: aakorepin@yandex.ru

In view of actively discussed intensification of forest management, decreasing areas of natural forests 
and associated biological diversity, understanding the mechanisms of biogeocenoses recovery after 
disturbances is becoming more and more relevant. We studied the successional dynamics of middle 
taiga forest communities after first clear cut as compared to the natural dynamics of primeval forest 
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Ранняя диагностика последующего роста де-
ревьев в  насаждении имеет значительный науч-
ный и практический интерес. В ряде работ по ран-
ней диагностике роста деревьев указывается, что 
размеры сеянцев влияют на их последующий рост 
в лесных культурах (Мойко, Ковалев, 1977; Пигарев 
и др., 1987; Werner, 1987; Маркова, 1989; Коженко-
ва, Захарова, 2015). Как правило, высоту сеянцев 
исследователи относят к наилучшим показателям 
для прогнозирования дальнейшей быстроты их ро-
ста. По данным М.Д. Мерзленко, Ю.Г. Гуртяченко 
(1990), в лесных культурах ели европейской макси-
мальными годичными приростами в высоту облада-
ли не самые крупные и тем более не самые мелкие, 
а растения средней высоты из общей выборки по-
садочного материала. К сожалению, до сих пор по-
чти все исследования не выходят по длительности 
за рамки II класса возраста насаждений, т. е. 40-лет-
него возраста. Только в последнее время в работе 
М. В. Рогозина и Г. С. Разина (2012) установлены 
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Вопросы диагностики роста деревьев в насаждении имеют значительный научный и практический ин-
терес. Целью исследований являлось обоснование использования показателя “высота деревьев в 10-лет-
нем возрасте” для диагностики их последующего роста и производительности в лесных культурах ели 
европейской (Picea abies (L.) H. Karst.). Объектами исследования были 70-летние монокультуры ели. 
На пробных площадях (ПП) по способу пропорционально-ступенчатого представительства брали мо-
дельные деревья, которые после раскряжевки подвергали полному анализу древесного ствола, в резуль-
тате чего рассчитывали высоту дерева в 10-летнем возрасте, высоту, диаметр и объем ствола — в 70-лет-
нем. Установлено, что с возрастом в лесных культурах ели часть деревьев-лидеров способна терять свои 
позиции, а деревья-аутсайдеры, наоборот, могут повышать свое ранговое положение. При этом средние 
деревья в насаждении являются как бы центром такого взаимообразного процесса, по всем трем такса-
ционным показателям (высота, диаметр и объем ствола) их положение с возрастом становится наиболее 
стабильным. Таким образом, высоту в 10-летнем возрасте вполне можно рассматривать как диагности-
ческий признак, указывающий на дальнейший рост деревьев в лесных культурах.
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зависимости объемов стволов в 70–78-летних куль-
турах ели от диаметров их стволиков в раннем воз-
расте. Вместе с тем высоты деревьев — это менее 
варьирующий показатель, чем их диаметры, кото-
рые в большей мере зависят от фитоценотической 
обстановки в насаждении (Миронов, 1977). Высота, 
по мнению E.G. Stahl (1985) и М.В. Рогозина (2010), 
является наилучшим из диагностических признаков 
при проведении отбора, а при использовании двух 
и более признаков в ходе ранней диагностики на 
продуктивность и быстроту роста точность прогно-
зирования существенно не увеличивается.

Целью исследований являлось обоснование исполь-
зования показателя “высота деревьев в 10-летнем воз-
расте” для диагностики их последующего роста и про-
изводительности в лесных культурах ели европейской.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Объектами для исследования послужили 70-летние 
монокультуры ели, произрастающие в условиях ко-
ренных ельников-кисличников Смоленско-Москов-
ской возвышенности на территории пяти лесничеств: 
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Дмитровского, Истринского, Волоколамского и Ве-
рейского. Густота посадки составляла 5–7 тыс. 2-лет-
них сеянцев на 1 га. Насаждения не подвергались 
интенсивным рубкам ухода и  санитарным рубкам. 
Полнота в 70 лет составляла 0.8–0.9. Класс бонитета 
первый.

Методическая работа начиналась с  закладки 
в хорошо сохранившихся насаждениях ПП соглас-
но ОСТ 56-69-83 (всего 8 ПП). После перечисли-
тельной таксации по способу пропорционально-
ступенчатого представительства (Анучин, 1982) 
брались модельные деревья (всего взято 106 мо-
дельных деревьев из расчета 10% моделей от числа 
живых деревьев на каждой ПП). Каждое модель-
ное дерево после раскряжевки подвергалось пол-
ному анализу древесного ствола, в результате чего 
рассчитывали основные исходные показатели: вы-
соту дерева в 10-летнем возрасте; высоту, диаметр 
и объем ствола как показатели производительно-
сти в 70-летнем возрасте.

Объем ствола зависит не только от значений его 
диаметра, высоты и видового числа, но и от характе-
ра (формы) боковой поверхности ствола. Последняя 
в большей степени зависит от фитоценотической 
обстановки, которая может быть весьма разной на 
протяжении роста дерева. Это обстоятельство учте-
но нами путем расчета объемов стволов по сложной 
формуле срединных сечений двухметровых отрезков 
раскряжеванного ствола (Анучин, 1982).

В качестве исходного диагностического показа-
теля была взята высота дерева в 10-летнем возрасте. 
В отличие от диаметра высота в лесных культурах 
ели  — это более стабильный и  менее варьирую-
щий от фитоценотической обстановки показатель. 
Так, например, по нашим расчетам, на основании 

массовой перечислительной таксации в 70-летних 
лесных культурах ели региона исследований коэф-
фициент вариации по диаметру составляет 29.2% 
при показателе точности опыта 1.6%, а по высоте — 
соответственно 11.9% и 1.3%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основании данных по 106 анализам древес-
ных стволов выполнены зависимости высот, диа-
метров и объемов стволов 70-летних деревьев ели 
от их высот в возрасте 10 лет (рис. 1, 2, 3). При этом 
резонно возник вопрос: насколько использование 
высот, взятых из анализа древесных стволов, соот-
ветствует высотам произрастающих лесных куль-
тур 10-летнего возраста. Средняя высота в 10 лет по 
генеральной совокупности всех 106 модельных де-
ревьев составила 2.9 м (коэффициент вариации ра-
вен 22.8%, точность опыта — 2.3%). Оказалось, что 
это значение средней высоты, рассчитанное на ос-
новании результатов анализов модельных деревьев, 
полностью соответствует средней высоте 10-летних 
лесных культур ели, произрастающих в условиях 
типичных ельников-кисличников с суглинистыми 
почвами, подстилаемыми тяжелыми покровными 
суглинками Смоленско-Московской возвышенно-
сти (Бородин, 1972; Мерзленко, Шестакова, 1992).

На рис. 1, 2, 3 нами выделены деревья-лидеры, 
средние деревья и деревья-аутсайдеры со значения-
ми высот в возрасте 10 лет и соответствующими им 
значениями высот, диаметров и  объемов стволов 
в возрасте 70 лет. Чтобы разграничить три ранговые 
группы (лидеры, средние деревья и аутсайдеры), по 
каждому из таксационных показателей (например, 
высота) брались максимальные и минимальные зна-
чения, диапазон их разницы принимался за 100%. 

Таблица. Переход деревьев из одной ранговой группы в другую по таксационным показателям в 70 лет 
в зависимости от исходного ранга высот в 10 лет (%)

Ранговые группы
по высоте в 10 лет

Ранги в возрасте 70 лет
аутсайдеры средние лидеры

По высоте модельных деревьев
Аутсайдеры 9 64 27
Средние – 70 30
Лидеры – 35 65
Совокупность всех ранговых групп 3 61 36

По диаметру модельных деревьев
Аутсайдеры 21 70 9
Средние 13 73 14
Лидеры – 53 47
Совокупность всех ранговых групп 9 69 22

По объему модельных деревьев
Аутсайдеры 52 48 –
Средние 31 64 5
Лидеры 6 59 35
Совокупность всех ранговых групп 33 58 9
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Далее пропорционально из полученной разницы 
по 30% относили к лидерам и аутсайдерам, а 40% — 
к средним деревьям, т. е. ранговые группы в итоге вы-
делялись не по численности деревьев, а по ранговым 
значениям величин конкретных таксационных пока-
зателей (Маслаков, 1984). Такой подход выразился 
в том, что в 10-летнем возрасте на долю деревьев-ли-
деров приходилось всего 16% из 106 моделей. В абсо-
лютном выражении деревья-лидеры составили 17 эк-
земпляров, средние — 56, аутсайдеры — 33.

Используя данные анализов древесных стволов, 
рассчитали вероятность (%) перехода к 70-ти годам 
деревьев из одной ранговой группы в другую в зави-
симости от исходного ранга по высоте в 10 лет (табл.).

Из таблицы видно, что по всем трем таксационным 
показателям (высота, диаметр и объем ствола) наибо-
лее стабильна численность в группе средних деревьев. 
Однако понятие “стабильность” весьма относитель-
ное, поскольку по высоте 30% средних деревьев пе-
решло в ранг лидеров, по диаметру в лидеры перешло 
14%, а 13% — в ранг деревьев-аутсайдеров. По объему 
ствола из числа средних деревьев 31% перешел в аут-
сайдеры, и только 5% оказалось в лидерах. При всем 
этом и по высоте, и по диаметру, и по объему ствола 
средние деревья в целом составляют большинство, т. е. 
наиболее стабильны на протяжении 70 лет.

Деревья-аутсайдеры способны к 70 годам по вы-
соте и диаметру переходить не только в группу сред-
них, но даже и в группу лидеров (это 27% из числа 
аутсайдеров по высоте и 9% по диаметру). Что ка-
сается деревьев-лидеров, то по показателям высо-
ты, диаметра и объема ствола прослеживается четкая 
тенденция перехода части стволов в группу среднего 
ранга. Таким образом, с возрастом в лесных культу-
рах ели часть лидеров способна терять свои позиции, 
а  деревья-аутсайдеры, наоборот, могут повышать 
свое ранговое положение. При этом среднее положе-
ние деревьев в насаждении становится как бы цен-
тром такого взаимообразного процесса. Следует от-
метить, что особенность высоких и низких деревьев 
сближаться с течением времени со средними была 
зафиксирована ранее Г.Р. Эйтингеном (1962).

Как видно из таблицы, по объему ствола деревья, 
изначально являвшиеся аутсайдерами, к 70 годам не 
могут стать лидерами, а вот деревья, будучи лидерами 
в 10- летнем возрасте, к 70 годам только в 35% случаев 
сохраняют лидерство по объему стволовой древесины.

Высота как в жизни дерева-индивидуума, так 
и в жизни древесного сообщества в целом играет 
очень важную роль. Ее (высоту), как и способность 
во времени быстро наращивать энергию роста, 
надо признать важным эволюционным средством 
в борьбе за жизненное пространство и главное — за 
световое довольствие. При этом древесный орга-
низм в пользу роста по высоте снижает камбиаль-
ную деятельность по всей образующей ствола, по-
скольку, по мнению В.В. Миронова (1977), важнее 
рост в высоту, а не по диаметру.
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Рис. 1. Матрица изменения ранга по высоте дерева 
к 70 годам от исходного ранга по высоте в 10 лет.

Рис. 2. Матрица изменения ранга по диаметру дерева 
к 70 годам от исходного ранга по высоте в 10 лет.

Рис. 3. Матрица изменения ранга по объему ствола де-
рева к 70 годам от исходного ранга по высоте в 10 лет.
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Наличие в одновидовом и одновозрастном дре-
востое деревьев с замедленным ростом в молодости 
и ускоренным в будущем и, наоборот, наличие ра-
стений с обратной спецификой роста — это свой-
ство древесного сообщества сохранять в целом свое 
устойчивое жизненное состояние. Все это хорошо 
подкрепляется многовековой лесокультурной прак-
тикой: создание посадок исключительно из очень 
крупного посадочного материала приводит к силь-
ной внутривидовой борьбе, расстройству и  даже 
к ранней гибели искусственного насаждения.

Несколько иначе, чем с высотой и диаметром, 
обстоит дело с учетом итоговой динамики объемов 
деревьев разных ранговых групп, ибо объем ствола 
зависит не только от высоты, диаметра и видово-
го числа дерева, но и от сбежистости и формы об-
разующей ствола. Последние два фактора связаны 
с фитоценотической обстановкой и с генетической 
конституцией отдельных деревьев.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для практики лесного хозяйства важно выделять 
деревья-лидеры и близкие к ним по признаку высоты 
средние деревья. Положительными являются свое-
временные рубки ухода по классическому низовому 
методу, т. е. приемы с вырубкой наиболее отстающих 
в росте деревьев. Из практики рубок ухода должны 
быть исключены верховой и комбинированный ме-
тоды уходов, при которых вырубаются деревья-лиде-
ры и лучшие экземпляры из числа средних деревьев, 
что уже давно подтверждено отрицательными ре-
зультатами таких приемов на ряде эксперименталь-
ных объектов (Георгиевский, 1948; Мерзленко и др., 
2008). Что касается средних деревьев, то они более 
стабильны по своему ранговому положению.

Таким образом, высоту в  10-летнем возрасте 
вполне можно рассматривать как диагностиче-
ский признак, указывающий на перспективу по-
вышенного роста и производительности деревьев 
в лесных культурах старших возрастов. При рубках 
ухода необходимо своевременно удалять из наса-
ждений наиболее отстающие в росте деревья.
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Growth and Productivity of Trees in Forest Crops of Norway Spruce  
in Smolensk-Moscow Upland
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1Institute of Forest Science, RAS Sovetskaya st. 21,

Uspenskoe, Odintsovsky District, Moscow Oblast, 143030 Russian Federation
2The Principal Botanical Garden of the RAS, Botanicheskaya st. 4, Moscow, 127276 Russian Federation

*Е-mail: bryntsev@mail.ru

The issues of diagnosing tree growth in a plantation are of a significant scientific and practical interest. 
The purpose of the research was to substantiate the use of the indicator “tree height at 10 years of age” to 
diagnose their subsequent growth and productivity in Norway spruce (Picea abies (L.) H. Karst.) forest 
crops. 70-year-old spruce monocultures were chosen as objects for the study. Model trees were chosen 
on trial plots (TP) using the method of step-by-step proportional representation. After cross-cutting, 
they were subjected to a complete analysis of the trunk and as a result, the height of the tree at 10 years 
of age and the height, diameter and volume of the trunk at 70 years of age were calculated. It has been 
established that with age in spruce forest plantations, some of the trees that started off stronger may 
eventually lose their ranking positions, while the initially weaker trees, on the contrary, can raise up 
through the ranks. At the same time, the more average trees in the plantation remain at the centre of 
such a process; according to all three inventory indicators (height, diameter and the volume of the trunk), 
their position becomes the most stable with age. Thus, the height at 10 years of age can be considered 
as a diagnostic sign indicating further growth of trees in forest plantations.
Keywords: European spruce, forest crops, early trunk diagnostics.
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Современное развитие и  функционирование 
природно-антропогенных экосистем Пермского 
края характеризуются резкими структурными из-
менениями. Значительные площади возделывае-
мых в течение многих десятилетий земель стали 
переходить в лесные экосистемы. За три десятка 
последних лет, в которые наблюдалось активное 
выпадение пашни из сельскохозяйственного обо-
рота (Prishchepov et al., 2016), произошло форми-
рование новых лесных урочищ (Белорусцева, 2012).

Территории, относящиеся к землям сельскохо-
зяйственного назначения Пермского края, зани-
мают площадь 4302.2 тыс. га, (более 26% от общей 
площади края 16024 тыс. га). Тем временем общая 
площадь зарастания сельскохозяйственных угодий 
составляет 1386 тыс. га (58.8% от общей площади 
земель сельскохозяйственного назначения Перм-
ского края) (Белоусова, Брыжко, 2021).

Изучение особенностей развития восстанови-
тельной сукцессии на землях сельскохозяйственно-
го назначения, кроме решения проблем, связанных 
с планированием и землеустройством территорий, 
имеет важное значение в разработке общей теории 

динамики и развития экосистем. Возвращение ан-
тропогенных комплексов в состав природных при 
всей неопределенности их нового статуса в струк-
туре ландшафтов является демонстрацией включе-
ния механизма фитогенной устойчивости экоси-
стем, направленной на возвращение в исходное со-
стояние — к инвариантным свойствам (Пузаченко, 
1983; Ляпунов, 1984; Тишков, 1989; Попова, 2007; 
Коломыц, 2018).

Целью данной работы является проведение раз-
новременного анализа лесозарастания почвенных 
групп на территории сельскохозяйственных угодий. 
Использование данных дистанционного зондиро-
вания Земли совместно с данными полевых обсле-
дований для территории равнинных ландшафтов 
Пермского края проведено впервые.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Выявление особенностей современного раз-
вития лесных экосистем в структуре ландшафтов 
Пермского края потребовало проведения специ-
альных исследований, основанных на сравнении 

DOI: 10.31857/S0024114824010052, EDN: SLXQTZ

Изучение динамики лесозарастания на землях сельскохозяйственного назначения проводилось, на-
чиная с 1990-х гг. как стартового периода массового снижения интенсивности их возделывания. Об-
щая территория зарастания сельскохозяйственных угодий Пермского края составляет 58.8% от общей 
площади сельскохозяйственных угодий по состоянию на 1985 г. Границы контура леса фиксирова-
лись с помощью дистанционных методов и применения архивных космических снимков среднего 
пространственного разрешения. Анализ динамики проводился в границах равнинных ландшафтов 
Пермского края с учетом границ почвенных контуров. Установлено, что основными природными 
факторами дифференциации земель по масштабам и темпам их вывода из сельскохозяйственного 
оборота являются мелкоконтурность сельскохозяйственных угодий и различия в плодородии почв. 
В первую очередь лесозарастанию были подвержены наименее плодородные, а также наиболее труд-
ные для обработки почвы. Самые плодородные почвы подверглись лесозарастанию позднее, по мере 
снижения аграрной деятельности.

Ключевые слова: равнинные ландшафты Пермского края, восстановление лесной растительности, анализ 
временных рядов, дистанционные методы, Landsat.
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контуров залесенных территорий на разновремен-
ных космических снимках. Для установления ди-
намики и направленности данного процесса при-
нят временной разрыв в десять лет.

На территории Пермского края выделяются две 
физико-географические страны: Русская равнина 
и Урал (рис. 1). В зональном отношении регион 
дифференцируется на тайгу и подтайгу (подтаеж-
ную зону). В  границах равнины выделяют ланд-
шафтные области: Высокое Заволжье, Камско-Ме-
щерскую и Северные Увалы. На Урале выделяют 
две области: Центрально-Уральскую и  Западно-
Уральскую (Назаров, 2011). Выделение в  Перм-
ском крае шести ландшафтных провинций пред-
определило сочетание зональных и  азональных 
выделов: провинции таежных Северных Увалов, 
Камско-Мещерской таежной провинции, провин-
ции таежного Высокого Заволжья, Западно-Ураль-
ской таежной провинции, Центрально-Уральской 
таежной провинции и  провинции подтаежного 
Высокого Заволжья.

Ландшафтная дифференциация проведена 
в соответствии с принципами зонально-азональ-
ной однородности, учитывающими единство гео-
логического фундамента, типа рельефа, климата, 
истории развития, морфологического строения 

(с характерным набором фаций и урочищ) (Иса-
ченко, 1991).

Точкой отсчета наблюдений выбрано нача-
ло 1990-х гг., когда начались массовые сокраще-
ния возделывания сельскохозяйственных угодий 
в Пермском Предуралье и РФ в целом. Сравнение 
контура лесных территорий за последующие деся-
тилетия предоставляет возможность установить на-
правленность в формировании лесных экосистем 
как за счет появления новых, так и за счет расши-
рения площадей уже ранее существовавших лесных 
выделов.

Исторические границы контура леса фиксирова-
ли путем обработки данных спутниковой програм-
мы Landsat, доступных за период с 1984 г. по настоя-
щее время. Успешный опыт использования сним-
ков Landsat для проведения таких исследований на 
региональном и макрорегиональном уровне опи-
сан в работах A. V. Prishchepov с соавторами (2012), 
М. А. Иванова с соавторами (2017), Е. А. Стыценко 
(2017), Е. А. Сайб с соавторами (2020).

Методика работы включает в себя следующие 
основные этапы:

– создание коллекции спутниковых снимков 
и их предобработка;

– создание маски сельскохозяйственных угодий;
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Рис. 1. Ландшафтная карта Пермского края (Назаров, 2011).
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– создание масок лесопокрытых территорий ша-
гом в 10 лет;

– анализ изменения лесистости территории 
ландшафтов.

Маска сельскохозяйственных угодий представ-
ляет собой границы возделываемых сельскохозяй-
ственных угодий, полученных с использованием 
спутниковых снимков Landsat за 1986–1988 гг., 
и дополнительных картографических данных о гра-
ницах несельскохозяйственных земель.

Выделение лесопокрытых территорий наибо-
лее эффективно производится по снимкам, полу-
ченным в период с устойчивым снежным покро-
вом. Дальнейшая классификация выполняется при 
помощи проведения управляемой классификации 
снимка по методу максимального правдоподобия 
(Белоусова, Брыжко, 2021).

Классификация проводилась в целях определе-
ния динамики формирования лесных экосистем, 
в которых выделяют классы лесопокрытых и неле-
сопокрытых территорий для каждого десятилетия 
(1990-е, 2000-е, 2010-е, 2020-е гг.). При формиро-
вании обучающей выборки учитывали результаты 
выездов на местность, в ходе которых обследовано 
156 участков на территории южной части Пермско-
го края.

При проведении выездных работ было выяв-
лено, что данная методика позволяет дешифри-
ровать территории лесных экосистем с преобла-
данием сомкнутой древесной растительности над 
кустарниками и  травяным ярусом (рис.  2). При 
подобном анализе нет возможности фиксировать 
все стадии перехода в лесные экосистемы, в осо-
бенности с преобладанием травяного яруса, ред-
ких кустарников, небольшого подроста с низкой 
сомкнутостью.

Дополнительный этап изучения динамики ле-
созарастания территорий, ранее не занятых лесом, 
проводился в пределах отдельных почвенных выде-
лов путем совмещения результатов классификации 
границ лесопокрытых территорий с 1990 по 2020 гг. 
и границ почвенных контуров, полученных путем 

оцифровки почвенной карты Пермской области 
1:300000, составленной по материалам почвенного 
обследования, начавшегося в 1968 г. и проведенно-
го Пермским филиалом института Уралгипрозем 
и кафедрой почвоведения Пермского сельскохозяй-
ственного института им. академика Д. Н. Пряниш-
никова в 1978 г. Составление карты осуществлялось 
путем сводки и обобщения крупномасштабных поч-
венно-картографических материалов. Карта содер-
жит в себе 36 наименований почв в соответствии 
с  указаниями по классификации и  диагностике 
почв, выпущенными в 1967 г., с данными о грану-
лометрическом составе почв, почвообразующей 
породе, степени эродированности и каменистости 
(Кондратьева, Бажукова, 2019). В данной работе на-
именования почв сгруппированы по типам и приве-
дены в соответствии с наименованиями по класси-
фикации и диагностике почв России 2004 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Как показал анализ динамики лесозарастания 
в пределах Пермского края, наблюдается увеличе-
ние площади лесных экосистем. Наиболее массо-
во данный процесс проходил на территории наи-
более освоенных ландшафтов, где сельскохозяй-
ственные земли составляли значительную долю. 
В  первую очередь лесозарастанию подвергались 
мелкоконтурные пашни, сенокосы и луга, распо-
ложенные в виде вкраплений в лесные массивы. 
Лесозарастание территории происходило поступа-
тельно, начиная от границы существующих лесных 
массивов в глубь полей. Как правило, первыми из 
оборота исключались участки, наименее удобные 
в сельскохозяйственном использовании. К таким 
территориям относились поля, расположенные на 
значительном удалении от населенных пунктов 
и имеющие неразвитую дорожную сеть. Перестава-
ли использоваться участки с высокими значениями 
уклона и сильно расчлененным рельефом. В даль-
нейшем процессы зарастания полей массово фик-
сировались и вблизи населенных пунктов, по мере 
потери интереса крупных аграрных предприятий 

Рис. 2. Типичные участки бывшей пашни, зарастающие молодым лесом на опорных участках Пермского края.



46	 Белоусова

	 ЛЕСОВЕДЕНИЕ	 № 1	 2024

к  сельскохозяйственному использованию таких 
земель.

На рис. 3 видно, что наибольшим приростом 
лесных площадей отличаются ландшафты южно-
таежной подзоны и подтаежной зоны, в которых 
лесистость с 50–60% за три десятилетия увеличи-
валась до 75–80%. Рекордное увеличение лесных 
площадей с 44.2 до 70.7% произошло в лесостеп-
ном ландшафте. Минимальным же приростом ха-
рактеризовались среднетаежные ландшафты, их 
увеличение составило всего 5–10%.

В ландшафтах южной тайги значительный при-
рост новых лесных экосистем произошел в первое 
десятилетие (7.3%). В большинстве случаев леса 
возрождались на территориях небольших полей, 
лугов и  сенокосов, часто встречавшихся в  виде 
вкраплений в лесные массивы. В период с 2000 по 
2010 гг. наблюдался небольшой спад в интенсивно-
сти данного процесса. Почти двукратное увеличе-
ние скорости лесозарастания (11.1%) происходит 
в последнее десятилетие, что становится главной 
особенностью развития процесса для всех ланд-
шафтов, лежащих к югу от средней тайги.

В ландшафтах подтаежной зоны снижение ско-
рости прироста лесного покрова фиксировалось во 
второе десятилетие, но затем так же, как и в ланд-
шафтах южной подзоны, происходил ее скачок — 
прирост на 12.5% в период с 2010 по 2020 г. Тер-
ритория подтаежной зоны в Пермском крае была 
и сегодня остается наиболее развитой и востребо-
ванной в  сельскохозяйственном использовании. 
Возможно, именно поэтому относительно умерен-
ные темпы сокращения обрабатываемых площа-
дей сохранялись в первые два десятилетия с начала 
1990-х гг.

В первое десятилетие территория подтаежного 
лесостепного ландшафта не подвергается лесозара-
станию в связи с сохранением интенсивного зем-
лепользования на наиболее плодородных почвах. 
Основной прирост приходится на два последних 
десятилетия, когда лесистость ландшафта увели-
чивается с 44.19 до 70.72% (рис. 4).

Для ландшафта, попадающего в пределы город-
ской агломерации г. Перми (рис. 4) наблюдается 
такая же тенденция, как и для южнотаежных ланд-
шафтов, — основной прирост лесных экосистем 

Рис. 3. Лесистость равнинных ландшафтов Пермского края в 1990 и 2020 гг.
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произошел в последнее десятилетие. Отличие со-
стоит лишь в том, что из-за близости к городу тем-
пы лесозарастания в нем в первые два десятилетия 
поддерживались на уровне 1.7–2.0%. С 2010 г. ско-
рость лесозарастания составила уже почти 6.5%. 
Причиной трехкратного ускорения, по-видимому, 
следует считать увеличение темпов поляризации 
аграрного пространства, происходящего в Перм-
ской городской агломерации в последнее десяти-
летие (Блусь и др., 2016).

Более детально прирост лесных территорий 
на землях бывших сельскохозяйственных угодий 

и  интенсивность данного процесса можно про-
следить на примере анализа изменения пло-
щадей отдельных типов почв, подвергающихся 
лесозарастанию.

Порядок групп почв (сверху вниз) отображен от 
наиболее плодородных к наименее плодородным, 
в соответствии с расчетным баллом бонитета по 
наиболее подходящему для территорий Нечерно-
земья методу А.С. Фатьянова (1959). В данной ме-
тодике учитываются такие показатели, как содер-
жание в пахотном слое гумуса и физической гли-
ны (%), емкость катионного поглощения (мг-экв), 
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Таблица 1. Лесозарастание (%) почвенных выделов на территории равнинных ландшафтов Пермского края 
за период с 1990 по 2020 гг.

Наименование типа почв Лесистость 
на 1990-е

Изменение 
лесистости 

на настоящее 
время

Незалесенные 
территории

Черноземы оподзоленные 32.99 35.14 31.87
Темно-серые лесные 32.18 29.71 38.11
Дерново-карбонатные 32.26 29.80 37.94
Пойменные 48.74 20.94 30.32
Серые лесные 42.04 24.26 33.69
Светло-серые лесные 44.52 24.59 30.89
Дерново-подзолистые преимущественно неглубокоподзолистые 56.28 24.99 18.73
Дерново-подзолистые преимущественно мелкоподзолистые 57.97 22.56 19.46
Дерново-глеевые 46.01 25.11 28.88
Дерново-подзолистые преимущественно неглубокоподзолистые 81.23 9.47 9.30
Дерново-подзолистые преимущественно глубокоподзолистые 85.04 6.92 8.03
Подзолистые, преимущественно неглубокоподзолистые 90.76 3.42 5.82
Подзолы 86.98 3.44 9.58
Подзолистые, преимущественно мелкоподзолистые 94.08 1.96 3.96
Почвы овражно-балочного комплекса 53.22 27.11 19.68
Торфянисто-подзолисто-глеевые 64.70 3.30 32.00
Торфяные болотные низинные 53.46 14.21 54.89
Торфяные болотные верховые 43.83 1.28 54.89
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обменная кислотность. Затем проводится последо-
вательное умножение на поправочные коэффици-
енты, связанные с эродированностью, заболочен-
ностью и каменистостью территорий, после чего 
происходит группировка по классам бонитета в за-
висимости от балла бонитета (табл. 2).

Как видно из табл. 1, “стартовая” (на 1990 г.) 
степень лесистости в пределах рассматриваемых 
групп почв имеет тесную связь с их плодородием — 
чем оно выше, тем ниже степень лесистости поч-
венных выделов. Смена данной закономерности 
отчетливо проявляется для почв овражно-балоч-
ного комплекса, торфянисто-подзолисто-глеевых 
и торфяных болотных. Прирост лесных экосистем 
в пределах данных почв в последние три десяти-
летия невелик, поскольку “не лесные” территории 
в  пределах их выделов занимали в  основном не 
сельскохозяйственные угодья, а неудобицы — сы-
рые луга и болота.

Роль почвенных условий в дифференциации зе-
мель на используемые в сельском хозяйстве и пере-
водимые в залежи (впоследствии многие из них по-
степенно переходили в молодые леса) также имеет 
определенное значение в  изменении простран-
ственно-временной структуры земель в Пермском 
крае. Прежде всего забрасывались наименее пло-
дородные и/или наиболее трудные для обработки 

почвы  — дерново-глеевые, торфяно-болотные 
и дерновые тяжелосуглинистые.

Переходя к рассмотрению вопроса о развитии 
вторичных сукцессий на разных типах почв в раз-
ных природных зонах и/или относящихся к раз-
ным типам ландшафтов, можно отметить некото-
рые особенности развития данного процесса в про-
странстве и времени.

Анализ темпов лесозарастания самых плодород-
ных типов почв (темно-серых, светло-серых и се-
рых лесных), расположенных в пределах таежной 
и подтаежной зон, показал, что в подтаежной зоне 
данный процесс проходил активнее на 5–10%. Уве-
личение лесистости для относительно плодород-
ных пойменных почв проходило от среднетаежной 
подзоны через южнотаежную подзону к подтаеж-
ной зоне (соответственно — 8.09, 27.40, 25.83%). 
Для почвенных выделов с более низкой степенью 
плодородия направленность изменения скорости 
лесозарастания сменяется на противоположную. 
Для пары южная тайга и подтайга значения при-
роста для дерново-подзолистых преимущественно 
неглубокоподзолистых почв составляют соответ-
ственно 29.37 и 14.72%, дерново-подзолистых пре-
имущественно мелкоподзолистых — 27.69 и 17.95%.

Рассматривая вопрос о различиях в скорости 
и масштабах развития лесной растительности на 
землях, расположенных в разных типах ландшафта, 
нельзя обойти вниманием и проблему их устойчи-
вости к антропогенным воздействиям. Как пока-
зали результаты изучения динамики лесных эко-
систем в пределах лесостепного ландшафта, фито-
генные механизмы его устойчивости однозначно 
поддержали “лесной” вариант сукцессионных из-
менений. Это показывают высокие темпы и мас-
штабы лесозарастания забрасываемых сельхозуго-
дий. По-видимому, длительное освоение ландшаф-
та под сельское хозяйство привело к значительной 
трансформации механизмов его устойчивости как 
системы. На высокую скорость и  масштабы ле-
совосстановления лесостепного ландшафта, без-
условно, повлиял и высокий процент плодородных 
почв в его пределах.

Сравнительный анализ темпов восстановления 
лесных экосистем в пределах таежных ландшаф-
тов и лесостепного ландшафта путем замещения 
антропогенных комплексов на природно-антро-
погенные косвенно подтверждает мнение ряда 
ученых физико-географов, что степь и лесостепь — 
явления преимущественно антропогенного проис-
хождения и лес, по сравнению с ними, имеет бо-
лее высокие конкурентные особенности (Тишков, 
1986, 1989; Терехин, Чендев, 2018).

ВЫВОДЫ

В  ходе разновременного анализа установле-
но, что основными факторами вывода земель из 

Таблица 2. Класс бонитета типов почв в  опорных 
и специальных ландшафтах Пермского края

Класс 
бонитета1 Наименование почвенных групп

1 Черноземы оподзоленные

2 Дерново-карбонатные; 
темно-серые лесные

3 Пойменные; светло-серые лесные;  
серые лесные

4 Дерново-подзолистые преимуществен-
но неглубокоподзолистые

5 Дерново-подзолистые преимуществен-
но мелкоподзолистые

6
Дерново-глеевые; дерново- 
подзолистые преимущественно 
неглубокоподзолистые

7
Дерново-подзолистые преимуществен-
но глубокоподзолистые; подзолистые, 
преимущественно неглубокоподзоли-
стые; подзолы

8

Подзолистые, преимущественно мел-
коподзолистые; почвы овражно- 
балочного комплекса; торфянисто- 
подзолисто-глеевые; торфяные  
болотные верховые и низинные

Примечание.1 — класс бонитета по методу А. С. Фатьянова (1959).
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сельскохозяйственного оборота и их последующего 
лесозарастания является снижение интереса к воз-
делыванию, вызванному экономическим кризисом, 
а также изменение формы владения земельными 
участками. Прежде всего забрасыванию подверг-
лись экономически неудобные территории, такие 
как мелкоконтурные сельскохозяйственные угодья, 
труднодоступные для механизированной обработ-
ки, и территории с низким плодородием почв.

Анализ лесозарастания почвенных групп в пре-
делах равнинных ландшафтов выявил, что в пер-
вую очередь забрасывались наименее плодородные, 
а  также наиболее трудные для обработки почвы 
(дерново-глеевые, пойменные, дерново-подзоли-
стые преимущественно мелко- и неглубокоподзо-
листые). Их лесистость увеличилась с 46–58% до 
70–81%.

Самые плодородные группы почв (черноземы 
оподзоленные, темно-серые, светло-серые и серые 
лесные) подвергались активному лесозарастанию, 
начиная с 2000-х годов, в связи с их более продол-
жительным аграрным использованием. Однако ле-
систость таких почв увеличилась на 25–35% и на 
текущий момент составляет 61–70%.

Почвы с  низким плодородием (торфянисто-
подзолисто-глееватые, торфяные болотные вер-
ховые и низинные) имеют изначально низкую ле-
систость 44–64%, а ее увеличение затронуло всего 
1–14% территорий, где изначально не залесенные 
территории занимали не сельскохозяйственные 
угодья, а сырые луга и болота.

Степень лесозарастания в пределах рассматри-
ваемых групп почв имеет тесную связь с их плодо-
родием. Чем выше плодородие, тем ниже степень 
лесозарастания. Данная закономерность сохрани-
лась и на сегодняшний день, несмотря на значи-
тельные площади лесовосстановления на плодо-
родных землях.

***

Исследование выполнено при поддержке Перм-
ского научно-образовательного центра “Рацио-
нальное недропользование”, 2023.
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The dynamics of forest growth on agricultural lands has been studied since the 1990s, which was the 
starting point of a massive reduction in their cultivation intensity. The total area of the overgrown 
agricultural land in the Perm Territory reached 58.8% of the total area of agricultural land as of 1985. 
The boundaries of the forested lands were recorded using remote sensing methods and the archival 
satellite images of medium spatial resolution. The dynamics analysis was carried out within the flat 
part of the Perm Territory, taking into account the soil regions’ boundaries. It has been established 
that the main natural factors of lands differentiation in terms of the scale and rate of their withdrawal 
from agricultural use are the small scale or uneven terrain of separate agricultural lands, making it less 
accessible for the agricultural machines, and differences in soil fertility. The least fertile soils, as well as 
the most difficult to cultivate, were the first to become susceptible to forest overgrowth. The more fertile 
soils were reforested later, as agricultural activity declined.

Keywords: flat landscapes of the Perm Territory, reforestation, timelines analysis, remote sensing, Landsat.
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Естественное возобновление клена остро-
листного в искусственно созданных сообществах 
за пределами ареала дает возможность получить 
устойчивую интродуцированную популяцию. Клен 
остролистный  — дерево континентального кли-
мата, распространен главным образом в Средней 
и Северной Европе (Букштынов, 1982), в европей-
ской части России и в Малой Азии (Деревья и ку-
старники СССР, 1958). Клен остролистный — де-
рево 15–30 м высотой и 0.7–1 м в диаметре ствола, 
однодомное, с  мужскими и  ложно-обоеполыми 
цветками (с  разновременным зацветанием муж-
ских и женских цветков), энтомофил, анемохор, 
значительно теневыносливое (при ухудшении поч-
венных условий теневыносливость падает), реста-
тивное и реже ирруптивное (корневые отпрыски), 

мезофит (не выносит застойного увлажнения), ми-
кротерм, мезотроф (избегает даже слабого засоле-
ния почвы), устойчивый ассектатор второго яруса 
древостоя широколиственных лесов, изредка эди-
фикатор кленовников (Соколов и др., 1986).

Созданные в  условиях интродукции ценозы 
отражают экологические и микроклиматические 
условия произрастания (Лапин и др., 1979). При 
этом древесный ярус оказывает значительное 
влияние на подрост посредством изменения све-
тового, теплового и водного режимов подполого-
вого пространства (Figueroa-Rangel, Olvera-Vargas, 
2001; Стоноженко и др., 2018). Подпологовое воз-
обновление в искусственных фитоценозах связано 
с биологическими особенностями растений и усло-
виями среды, при этом недостаток света являет-
ся одним из лимитирующих факторов, посколь-
ку формирование высотно-возрастной структуры 
подроста во многом зависит от наличия просветов 

DOI: 10.31857/S0024114824010063, EDN: SLPGDJ

Клен остролистный (Acer platanoides L.) — ценное древесное растение, имеющее большое народно-
хозяйственное значение. Он декоративен и является источником прочной и упругой древесины, бла-
годаря чему может представлять интерес для интродукции. В связи с этим целью исследования было 
изучение процесса естественного возобновления, динамики роста и возрастной структуры клена ост-
ролистного в условиях лесостепи Приобья. Материалом для исследования послужили 6 деревьев кле-
на остролистного и их разновозрастной подрост. Оценка естественного возобновления, динамики 
роста и возрастной структуры вида была проведена с учетом места произрастания, высоты и возраста 
растения, при этом руководствовались методиками Е.М. Лавренко с А.А. Корчагиным и Р.В. Попадю-
ка с соавторами. Высотно-возрастную структуру подроста и относительное участие возрастных групп 
определяли по рекомендациям А.Н. Мартынова с соавторами и А.Ю. Кулагина с И.Ф. Шаяхметовым. 
Установлено, что клен остролистный успешно интродуцирован и его подрост адаптирован для произ-
растания в условиях лесостепи Приобья. Наиболее высокое относительное участие возрастных групп 
приходится на растения 1–3 лет, при этом без существенного различия от места произрастания. Затем 
идет постепенное снижение количества подроста в связи с естественным отпадом. Возрастные группы 
4–8 лет и 9–20 лет, произрастающие в благоприятных условиях, характеризуются более интенсивным 
ростом с незначительным отпадом.
В угнетенных условиях рост значительно замедляется. Установлено, что на показатели жизненного 
состояния подроста клена остролистного, наряду с особенностями онтогенеза, влияют условия про-
израстания и антропогенная нагрузка территории.

Ключевые слова: клен остролистный, подрост, возрастная структура, интродукция, адаптация.
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в древесном ярусе — “окон” (Салтыков и др., 2017). 
Взаимодействие древесных пород определяет раз-
меры и форму этих “окон”, а также “окон”, обра-
зовавшихся в результате полного или частичного 
отмирания особей различной жизнеспособности. 
При отсутствии “окон” подрост деревьев задержи-
вается в развитии, находясь в угнетенном состоя-
нии, или погибает (Zhenliang, Zhanqing, 1998; Во-
сточноевропейские леса, 2004).

Расселение клена остролистного проходит пре-
имущественно посредством семенного размноже-
ния (Шаяхметов и др., 2007; Рязанова, Путенихин, 
2013). При таком способе размножения у интроду-
центов повышается вероятность появления более 
стойкого поколения (Лапин и др., 1979). Устойчи-
вость интродуцированного вида в данном регионе 
определяется зимостойкостью. Опыт интродукции 
клена остролистного в условиях Сибири неодно-
значен. Исследования, проведенные в правобере-
жье Новосибирска, свидетельствуют о  ее малой 
успешности (Встовская и др., 2017; Chindyaeva et 
al., 2018), тогда как в левобережной зоне Новоси-
бирска растения изучаемого вида образуют крылат-
ки с полноценными семенами, способными давать 
жизнеспособные всходы, формирующие жизне-
устойчивый разновозрастной самосев (Капко и др., 
2020). Успешность интродукции в левобережной 
зоне обусловлена ступенчатой акклиматизацией 
вида. Этот метод рекомендован И.В. Мичуриным 
и  является основным благоприятным фактором 
для перенесения растений в новые районы, резко 
отличающиеся по климату от его родины (Камши-
лов, 1957). Стабильное и естественное возобнов-
ление вида путем семенного размножения свиде-
тельствует о его успешной акклиматизации и на-
турализации в новых условиях. В связи с этим цель 
настоящей работы — изучение процесса естествен-
ного возобновления, динамики роста и возрастной 
структуры клена остролистного в условиях лесосте-
пи Приобья.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Исследование подпологового возобновления 
проведено в  дендрарии СибНИИРС  — филиале 
ИЦиГ СО РАН, расположенном на левом бере-
гу р. Оби в подзоне приобской лесостепи. Терри-
тория дендрария входит в состав дренированной 
лесостепи. Он создавался как экспериментальная 
база для проведения многолетних стационарных 
научно-исследовательских работ по интродукции 
и акклиматизации древесных растений различного 
эколого-географического происхождения в усло-
виях лесостепи Приобья. Собранная коллекция 
деревьев и кустарников распределена по происхо-
ждению следующим образом: Европейская часть 
России, Западная Сибирь и Алтай, Восточная Си-
бирь и Дальний Восток, Средняя Азия, Юго-Во-
сточная Азия, Северная Америка.

В ботанико-географических отделах растения 
сгруппированы по типу фитоценозов с учетом био-
логических особенностей и различных жизненных 
форм. Для создания искусственных насаждений 
наряду с интродуцентами привлечены представи-
тели местной флоры.

Климат района исследований резко континен-
тальный, что отражается на особенностях роста 
и  развития. Среднегодовая температура воздуха 
варьирует в пределах +0.5  — +0.7 C. Самый холод-
ный месяц — январь (в среднем –18.8 C), самый 
теплый — июль (в среднем +19.0 C). Сумма эффек-
тивных температур — 1317 C. В течение года выпа-
дает 440–400 мм осадков. Зима продолжительная, 
с ноября по март-апрель, с устойчивым снежным 
покровом и суровыми морозами (в отдельные годы 
до –45 C и ниже). Весна короткая, при этом в от-
дельные годы возможны заморозки и выпадение 
снега вплоть до конца мая. Лето жаркое и сравни-
тельно короткое. В начале лета характерны засухи, 
возможны кратковременные похолодания и  воз-
вратные заморозки. Осень короткая, отличается не-
устойчивой погодой и ранними заморозками. Год от 
года осень может быть либо сухой и теплой, либо 
холодной, пасмурной, с непрекращающимися мо-
росящими дождями (Воронина, Гриценко, 2011).

Материалом для исследований послужили 
6 саженцев клена остролистного, полученные 
в 1986 г. из Омска и высаженные на территории 
дендрария СибНИИРС в  ботанико-географиче-
ском отделе “Европейская часть России”. Объект 
исследования — разновозрастной самосев клена 
остролистного.

Ботанико-географический отдел “Европейская 
часть России” расположен в северо-западной части 
дендрария. Участок, на котором размещен отдел, 
характеризуется как северная лесостепь Приобья. 
Почвообразующие породы представлены лессо-
видными карбонатными суглинками, в основном 
среднего механического состава. Почвенный по-
кров — лугово-черноземные почвы с признаками 
глубокого засоления. Экспозиция представлена 
многоярусным массивом, состоящим из деревьев, 
относящихся к 15 видам, с подлеском из кустар-
ников. Площадь отдела составляет 11.8 тыс. м2. Он 
был сформирован в 80-х гг. ХХ в. с целью модели-
рования типичного лесного ландшафта европей-
ской широколиственной области. Основу фито-
ценоза составляют дуб (Quercus), липа (Tília), клен 
(Acer) и береза (Betula). Древостой одновозрастной, 
представлен древесными растениями 35–40  лет. 
Насаждения в хорошем состоянии, участие чело-
века ограничивается лишь редкими санитарными 
рубками. За годы существования отдела сформи-
ровался обильный подрост, образованный в  ре-
зультате естественного воспроизводства фитоце-
ноза. 6 изучаемых деревьев клена остролистного 
произрастают по 3 штуки: внутри группы, среди 
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мелколиственных пород (береза повислая (Вetula 
Рendula), липа мелколистная (Tilia cordata), липа 
крупнолистная (Tilia platyphyllos)) и на ее опушке, 
по краю.

Изучение особенностей возобновления прово-
дили методом закладки пробных площадей 1 × 1 м, 
располагающихся по ходовым линиям через весь 
участок “Европейская часть России”. Ходовые ли-
нии закладывали параллельно друг другу (Уткин 
и др., 2002). Для разметки использовали складную 
деревянную рамку размером 1 × 1 м и пластиковые 
колышки для обозначения площадок. Общая пло-
щадь участка 6200 м2. Изучение роста и развития 
подпологового возобновления проводили в 2020 г.

Результаты инвентаризации клена остролистно-
го, проведенной в дендрарии СибНИИРС — фили-
але ИЦиГ СО РАН в 2019 г., свидетельствуют о его 
успешной акклиматизации и  перспективности. 
Согласно балловой оценке акклиматизации и адап-
тации видов по шкале, разработанной Т.В. Елиса-
фенко (2009), он набирает 51 балл и относится ко 
второй группе — среднеперспективным.

Проанализировано 6200 метровых площадок. 
Проведен сплошной пересчет разновозрастного 
подпологового подроста, причем подрост другой 
видовой принадлежности во внимание не брали. 
При пересчете учитывали место произрастания на 
участке (в тени, в “окнах”, под пологом материн-
ского растения), а также — высоту и возраст расте-
ния. Возраст определяли по количеству годичных 
приростов ствола по высоте, по следам верхушеч-
ных почечных чешуй (Полевая геоботаника, 1960). 
Определение жизненного состояния подроста про-
ведено согласно классификации А.А. Чистяковой, 
разделяющей его на три категории: 1 — растения 
нормальной жизненности; 2 — пониженной жиз-
ненности; 3  — низкой жизненности (Попадюк 
и  др., 1994). Для анализа высотно-возрастной 
структуры вычисляли среднюю высоту растений 
клена остролистного. Были определены динамика 
высотно-возрастной структуры подроста и отно-
сительное участие возрастных групп и построена 
диаграмма жизненного состояния подроста клена 
остролистного.

Средний ежегодный прирост подроста вычисля-
ли по формуле:

L
H
A

= ,

где L — средний ежегодный прирост, см/год; H — 
высота, см; A — возраст, лет (Мартынов, 2008).

Относительное участие возрастных групп опре-
деляли по формуле:

Yотн = (n/N) ×100, 

где Yотн  — относительное участие возрастных 
групп,  %; n  — количество подроста данной воз-
растной группы; N — общее количество подроста 

в рассматриваемых возрастных группах, шт. (Кула-
гин и др., 2007).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В  ходе исследования была рассмотрена воз-
растная структура популяции клена остролистного 
в ботанико-географической группе “Европейская 
часть России”, на примере которой исследовано 
возобновление изучаемого вида, попавшего в раз-
личные условия произрастания. Независимо от 
возрастной и пространственной структуры возоб-
новления, число крупного подроста было меньше, 
чем мелкого.

Из семян, попавших под полог группы растений 
темнохвойной породы (ели обыкновенной (Picea 
abies (L.) Karst.)) и под плотный полог древесного 
яруса (в тень), проросло и сохранилось до момента 
оценки 1556 растений.

Под пологом материнских деревьев количе-
ство растений клена остролистного составило 
всего 1171  шт., что в  какой-то мере обусловле-
но летучестью семян, независимо от семенной 
продуктивности.

На открытых пространствах (“окна”), а также 
в  образовавшейся сквозистости в  местах разре-
женности полога лиственных насаждений древес-
ного яруса условия для произрастания клена ост-
ролистного наиболее благоприятные, о чем свиде-
тельствует наибольшее количество обнаруженных 
растений — 1743 шт.

Анализ динамики развития высотно-возраст-
ной структуры подроста позволяет выявить влия-
ние условий произрастания на состояние отдель-
ного вида в пределах данного фитоценоза (Кулагин 
и др., 2007). Максимальная доля подроста по всему 
исследуемому участку наблюдается в возрасте от 1 
до 3 лет, что также согласуется с результатами, по-
лученными в условиях Белгородской области (Ряб-
цев и др., 2009). На раннем этапе онтогенеза клен 
остролистный достаточно теневынослив, уступая 
при этом только липе, но с возрастом становится 
светолюбив (Букштынов, 1982; Рябцев и др., 2009, 
2011). В качестве особенностей участка в тени под 
плотным пологом древесного яруса лиственных 
пород и ели обыкновенной следует отметить эле-
менты ветровально-почвенного комплекса: старые 
валежины, понижения, ветки, что способствует 
сохранению влаги и  снижению антропогенного 
фактора.

По относительному участию под плотным по-
логом древесного яруса лиственных пород можно 
выделить три возрастные группы. Первая (от 1 года 
до 3 лет, с накоплением подроста) составляет 61.6% 
от общего количества данного сообщества (рис. 1, 
табл. 1). Кроме того, численность мелкого подро-
ста в тени выше таковой в условиях “окон” и под 
материнским пологом.
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Рис.  1. Относительное участие возрастных групп подроста клена остролистного в  зависимости от условий 
произрастания.

Таблица 1. Результаты анализа высотно-возрастной структуры

Возраст,  
лет

В тени Под пологом материнских 
растений В “окнах”

A B C A B C A B C
1 5.8 6.9 ± 0.2 6.9 ± 0.2 10.2 5.6 ± 0.2 5.6 ± 0.2 5.4 7.4 ± 0.2 7.4 ± 0.2
2 10.0 7.2 ± 0.2 3.6 ± 0.1 11.8 6.9 ± 0.2 3.4 ± 0.1 15.5 8.0 ± 0.2 4.2 ± 0.1
3 45.8 7.8 ± 0.2 2.6 ± 0.1 21.1 8.1 ± 0.2 2.7 ± 0.1 25.3 8.4 ± 0.2 2.7 ± 0.1
4 9.4 8.8 ± 0.2 2.2 ± 0.1 9.7 8.9 ± 0.2 2.2 ± 0.1 9.1 8.5 ± 0.2 2.1 ± 0.1
5 4.1 10.4 ± 0.4 2.1 ± 0.1 7.7 9.9 ± 0.3 2.0 ± 0.1 5.0 11.0 ± 0.4 2.2 ± 0.1
6 4.8 11.6 ± 0.4 1.9 ± 0.1 7.4 11.4 ± 0.3 1.9 ± 0.1 6.3 12.3 ± 0.4 2.1 ± 0.1
7 4.4 13.3 ± 0.4 1.9 ± 0.1 7.0 12.0 ± 0.3 1.7 ± 0.1 4.4 15.5 ± 0.8 2.2 ± 0.1
8 3.5 14.9 ± 0.3 1.9 ± 0.1 7.8 13.4 ± 0.3 1.7 ± 0.1 3.9 17.3 ± 1.0 2.2 ± 0.1
9 2.8 17.5 ± 0.5 1.9 ± 0.1 3.5 14.1 ± 0.3 1.6 ± 0.1 3.1 20.0 ± 1.0 2.2 ± 0.1

10 2.9 17.9 ± 0.6 1.8 ± 0.1 2.2 16.3 ± 0.2 1.6 ± 0.1 3.1 24.4 ± 1.4 2.4 ± 0.1
11 2.7 23.3 ± 1.1 2.1 ± 0.1 2.4 21.7 ± 0.4 1.9 ± 0.2 3.1 30.7 ± 1.6 2.8 ± 0.1
12 2.1 25.4 ± 1.2 2.1 ± 0.1 1.8 28.3 ± 0.4 2.4 ± 0.3 3.1 34.2 ± 1.5 2.9 ± 0.1
13 0.9 26.7 ± 0.4 2.1 ± 0.1 1.5 34.7 ± 0.4 2.7 ± 0.1 3.8 40.7 ± 2.1 3.1 ± 0.2
14 0.3 31.0 ± 0.2 2.1 ± 0.1 1.6 42.7 ± 0.6 3.0 ± 0.1 2.2 45.3 ± 2.3 3.2 ± 0.2
15 0.4 35.3 ± 0.2 2.4 ± 0.1 1.8 50.5 ± 0.6 3.4 ± 0.1 2.3 51.9 ± 2.6 3.5 ± 0.2
16 0 – – 1.8 55.7 ± 0.5 3.5 ± 0.1 1.3 56.6 ± 1.5 3.5 ± 0.1
17 0 – – 0.7 66.3 ± 0.4 3.9 ± 0.1 0.6 59.3 ± 1.4 3.5 ± 0.1
18 0 – – 0 – – 0.6 79.0 ± 1.4 4.4 ± 0.1
19 0 – – 0 – – 1.1 90.6 ± 2.4 4.8 ± 0.1
20 0 – – 0 – – 0.7 128.5 ± 3.7 6.4 ± 0.2

Примечание. A — относительное участие возрастных групп, %;
B — средний ежегодный линейный прирост, см/год;
C — средний ежегодный линейный прирост, см/год.

Участие второй возрастной группы (от  4 до 
8 лет) начинает резко снижаться, на нее приходится 
26.2%. Относительное участие третьей группы (от 9 
до 15 лет) значительно уменьшается, практически 
в 5 раз в сравнении с первой группой, и составляет 
12.2%. Среди лиственных пород встречаются еди-
ничные растения, достигшие от 16 до 21 года. Под 
пологом ели обыкновенной возобновление клена 
остролистного крайне неудовлетворительно, лишь 
изредка присутствуют единичные растения.

Отрицательное влияние на рост и развитие в тем-
нохвойном лесу связано с круглогодичным затене-
нием. Отсутствие освещенности, которая является 

определяющим фактором в процессе возобновления 
в подпологовом пространстве, сокращает числен-
ность жизнеспособного подроста. Меняется жиз-
ненное состояние, верхушечные приросты слабо 
одревесневают из-за недостатка света и после пере-
зимовки часто отмирают (Попадюк и др., 1994).

В результате накопления максимального коли-
чества подроста клена остролистного в возрастной 
группе от 1 до 3 лет с преобладанием нормального 
жизненного состояния (рис. 2) образовалась боль-
шая доля растений с нормальной жизненностью — 
65%, с пониженной — 10%, с низкой — 25%.
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Высота подроста в первой группе к 3 годам до-
стигает 7.8 ± 0.2 см. Средний ежегодный линейный 
прирост составляет 2.6 ± 0.1 см. Во второй возраст-
ной группе подрост достигает высоты 14.9 ± 0.3 см, 
среднегодовой линейный прирост — 1.9 ± 0.1 см. 
В третьей — 35.3 ± 0.2 см, среднегодовой линейный 
прирост — 2.4 ± 0.1 см. Высота единичных расте-
ний в возрасте 16 лет — 39.1 см, в 21 год — 75.5 см.

На площадках, расположенных под пологом ма-
теринских растений, относительное участие возраст-
ной группы от 1 до 3 лет составляет 43.1% (рис. 1). 
Наблюдается сохранение относительного участия 
второй группы (в возрасте от 4 до 8 лет) — 36.9%. По-
казатели накопления подроста объясняются благо-
приятным микроклиматом кленового опада, увлаж-
нением почвы с уменьшением плотности (Рябцев 
и др., 2009). Антропогенное влияние (натоптанные 
тропинки, ведущие к взрослым растениям клена ост-
ролистного, утоптанные площадки при сборе осен-
них листьев) приводит к снижению жизненного со-
стояния подроста (рис. 2). В сочетании воздействия 
абиотических и антропогенных факторов происходит 
угнетение подроста, увеличивается доля участия ра-
стений с пониженной жизненностью — 30% и с низ-
кой — 38%. Доля растений с нормальной жизнен-
ностью достигает 32%. Уменьшение относительного 
участия в структуре подроста начинается в третьей 
возрастной группе (с 9 до 17 лет), при этом встреча-
ются единичные растения от 18 до 20 лет.

Высота подроста в  первой группе за 3  года 
под пологом материнских растений достига-
ет 8.1 ± 0.2 см, во второй за 8 лет — 13.4 ± 0.3 см, 
в третьей группе за 17 лет — 66.3 ± 0.4 см. Сред-
ние ежегодные линейные приросты соответствен-
но равны 2.7 ± 0.1см, 1.7 ± 0.1 см и 3.9 ± 0.1 см. 
Высота единичных растений в  18  лет  — 79.4  см, 
к 20 годам — 117 см.

Сквозистость в  местах разреженности полога 
лиственных насаждений древесного яруса, а также 

“окна”, образовавшиеся в результате естественного 

старения древесных растений, способствуют увеличе-
нию количества подроста. Как отмечает ряд авторов, 
освещенность является лимитирующим фактором 
(Закамский, Закамская, 2018; Танцырев, Андреев, 
2020). Благоприятные условия для роста свидетель-
ствуют о  предпосылках успешного естественного 
процесса возобновления. Занимая свободные про-
странства полога, высотно-возрастная структура кле-
на остролистного охватывает период до 20 лет, при 
этом отмечены единичные растения от 21 до 22 лет. 
Встречаемость подроста первой возрастной группы 
(от 1 до 3 лет) составила 46% (рис. 1).

Следует отметить, что доля подроста 2 и 3 воз-
растных групп составила 28.7 и  25.1% соответ-
ственно. Накопление подроста в группах происхо-
дит с усиленным ростом. Высота растений в пер-
вой группе (к 3 годам) достигает 8.4 ± 0.2 см, во 
второй (в  8  лет)  — 17.3 ± 1.0  см, в  третьей груп-
пе (в 20 лет) — 128.5 ± 3.7 см. Средние ежегодные 
линейные приросты соответственно составляют 
2.7 ± 0.1 см; 2.2 ± 0.1 см и 6.4 ± 0.2 см.

Жизненное состояние подроста (рис. 2) с нор-
мальной жизненностью по всем возрастам достиг-
ло 59%, доля растений с пониженной жизненно-
стью составила 12%, с низкой — 29%. Успешность 
процесса возобновления наблюдается с увеличе-
нием доли растений с нормальной жизненностью 
по всем возрастам и с незначительно пониженной 
жизненностью. Дополнительно был проведен двух-
факторный дисперсионный анализ данных по вы-
соте растений клена остролистного (табл. 2).

Варианты, отражающие изменчивость, вы-
званную возрастной группой растений (фактор А), 
условиями произрастания растений (фактор Б) 
и  взаимодействием факторов (А  × В) достовер-
ны. При этом доля влияния фактора “Возраст” на 
высоту растений максимальна и составляет 92.1%. 
В то же время вклад фактора “Место произраста-
ния”, а также взаимодействие факторов “Возраст ×  
× Место произрастания” хоть и  достоверное, 

Таблица 2. Результаты дисперсионного анализа изменчивости высоты растений клена

Источник варьирования  
(Factor)

Сумма квадратов 
отклонений  

(Sum of squares)

Степени 
свободы 
(Degrees  

of freedom)

Средний квадрат 
(Mean sum  
of squares)

Критерий 
Фишера (F)

Доля 
влияния 
фактора 
(R2), %

Общая (Total) 3459.6 – – – –
(A) Возраст (Age) 3186.1 2 1593.1 2514.41* 92.1
(B) Место произрастания  
(Place of growth) 117.3 2 58.6 92.55* 3.4

(А × В) Взаимодействие факто-
ров (Factors interaction) 139.1 4 34.8 54.89* 4.0

Случайные отклонения (Error) 17.1 27 0.6 – 0.5

* Статистически значимо на критическом уровне 5%; НСР05 для фактора “Возраст” — 0.67 см, для фактора “Место произрастания” — 
0.67 см, для взаимодействия факторов — 1.15 см.

* Significance level was set to 5%; LSD05 for “age”, “place of growth” and factors interaction is 0.67 cm, 0.67 cm and 1.15 cm respectively.
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но значительно более слабое и составляет всего 3.4 
и 4.0% соответственно. Необходимо отметить, что 
вклад случайных отклонений в изменчивость вы-
соты растений вида незначительный — всего 0.5%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в  группе растений “Европей-
ская часть России” дендрария СибНИИРС — фи-
лиала ИЦиГ СО РАН создаются хорошие предпо-
сылки для формирования естественного возобнов-
ления клена остролистного. Данный вид успешно 
интродуцирован, и его подрост достаточно адап-
тивен для произрастания в дендрологических кол-
лекциях в условиях лесостепи Приобья на правом 
берегу реки Обь. Полученные результаты дают ос-
нование для дальнейшего расширения зоны интро-
дукции клена остролистного и изучения пригодно-
сти вида в городском озеленении, создании защит-
ных лесополос и т. д.

На основе полученных результатов можно за-
ключить, что наиболее высокое относительное 
участие возрастных групп независимо от места 
произрастания приходится на растения от 1 до 
3 лет. Отмечено, что с возрастом идет постепенное 
снижение количества подроста в связи с его есте-
ственным отпадом. Наибольшая доля относитель-
ного участия средней группы (от 4 до 8 лет) отмече-
на под пологом материнских растений и составляет 
39.6%. Выживаемость растений 3 возрастной груп-
пы (от 9 до 20 лет) максимальна в местах разрежен-
ности полога лиственных насаждений древесного 
яруса, а также в “окнах” и достигает 25.1%.

Средние ежегодные линейные приросты в пер-
вой группе (от 1 до 3 лет) практически не зависят 
от места произрастания, подрост существенно не 
отличается по высоте. Вторая (от 4 до 8 лет) и тре-
тья (от  9 до 20  лет) возрастные группы в  случае 
произрастания в благоприятных условиях (в “ок-
нах” и в местах разреженности полога лиственных 
насаждений древесного яруса) характеризуются бо-
лее интенсивным ростом, с незначительным отпа-
дом подроста.

В условиях лесостепи Приобья подрост клена 
остролистного достигает высоты 50  см не ранее 
15-летнего возраста. Причем эти значения отме-
чены только в  наиболее благоприятных услови-
ях — под пологом материнских растений, а также 
на открытых пространствах (“окна”) и  в местах 
разреженности полога лиственных насаждений 
древесного яруса. В угнетенных условиях произ-
растания (в тени) рост значительно замедляется, 
и к 15 годам подрост клена остролистного достига-
ет высоты 35.3 ± 0.2 см.

Следует также отметить, что на показатели жиз-
ненного состояния подроста клена остролистного 
значительное влияние оказывают не только осо-
бенности онтогенеза, но и условия произрастания, 

в том числе антропогенная нагрузка (натоптанные 
тропинки, ведущие к взрослым растениям клена 
остролистного, утоптанные площадки при сборе 
осенних листьев).

Наибольший вклад в  изменчивость высотно-
возрастной структуры кленового подроста вносит 
фактор “Возраст” — его доля составляет 92.1%.
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Natural Regrowth of the Norway Maple in the Ob Forest Steppes

N. N. Likhenko1, *, T. N. Kapko1, A. P. Yepanchintseva1, I. E. Likhenko1
1 Siberian research institute of crop cultivation and selection

S‑200 st. 5/1, Krasnoobsk stl., Novosibirsk Region, 630501 Russian Federation
* E-mail: lihenko.n@yandex.ru

Norway maple (Acer platanoides L.) is a valuable woody plant of great economic importance. It is 
decorative and is a source of strong and resilient wood, thus having a good potential for introduction. 
In this regard, the purpose of the study was to study the process of natural renewal, the growth dynamics 
and the age structure of Norway maple in the forest-steppes of the Ob region. The material for the 
study was 6 Norway maple trees and their undergrowth of different ages. An assessment of the natural 
regeneration, growth dynamics and age structure of the species was carried out taking into account the 
place of growth, height and age of the plant, using the methods of E.M. Lavrenko with A.A. Korchagin 
and R.V. Popadyuk with co-authors. The height-age structure of undergrowth and the relative 
participation of age groups were determined according to the recommendations of A.N. Martynov with 
co-authors and A.Yu. Kulagin with I.F. Shayakhmetov. It has been established that Norway maple has 
been successfully introduced and its undergrowth is adapted for growth in the conditions of the forest-
steppe of the Ob region. The highest relative participation of age groups falls on plants 1–3 years old, 
with no significant difference from the place of growth. Then there is a gradual decrease in the amount 
of undergrowth due to natural mortality. Age groups of 4–8 years and 9–20 years, growing in favorable 
conditions, are characterized by more intensive growth with little mortality.
In oppressed conditions, growth slows down significantly. It has been established that the indicators of 
the vital state of Norway maple undergrowth, along with ontogeny features, are influenced by growth 
conditions and anthropogenic load of the territory.

Keywords: Norway maple, undergrowth, age structure.
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Для оценки состояния окружающей среды луч-
шими фитохимическими индикаторами выступают 
древесные формы растений. Их ассимилирующие 
органы весьма чувствительны к условиям произра-
стания и в случае негативного влияния поллютан-
тов могут претерпевать анатомические и морфоло-
гические изменения. Одними из таких поллютан-
тов выступают тяжелые металлы.

Некоторые элементы, такие как никель, цинк, 
медь и  марганец, являются важными микроэле-
ментами, участвующими в жизненном цикле расте-
ний. Однако чрезмерное накопление этих элемен-
тов вызывает токсические эффекты, отрицательно 

влияя на процессы фотосинтеза, рост растений 
и ферментативную активность.

Изучение и  оценка накопления тяжелых ме-
таллов ассимилирующими органами в последнее 
время весьма актуальны и имеют несколько прак-
тических моментов. Во-первых, растения играют 
роль промежуточного звена в  циклах миграции 
элементов между воздухом, почвой и  водой, яв-
ляясь биогеохимическим индикатором состояния 
окружающей среды. Во-вторых, на основе хими-
ческого состава ассимилирующих органов можно 
диагностировать состояние лесного фитоценоза, 
плодородие почв, выявить дефицит или токсич-
ность элементов для растения. И третий аспект — 
знание особенностей транслокации и  аккумуля-
ции тяжелых металлов определенными породами 
деревьев — позволяет подобрать необходимый вид 

DOI: 10.31857/S0024114824010076, EDN: SLNGCV

В статье приводятся данные о накоплении тяжелых металлов в черноземе обыкновенном карбонат-
ном, а также в листьях и хвое отдельных древесных видов растений: тополя белого (Populus alba L.) 
и клена ясенелистного (Acer negundo L.), сосны крымской (Pinus pallasiana D. Don) и ели европейской 
(Picea abies (L.) H. Karst.), произрастающих на территории питомника лиственных и хвойных деревьев 
Ботанического сада ЮФУ. Рассчитанные значения коэффициентов концентрации (Кс) для почвы под 
лиственными и хвойными породами деревьев свидетельствуют о низком уровне загрязнения почвы. 
Как лиственные, так и хвойные породы проявляют барьерный механизм поступления тяжелых ме-
таллов, характеризующийся избирательностью по отношению к химическим элементам, что показано 
через коэффициенты биологического поглощения тяжелых металлов. По интенсивности накопления 
тяжелые металлы в лиственных породах можно расположить в следующий ряд: Zn > Pb > Cu; в хвой-
ных породах фиксируется последовательность: Zn ≈ Cu > Pb. В накоплении металлов лиственными 
деревьями более значимо участие листовой поверхности, отсюда инверсия свинца и меди в ряду на-
копления металлов лиственными породами, так как перенос частичек свинца происходит воздушным 
путем и часть его оседает на листьях.

Ключевые слова: почва, тяжелые металлы, лиственные и хвойные деревья.
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и породу с целью освоения территорий, подверг-
шихся техногенному загрязнению.

Накопление и перенос ионов тяжелых металлов 
в растениях зависит как от почвенных параметров 
(рН, наличие органического вещества, емкости ка-
тионного обмена), так и от структуры дерева — ко-
личества лигнина и целлюлозы (Mleczek et al., 2009), 
способности побега образовывать органоиды хране-
ния и компартментализации иона металла в опре-
деленных частях ассимилирующих органов (Oklo, 
2013). Так, тенденция к более активному накопле-
нию тяжелых металлов корнями ели из загрязнен-
ной почвы по сравнению с тополем была выявлена 
M.J. Boyter с соавторами (Boyter et al., 2008).

В процессе роста дерева и его сезонных измене-
ний происходит перемещение ионов тяжелых ме-
таллов от корней к листьям (Takenaka et al., 2009). 
Однако не все металлы способны переноситься от 
корня к побегам, в исследовании I.D. Pulford с со-
авторами (Pulford et al., 2001) доказано, что хром 
плохо переносится к побегам древесной раститель-
ности, а концентрация свинца в листьях состав-
ляет всего 30% от общей концентрации в корнях. 
В работе Y. Cao с соавторами (Cao et al., 2019) при 
рассмотрении корней и стеблей ивы цельнолист-
ной (Salix S. Integra) методом микрорентгеновско-
го флуоресцентного анализа (μ-XRF) установлено, 
что в  основном медь концентрируется в  корнях 
вследствие большего связывания с соединениями 
клеточной стенки.

Рядом авторов отмечено более высокое содер-
жание химических элементов в лиственных поро-
дах по сравнению с  хвойными (Гирс, 1998; Вол-
кова, 2001). Это связано, прежде всего, с большой 
площадью листовой пластинки и степенью покры-
тия воском. В  свою очередь, такие хвойные по-
роды, как сосна обыкновенная (Pinus silvestris L.), 
обладают хорошей газопоглотительной способно-
стью, утолщенной кожицей и малым количеством 
устьиц, препятствующих выносу поглощенных 
элементов с поверхности хвоинок, таким образом, 
аккумулируя поллютанты в течение нескольких лет 
(Бородина, 2016). При этом фильтрующая способ-
ность хвойных пород определяется не только ко-
личеством хвои и ее размером, но и возрастными 
характеристиками самого дерева (Петров, 1986).

Побочным “продуктом” промышленной актив-
ности и индустриализации является загрязнение 
окружающей среды, в частности почвы, тяжелыми 
металлами. В связи с этим проблема ремедиации 
почвы приобретает глобальный характер. Наибо-
лее рентабельными и эстетичными способами ре-
медиации являются фитоэкстракция и  фитоста-
билизация (Mleczek et al., 2010). Как правило, для 
эффективной фитоэкстракции важны растения со 
значительной биомассой. Существенных успехов 
в исследовании фиторемедиации почв позволило 
добиться применение метода микрорентгеновского 

флуоресцентного анализа. При исследовании тка-
ней растений рапса (Brassica napus L.) и овсяницы 
тростниковой (Festuca arundinacea) обнаружено, 
что рапс перемещает свинец эффективнее, чем ов-
сяница тростниковая, которая задерживает в кор-
нях данный металл (Mera, 2019).

Транслокационный путь тяжелых металлов из 
почвы в  растения представляет собой сложный 
процесс, включающий в  себя влияние грануло-
метрического состава и типа почвы, а также вида, 
породы и возраста растения (Корельская, Попова, 
2012). В последнее время начинают применяться 
высокотехнологичные методы исследования (рент-
гено-флуоресцентный метод, метод рентгеновской 
дифракции, рентгеновская спектроскопия погло-
щения и др.), позволяющие оценить механизмы 
взаимодействия тяжелых металлов с почвенными 
компонентами на молекулярном уровне (Минкина, 
2016; Цицуашвили, Минкина, 2021). Тем не менее 
для выбора потенциальных кандидатов к ремедиа-
ции актуальными параметрами являются коэффи-
циенты биологического поглощения и биотранс-
локации (MacFarlane et al., 2007), позволяющие 
оценить параметры растений, в  том числе и  их 
разновидностей.

Поэтому основная цель работы — оценить сте-
пень накопления тяжелых металлов (Zn, Pb, Cu) 
ассимиляционными тканями, а именно листьями 
древесной растительности, произрастающей на во-
дораздельной территории р. Темерник Ростовской 
агломерации для оценки как биогеохимической 
функции хвойных и лиственных пород, так и мо-
ниторинга с учетом природной и техногенной спе-
цифики региона.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Объектами исследования являлись естествен-
ные почвы городской территории, а также хвой-
ные и лиственные деревья, произрастающие на во-
дораздельной территории р. Темерник в границах 
Ботанического сада ЮФУ (рис.). Ботанический 
сад Южного федерального университета имеет фе-
деральный статус охраны (особо охраняемые при-
родные территории (ООПТ)) и является первым 
ботаническим садом на огромной территории без-
лесной зоны юга России. В питомнике Ботаниче-
ского сада ЮФУ произрастают чистая посадка ели 
европейской и  чистая посадка сосны крымской 
(табл. 1). Флористический состав остальных ярусов 
практически идентичен и включает в себя 28 ви-
дов травянистых растений, кустарников и лиан из 
19 семейств. В травостое преобладает представи-
тель кустарниково-лесной растительности — фи-
алка душистая (Viola odorata L.).

Исследуемые почвы идентифицированы 
как черноземы обыкновенные карбонатные 
по классификации почв СССР (Егоров и  др., 
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1977), или черноземы миграционно-сегрегацион-
ные, согласно Классификации и диагностике почв 
России (Шишов и др., 2004). Согласно мировой ре-
феративной базе почвенных ресурсов (WRB, 2022) 
они могу быть отнесены к Huplic Chernozem. На 
мониторинговых площадках были заложены пол-
нопрофильные почвенные разрезы под древесной 
растительностью. Образцы почвы отбирали из всех 
генетических горизонтов почвенного профиля. До-
полнительно был произведен отбор поверхностных 
проб из десятисантиметрового слоя (горизонт А1) 
в десятикратной повторности для проведения ста-
тистического анализа данных.

Содержание органического углерода определя-
ли методом Тюрина (Тюрин, 1937) с колориметри-
ческим окончанием по Орлову-Гриндель. Анализ 
содержания неорганического углерода, входящего 
в состав карбонатов, проводили объемным мето-
дом на приборе Шейблера. рН почвы определяли 
потенциометрическим методом в  соответствии 
с  ГОСТ 26423-85 на анализаторе жидкости  — 
рН-метре (иономере) “Эксперт‑001” с комбини-
рованным измерительным рН-электродом (ГОСТ 
26423-85).

Для изучения загрязнения химическими эле-
ментами было выбрано по 10 экземпляров лист-
венных (тополя белого, клена ясенелистного) и по 
10 экземпляров хвойных пород (сосны крымской, 
ели европейской). Накопление тяжелых металлов 

в листьях определяли осенью, в период массово-
го опадения листьев и хвои. Пробы хвои и листь-
ев были высушены до воздушно-сухого состояния 
при комнатной температуре. Почва, высушенная 
до воздушно-сухого состояния и перетертая в ага-
товой ступке, просеивалась через сито с диаметром 
отверстий 0.25 мм (специальная пробоподготовка) 
(Аринушкина, 1970).

Концентрацию подвижных форм тяжелых ме-
таллов (Zn, Pb, Cu) в растениях определяли мето-
дом атомно-абсорбционной спектрофотометрии 
на приборе МГА‑915 в соответствии с методикой 
сухого озоления с последующим добавлением раз-
бавленной азотной кислоты (1 : 1) (Методические 
указания…, 1993). Определение валового содержа-
ния тяжелых металлов в почве проводили рентген-
флуоресцентным методом на приборе “Spectroscan 
MAKS-GV”.

Математическую обработку данных осуществ-
ляли с помощью общепринятых методов вариаци-
онной статистики с использованием пакета про-
грамм Microsoft Excel. Математическая обработка 
данных производилась в программе Statistica 13.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На поведение тяжелых металлов в  почве ока-
зывают влияние различные почвенные характе-
ристики, превалирующими из которых являются 

Рис. Карта расположения площадок мониторинга.
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гранулометрический и минералогический состав, 
рН почвенного раствора и содержание органиче-
ского вещества.

Содержание неорганического углерода, входяще-
го в состав карбонатов, в контрольных поверхност-
ных горизонтах под кленами и тополями не превы-
шает 0.1%, в среднем под тополями — 0.06%, а под 
кленами — 0.07%. На площадке мониторинга под 
соснами содержание неорганического углерода не-
много выше и составляет 0.1%, а в черноземе мигра-
ционно-сегрегационном под елями — 0.21%. В це-
лом можно сделать вывод о незначительном влия-
нии находящихся в почве карбонатов на реакцию 
среды поверхностного слоя почвы, что подтвержда-
ется значениями рН почвенных суспензий 7.0–7.2.

Несмотря на то, что точки мониторинга распо-
лагаются в незначительном удалении друг от дру-
га, продолжительное функционирование несвой-
ственных степной зоне растительных ассоциаций 
успело оказать существенное влияние на нако-
пление и распределение органического вещества 
в  поверхностном гумусово-аккумулятивном го-
ризонте изученных почв. В случае почвы под со-
снами и елями наблюдается пик накопления гуму-
са в поверхностном дерновом горизонте. Среднее 
содержание органического углерода в поверхнос-
тном дерновом горизонте для двух площадок (10 
поверхностных точек) составляет 3.47 ± 0.50%  
(5.99 ± 0.86% гумуса). Это может быть обуслов-
лено тем, что, во‑первых, закладка данной ча-
сти питомника была на месте старозалежных 
территорий, во‑вторых, на начальных этапах 

функционирования незагущенные хвойные на-
саждения на протяжении длительного времени 
(не менее 25 лет) обеспечивали оптимальные ус-
ловия для развития травянистой растительности. 
Небольшая сомкнутость кроны, которая гаранти-
ровала поступление солнечного света в достаточ-
ном количестве, но при этом предостерегала травя-
нистый покров от летнего выгорания и позволяла 
нижнему ярусу вегетировать на протяжении всего 
сезона без летних пауз в сравнении с естественны-
ми степными фитоценозами (Горбов, Безуглова, 
2014). Как следствие, на водораздельной террито-
рии, где обыкновенно рано наступает летний пе-
рерыв в вегетации степной растительности и про-
исходит так называемое “выгорание степи”, сфор-
мировались неестественные для данной местности 
биоценозы, включающие одновременно травяни-
стые, кустарниковые и древесные ярусы, которые 
совокупно являются потенциальным источником 
большего поступления свежего органического ма-
териала. Одновременно черноземы под тополем 
белым характеризуются низким содержанием ор-
ганического углерода — 1.77 ± 0.08% (3.06 ± 0.15% 
гумуса), результаты представлены в табл. 2. Незна-
чительные величины почвенного органического 
вещества объясняются выпаханностью чернозема, 
т. к. молодая посадка тополя расположена на участ-
ке, который на протяжении длительного времени 
был подвержен активной вспашке и вовлечению 
в  сельскохозяйственный оборот, как следствие, 
здесь происходили процессы дегумификации. На 
черноземах под кленом ясенелистным доля ор-
ганического углерода занимает промежуточное 

Таблица 1. Характеристика мониторинговых площадок Ботанического сада Южного федерального 
университета

Название участка Координаты Возраст 
лесонасаждения

Сомкнутость 
кроны, %

Питомник ели европейской (Picea abies (L.) H. Karst) N47.232851°
E39.645382° 60–65 лет 30

Питомник сосны крымской (Pinus pallasiana D. Don) N47.233300°
E39.648200° 70–75 лет 20

Древесные насаждения тополя белого (Populus alba L.) N47.233720°
E39.645278° 15 лет 20

Древесные насаждения клена ясенелистного (Acer negundo L.) N47.234900°
E39.644506° 60–65 лет 70

Таблица 2. Содержание гумуса, органического и  неорганического углерода в  горизонте А1 чернозема 
миграционно-сегрегационного под деревьями

Вид дерева Гумус, % С орг, % С неорг, %
Populus alba L. 3.06 ± 0.15 1.77 ± 0.08 0.06
Acer negundo L. 4.44 ± 0.71 2.57 ± 0.41 0.07
P. Pallasiana D. Don 6.13 ± 0.99 3.56 ± 0.57 0.10
Picea abies 5.83 ± 0.72 3.39 ± 0.42 0.21
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Таблица 3. Микроэлементный состав чернозема миграционно-сегрегационного под лиственными и хвойными 
насаждениями питомников Ботанического сада Ростова-на-Дону

Горизонт Глубина отбора
Микроэлементный состав, мг/кг (ppm)

Cu Zn Pb
ОДК (СанПиН 1.2.3685–21) 132 220 130
Фон (Содержание микроэлементов…, 1962) 30 65 20

Чернозем миграционно-сегрегационный, Calcic Chernozem, питомник сосны
(P. Pallasiana D. Don)

А1 0–8 41.94 ± 3.57 127.09 ± 2.91 47.40 ± 3.55

A2 8–60
(20–30) 37.89 ± 3.50 91.36 ± 3.10 30.02 ± 3.36

A2 8–60
(40–50) 33.57 ± 3.48 84.88 ± 2.90 16.30 ± 3.30

B1 60–90 39.30 ± 3.44 86.47 ± 3.11 11.39 ± 2.22
B2 90–110 40.65 ± 3.52 80.76 ± 3.04 13.16 ± 2.36
BC са 110–150 41.64 ± 3.54 82.27 ± 3.10 22.36 ± 3.27
C са 150–160/дно 41.16 ± 3.56 73.95 ± 2.85 20.65 ± 3.44

Чернозем миграционно-сегрегационный, Calcic Chernozem, питомник еловый (Picea abies)
А1 0–10 43.55 ± 3.44 101.89 ± 2.44 44.68 ± 2.97
A2 10–30 38.63 ± 3.57 75.64 ± 2.76 44.19 ± 2.88
A3 30–50 39.08 ± 3.21 68.35 ± 3.09 34.86 ± 2.55
B1 50–70 39.21 ± 3.10 68.41 ± 3.06 26.98 ± 2.99
B2 70–95 43.51 ± 3.16 69.21 ± 3.18 31.49 ± 3.10
BC са 95–110 47.68 ± 3.13 69.08 ± 3.17 32.17 ± 3.11
C са 110–140/дно 39.12 ± 3.22 68.50 ± 2.88 23.91 ± 3.17

Чернозем миграционно-сегрегационный, Calcic Chernozem, древесные насаждения тополя белого (Populus alba L.)
А1 0–10 48.66 ± 3.12 96.64 ± 3.21 38.52 ± 2.95
A2 10–30 38.63 ± 3.15 75.64 ± 2.89 44.19 ± 3.09
A3 30–50 39.08 ± 3.17 68.35 ± 3.11 34.86 ± 3.15
B1 50–70 39.21 ± 3.07 68.41 ± 3.45 26.98 ± 2.89
B2 70–95 43.51 ± 3.11 69.21 ± 3.21 31.49 ± 3.08
BC са 95–110 47.68 ± 2.99 69.08 ± 3.71 32.17 ± 3.17
C са 110–140/дно 39.12 ± 3.03 68.50 ± 3.09 23.91 ± 2.87

Чернозем миграционно-сегрегационный, Calcic Chernozem,  
древесные насаждения клена ясенелистного (Acer negundo L.)

А1 0–15 49.37 ± 3.15 107.47 ± 3.10 40.11 ± 2.86
A2 15–55 58.04 ± 3.29 90.82 ± 2.48 24.41 ± 2.49
B1 55–75 65.12 ± 3.41 89.91 ± 3.19 22.35 ± 2.11
B2 75–100 61.29 ± 3.34 76.85 ± 3.28 15.25 ± 3.01
BC са 100–120 59.54 ± 3.19 77.26 ± 3.11 21.85 ± 3.03
C са 120–130/дно 63.10 ± 3.27 76.69 ± 3.10 24.83 ± 2.98

положение и составляет 2.57 ± 0.41% (4.44 ± 0.71% 
гумуса).

Следует отметить, что присутствие гуминовых 
кислот способствует адсорбции и, как следствие, 
потенциальному удержанию тяжелых металлов 
в ППК и их накоплению в почве (Кузнецова и др., 
2013). Однако обменная физико-химическая со-
рбционная способность черноземов допускает 
частичное поступление тяжелых металлов в дре-
весные растения, главным образом, через корне-
вую систему. В связи с тем, что глубина залегания 
питающих корней деревьев является различной, 
валовое содержание тяжелых металлов в каждом 

горизонте усреднялось и концентрация рассчиты-
валась для всего корнеобитаемого слоя в целом.

По данным отечественных исследований, кор-
невая система тополя белого имеет преимуще-
ственно поверхностное развитие в верхних гори-
зонтах почвы на глубине 15–25 см (Редько, 1975), 
при этом длина корней достигает 20–50 м. Для кле-
на ясенелистного свойственна аналогичная кор-
невая система (глубина залегания 0–40 см), хотя 
отдельные корни могут достигать глубины 2–4 м 
(Чибрик и др., 1982).

Для хвойных пород (ель европейская, сосна 
крымская) характерен интенсивный рост в первые 
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годы жизни. К 30 гг. после достижения максималь-
ного размера и предельной глубины происходит 
количественное увеличение поверхностных от-
ростков (глубина залегания 30–60 см) (Сероглазо-
ва, 1978; Праходский и др., 1992). Среднее содержа-
ние изученных микроэлементов для корнеобитае-
мого слоя под каждым видом древесных растений 
рассчитывали с помощью средневзвешенных дан-
ных по всему почвенному профилю (табл. 3).

Оценку индикаторных свойств лиственных 
и хвойных пород деревьев проводили на основа-
нии содержания актуальных поллютантов: Zn, Pb, 
Cu. Для оценки загрязнения использовались пока-
затели: ориентировочно допустимая концентрация 
(ОДК) и коэффициент концентрации химического 
элемента (Кс), определяющийся отношением его 
реального содержания в почве к фоновому. За фо-
новые значения принимаются данные результатов 
исследования, проведенного В.В. Акимцевым с со-
авторами на территории сельхозугодий юго-запа-
да Ростовской области в 1962 году (Акимцев и др., 
1962).

Для оценки степени доступности элемента 
в  системе “почва–растение” был рассчитан ко-
эффициент биологического поглощения (КБП) 
как отношение содержания химического элемента 
в надземной части растения к общему содержанию 
элемента в почве.

В  результате анализа содержания валовых ко-
личеств тяжелых металлов в почве под деревьями 
выявлено превышение фоновых значений меди, 
цинка и свинца, что свидетельствует о накоплении 
этих металлов в почвах (табл. 4). Тем не менее рас-
считанные значения коэффициентов Кс показыва-
ют, что уровень загрязнения данными металлами 
является допустимым.

Результаты определения содержания тяжелых 
металлов в листьях деревьев представлены в табл. 5.

Тяжелые металлы могут поступать в древесные 
формы растений как с  аэральным потоком, так 
и с корневым поглощением почвенных растворов. 
Сравнительный анализ хвойных и лиственных по-
род показывает более высокое содержание тяжелых 
металлов в лиственных породах, что подтверждается 
и в работах других авторов (Ташекова, Торопов, 2017; 
Коротченко, Мучкина, 2017, 2018). Оценивая полу-
ченные данные, можно заключить, что в условиях 

парково-рекреационной зоны Ростова-на-Дону 
содержание изученных поллютантов является до-
пустимым для лиственных пород как для тополя 
белого и  клена ясенелистного, так и  для сосны 
крымской и  ели европейской. Коэффициенты 
биологического поглощения листьями деревьев 
в отношении свинца ниже 1, что, вероятно, свя-
зано, с одной стороны, с барьерным механизмом 
изученных видов деревьев, с другой — с отсутстви-
ем существенных валовых концентраций свинца 
в парково-рекреационных зонах Ростова-на-Дону.

Повышенное биопоглощение цинка в породах 
тополя белого и клена ясенелистного обусловлено 
биофильностью данного элемента и безбарьерным 
характером его поглощения. Накопление цин-
ка и меди в листьях деревьев рода тополя белого, 
а также клена ясенелистного было отмечено так-
же Л.В. Аниловой с соавторами и Д.М. Турлибеко-
вой (Анилова и др., 2013; Турлибекова, 2014). Для 
сосны крымской и ели европейской накопление 
цинка в ассимилирующих органах не наблюдается, 
несмотря на возрастные характеристики деревьев. 
Данная особенность, вероятно, обусловлена пло-
щадью хвоинок. В ряде публикаций исследовано 
влияние техногенных нагрузок на содержание тя-
желых металлов в хвое сосен и елей, однако авто-
рами отмечается неясность с механизмом поступ-
ления и накопления цинка (Щербенко, 2008; Мен-
щиков и др., 2020). Поглощение меди и свинца для 
данных пород хвойных деревьев оценивается как 
низкое.

По интенсивности накопления тяжелые ме-
таллы в лиственных породах можно расположить 
в следующий ряд: Zn > Pb > Cu; в хвойных породах, 
в свою очередь, фиксируется последовательность: 
Zn ≈ Cu > Pb. Вероятно, что повышенное содержа-
ние почвенного органического углерода под хвой-
ными растениями способствует удержанию боль-
шей части тяжелых металлов в почвенном погло-
щающем комплексе и на фоне барьерности самих 
растений препятствует транслокации поллютан-
тов в проводящие системы сосны крымской и ели 
европейской.

В целом валовое количество тяжелых металлов 
в черноземах как под лиственными, так и под хвой-
ными породами убывает в ряду: Zn > Cu > Pb. В на-
коплении металлов тополем белым, а также кленом 

Таблица 4. Валовое содержание химических элементов в черноземе миграционно-сегрегационном под 
древесными растениями и коэффициенты концентраций металлов в корнеобитаемой толще

Элемент

Среднее содержание химических элементов в почве  
под древесными растениями, мг/кг

ОДК/ Фон
Populus  
alba L. Kc Acer  

negundo L. Kc P. Pallasiana 
D. Don Kc Picea 

abies Kc

Zn 73.69 0.98 86.50 1.15 89.54 1.19 74.44 0.99 220/65
Cu 42.27 0.77 59.41 1.08 39.45 0.72 41.54 0.76 132/30
Pb 33.16 1.33 24.80 0.99 23.04 0.92 34.04 1.36 130/20
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ясенелистным более значимо участие самой листо-
вой поверхности, отсюда инверсия свинца и меди 
в ряду накопления металлов лиственными порода-
ми, так как перенос частичек свинца происходит 
воздушным путем и большая часть его оседает на 
листьях, минуя прямое попадание в почву.

ВЫВОДЫ

Почвы питомника хвойных и  лиственных де-
ревьев представлены черноземами миграционно-
сегрегационными, занимающими водораздельную 
часть Ботанического сада ЮФУ, как следствие, 
эдафические характеристики для всех точек мо-
ниторинга сопоставимы по химическому составу, 
который отражает частично антропогенно-транс-
формированный геохимический фон ландшафта 
в целом.

Несмотря на общность изученных физико-хи-
мических показателей почв, основным отличитель-
ным показателем выступает содержание почвенно-
го органического вещества на отдельных площад-
ках мониторинга, что сопряжено с  различиями 
в  функциональном использовании участков пи-
томника на исторических этапах его функциониро-
вания. Относительно высокое содержание гумуса 
в поверхностных гумусово-аккумулятивных гори-
зонтах черноземов под хвойными породами (около 
6%) может являться причиной более интенсивной 
сорбции поллютантов почвенным поглощающим 
комплексом и в совокупности с барьерными меха-
низмами у высших споровых — причиной низкой 
транслокации цинка и свинца в проводящие систе-
мы сосны крымской и ели европейской.

Лиственные породы деревьев так же, как 
и  хвойные, используют защитный механизм от 
избыточного поступления в ткани поллютантов, 
но интенсивность накопления тяжелых металлов 
в лиственных породах имеет иной ряд: Zn > Pb > 
Cu. Однако возникающая избирательность к по-
глощению определенных химических элементов 
требует более масштабных исследований.	

Для парково-рекреационных зон водораздель-
ной части Ростова-на-Дону в качестве объектов 

фитоиндикации более информативными могут 
считаться тополь белый, а также клен ясенелист-
ный, поскольку накопление тяжелых металлов 
в зеленой массе данных пород значительно выше 
и  сопряжено не только с  транслокацией поллю-
тантов из почвы, но и  с  физическим накопле-
нием пыли непосредственно на самой листовой 
пластине.
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Comparative Assessment of Tree Species as Ecosystem Indicator of Heavy Metals 
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The article presents data on the accumulation of heavy metals in calcic chernozems, as well as in the leaves and 
needles of certain woody plant species: white poplar (Populus alba L.) and boxelder maple (Acer negundo L.), 
Crimean pine (Pinus nigra var. pallasiana D. Don) and Norway spruce (Picea abies (L.) H. Karst.), growing 
on the territory of the deciduous and coniferous trees nursery of the Southern Federal University’s 
Botanical Garden. The calculated values of concentration coefficients (Kc) for soils under deciduous and 
coniferous trees indicate a low level of soil contamination. Both deciduous and coniferous species exhibit 
a barrier mechanism for the entry of heavy metals, characterized by selectivity with respect to chemical 
elements, which is shown through the coefficients of biological absorption of heavy metals. According 
to the accumulation intensity, heavy metals in deciduous species can be arranged in the following series:  
Zn > Pb > Cu, while in coniferous species the sequence was found to be Zn ≈ Cu > Pb. In the accumulation 
of metals by deciduous trees, the participation of the leaf surface is more significant, hence the inversion 
of lead and copper in the series of metals accumulation by deciduous trees, caused by the of lead particles 
being airborne and partially collected by the leaves’ surface.

Keywords: soil, heavy metals, deciduous and coniferous trees.
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Адаптация древесных растений к  действию 
природно-климатических факторов является 
важной компонентой их устойчивости в услови-
ях степной зоны. Так, в  результате действия вы-
сокой температуры в летний период происходит 
изменение модуля упругости тканей древесных 
растений (Корниенко, Калаев, 2018), что приво-
дит к трансформации формы кроны за счет про-
гиба скелетных ветвей, а в совокупности с ветро-
вой нагрузкой (James et al., 2006; Dahle, Grabosky, 
2010; James et al., 2014; Dahle et al., 2017; Jelonek et 

al., 2019), снежными и ледяными бурями (в зим-
ний сезон) (Nock et al., 2016) все это отражается 
на механической устойчивости и аварийности не 
только отдельных деревьев, но и древостоев в це-
лом (Корниенко, Калаев, 2022). Изменение архи-
тектоники кроны дерева приводит к нарушению 
сомкнутости и цельности древостоев, увеличению 
светопроницаемости и, как следствие, изменению 
фитоклимата, что отражается на формировании 
экологической структуры фитоценоза (Бельгард, 
1971; Нецветов, 2012). Как отмечал А.Л. Бельгард, 
именно количество просветов в кронах и между 
крон влияет на световой и температурный режим 
полога древостоев (Бельгард, 1971). Различают сле-
дующие типы светового состояния: нормальное, 
усиленное и ослабленное (Бельгард, 1971), а так-
же гиперусиленное и меланизированное (Иванько, 
2002). Изменение фитоклимата может отражаться 
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В работе установлена связь между температурным фактором, физико-механическим параметром — 
модулем упругости тканей древесины можжевельника виргинского (Juniperus virginiana L.) и его ар-
хитектоникой кроны. Так, при высокой положительной температуре в летний период снижение мо-
дуля упругости приводит к медленным изгибам скелетных ветвей, что, в свою очередь, отражается 
на площади проекции кроны, а также на ее светопроницаемости и, как следствие, на температуре 
и влажности под пологом. В первую очередь температура будет сказываться на механической устой-
чивости деревьев, которые характеризуются критическим отношением диаметра ствола к его длине 
(коэффициент d / l ≤ 0.009) и наименьшим запасом прочности ствола. В статье разработана схема 
механической устойчивости можжевельника виргинского — вследствие появления разрывов и в це-
лом изменения архитектоники кроны, происходит неравномерный прогрев ствола, который приводит 
к нарушению его однородности по физико-механическим свойствам тканей. Выявлены необратимые 
деформации и многочисленные обломы растений на высоте в среднем 1.5 ± 0.5 м и в зоне корневой 
шейки. В результате нарушается световой режим древостоя, влияющий на фитоклиматические и био-
экологические особенности степных лесонасаждений. Изменение фитоклимата под пологом в сторо-
ну повышенной освещенности из-за изменения архитектоники приводит к снижению устойчивости 
и, как следствие, неспособности древесных растений сопротивляться натиску агрессивной травяни-
стой и древесно-кустарниковой растительности.

Ключевые слова: можжевельник виргинский, древостои, температура, механическая устойчивость, жиз-
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на формировании видового состава фитоценоза, 
его структуры, способности к саморегулированию 
и устойчивости в целом.

В связи с этим целью нашей работы было ис-
следование влияния изменения биомеханических 
свойств тканей и аллометрии стволов и побегов 
под действием климатических факторов на фор-
мирование экологических условий подпологового 
пространства и степени устойчивости насаждений 
можжевельника виргинского.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

В качестве объекта исследования нами был вы-
бран можжевельник виргинский, вечнозеленое 
двудомное дерево до 15 м высотой, с ширококону-
совидной кроной. Согласно литературным данным, 
вид включен в список древесных растений, пригод-
ных для озеленения экстремальных экотопов степ-
ной зоны (Козловский, 2009). Можжевельник вир-
гинский обладает высокой зимостойкостью и засу-
хоустойчивостью, вид также устойчив к болезням 
и вредителям, пыле- и газоустойчив (Козловский 
и др., 2009). Растет быстро, светолюбив, нетребо-
вателен к плодородию почв, выносит слабое засо-
ление. Вид отнесен к высокодекоративным древес-
ным растениям южной части Восточно-Европей-
ской равнины (по параметрам: красивоплодные, 
декоративнолистные) (Козловский и др., 2009).

В  ходе проведения экспериментальной части 
работы мы разделили объекты исследования на 
две группы: контроль и эксперимент. Контрольная 
группа отличалась от экспериментальной наличием 
первого ряда можжевельника казацкого (Juniperus 
sabina L.), растущего по периметру и создающего 
преграду для прохождения рассеянной солнечной 
радиации. Экспериментальная группа — монокур-
тины можжевельника виргинского, образованные 

в 2017 г. после вырубки первого ряда можжевельни-
ка казацкого. Следует отметить, что до проведения 
санитарных мероприятий все растения экспери-
ментальных куртин находились в одинаковых ус-
ловиях с контролем и имели вертикальную ориен-
тацию стволов.

Территория исследований. Мониторинговые ис-
следования проводились с 2017 по 2022 гг. на кур-
тинах можжевельника виргинского, произраста-
ющих в дендрарии Донецкого ботанического сада 
(ДБС), расположенного в восточной части Донец-
ка — крупного промышленного центра Донецкого 
региона (рис. 1).

Фитоактинометрические исследования. В летний 
период 2017–2021 гг. исследования проводили при 
средней температуре воздуха 34  ± 2 C, зарегистри-
рованный максимум на открытом пространстве 
достигал +40 C. Освещенность измеряли люксме-
тром Testo 540 (погрешность измерений 1–3%). 
Температуру воздуха, почвы и влажность измеря-
ли с  помощью прибора AMT‑300 (погрешность 
измерений 1 C). Значение влажности определя-
ли в тестовом режиме и разделяли на 5 уровней: 
dry+ — очень сухо; dry — сухо; nor — нормально; 
wet — влажно; wet+ — очень влажно.

Аллометрические исследования. Результаты ви-
зуального осмотра можжевельника виргинского 
фиксировались с помощью фотоаппарата Nikon 
Coolpix S2600, обработку и анализ изображений 
проводили в программе AxioVision Rel. 4.8. Высоту 
деревьев измеряли с помощью электронного высо-
томера HEC Haglof, диаметр стволов и скелетных 
ветвей — с помощью мерной вилки фирмы Haglof.

Жизненное состояние древесных растений 
определяли по методике В.А. Алексеева (Алексеев, 
1989).

Рис. 1. Контрольные (1) и экспериментальные (2) древостои можжевельника виргинского на территории дендрария 
Донецкого ботанического сада.
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Биомеханические исследования. Продольный мо-
дуль упругости (MOE) древесных тканей определя-
ли по величине изгиба цилиндра обрезанной ветви 
(рис. 2), горизонтально зажатой в тисках, в ответ 
на приложение силы F на ее свободном конце по 
формуле (1) (Нецветов, Суслова, 2009; Корниенко 
и др., 2018):
	 MOE

C l
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64 

3 

3
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где C  — жесткость цилиндра, l  — его длина, 
d — диаметр.

Жесткость зажатого одним концом цилиндра 
рассчитывали как (2):
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где m — масса приложенного груза, g — ускорение 
силы тяжести, х  — смещение свободного конца 
цилиндра.

Температурная зависимость модуля упругости. Для 
определения температурной зависимости модуля 
упругости (MOE) одновозрастные побеги отбирали 
при отрицательной температуре в среднем 3 C. С од-
ного торца в образцы помещали хромель-алюмеле-
вую термопару на глубину 1 см. Для предотвраще-
ния испарения оба торца покрывали герметическим 
материалом (силиконовый герметик). Затем образ-
цы охлаждали в морозильной камере до –22 /–21 C, 
после чего их переносили в лабораторию с темпе-
ратурой воздуха +15 C. Исследуемый побег закре-
пляли в штативе концом, в  торце которого была 
фиксирована термопара. Измерение продольного 
модуля упругости (MOE) проводили через каждый  
1  C. Длительность эксперимента для образца в сред-
нем составляла 1700 ± 200 с. Было исследовано 20 
образцов. Для удобства сравнения данных по раз-
ным образцам их модули упругости нормировали 
к значениям, полученным при T = +15 C.

Механическая устойчивость древесных растений. 
Для оценки механической устойчивости деревьев 
можжевельника виргинского использовали следу-
ющие параметры:

1. Относительное сопротивление изгибу (Niklas, 
Spatz, 2010):

	 RRB
r MOE

=
2

4ρ
, 	 (3)

где r — радиус основания ствола, MOE — модуль 
упругости, ρ — плотность древесины.

2. Сопротивление древесного ствола растения 
или его скелетных ветвей изгибу при действии 
динамических или статических нагрузок. Пара-
метр отражает способность растений выдерживать 
нагрузки и  определяется произведением модуля 
упругости (MOE, формула 1) и второго момента 

сечения (I
r

=
π 4

4
, � r — радиус,) ствола (Tropical Tree 

Physiology, 2016).

	 Сопротивление изгибу = EI.	 (4)

3. Критическая масса (mcr). Параметр отражает 
конкретные значения массы (кг), при действии ко-
торой ствол древесного растения или его скелет-
ные ветви начинают деформироваться или обла-
мываться при действии ветровых или гравитаци-
онных нагрузок (Niklas, Spatz, 2010).

	 P
MOE I

l
cr =

π2

22

� ,	 (5)

	 m
P
gcr
cr= , 	 (6)

где I — момент инерции сечения, l — длина ствола, 
g — ускорение силы тяжести.

Статистическая обработка данных. Для статисти-
ческой обработки данных использовали програм-
мы Statistica 8 (StatSoft Inc.) и Excel 2010 (Microsoft 
Corporation). Достоверность отличий средних зна-
чений определяли с использованием t-критерия 
Стьюдента. Зависимость критической массы (mcr), 
жесткости на изгиб (EI), а также относительного 
сопротивления изгибу (RRB) от коэффициента d/l 
и диаметра ствола для исследуемых куртин можже-
вельника виргинского устанавливали с использо-
ванием степенной регрессионной модели.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Биомеханические исследования можжевель-
ника виргинского. Плотность древесных тканей 
в условиях Донецка составляет 1045 ± 68 кг м–3 при 
абсолютной влажности древесины 84.7 ± 9.1%.

Модуль упругости в зависимости от температур-
ного фактора равен 5.22 ± 0.75 ГН м–2 (t = –18 C), 
3.87 ± 0.61 ГН м–2 (t = +15 C) и 3.10 ± 0.87 ГН м–2 
(t = +35 C) в условиях Донецкого ботанического 
сада. Различия показателей биомеханических пара-
метров достоверны при p < 0.05.

l

x

F

Рис. 2. Изгиб цилиндра (участок ветви) под действи-
ем приложенной к его концу силы F = mg, где l — дли-
на цилиндра; х — смещение свободного конца цилин-
дра (Нецветов, Суслова, 2009).
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Влияние температуры на MOE древесных тканей 
можжевельника виргинского in vitro (лабораторные 
исследования). Зависимость MOE от температуры 
в общем виде для всех образцов имеет тенденцию 
к нелинейному падению при повышении темпера-
туры от –18  до +44 C (рис. 3). На кривой MOЕ(T) 
определяются два участка с различным углом на-
клона. Первый участок располагается в диапазоне 
от –18  до 0 C, а второй участок — от +1  до +44 C. 
Полученные значения наклона аппроксимирую-
щей прямой свидетельствуют о том, что на  про-
тяжении обозначенного температурного диапазона 
относительное значение модуля упругости в сред-
нем с каждым градусом уменьшалось для участка 
№ 1 на 0.023, а для участка № 2 — на 0.005. Кру-
тизна кривой MOЕ(T) снижается по мере паде-
ния скорости роста температуры образцов. Разни-
ца в углах наклона на двух участках связана с тем, 
что в нашем эксперименте температура образцов 
не оставалась постоянной, к тому же изменялась 

и скорость ее роста. Так, она падала по мере при-
ближения к комнатной температуре.

Наличие градиента температур между древеси-
ной и окружающим воздухом приводит к скачко-
образным изменениям модуля упругости. Соответ-
ственно, такое изменение физико-механических 
свойств древесины может отражаться на жестко-
сти скелетных ветвей и на углах их отхождения от 
ствола, т. е. на архитектонике кроны. Изменение 
модуля упругости скачками при быстром нагреве, 
очевидно, связано с неравномерным во времени 
таянием льда в объеме надземных частей растения. 
In situ это должно приводить к неравномерной по-
тере жесткости вдоль ствола или побегов, а значит, 
к их деформациям в одной или нескольких точках.

Влияние температуры на механическую устойчи-
вость древесных растений можжевельника виргин-
ского. Значение модуля упругости, а следовательно, 
и механическая устойчивость тесно связаны с тем-
пературой среды. Наиболее опасными являют-
ся даже не переходы из сезона с отрицательными 
температурами к сезону с положительными темпе-
ратурами, а временные резкие скачки температуры 
и в целом изменение климата внутри сезона.

На территории проведения эксперимента отме-
чались следующие природно-климатические усло-
вия, действие которых на древостои можжевель-
ника виргинского мы объясним ниже с позиций 
биомеханики на основе собственных данных мате-
матического моделирования:

· после постепенного снижения температуры до 
отрицательных значений и перехода растений в со-
стояние покоя наступал период длительного потеп-
ления уже в течение зимнего сезона;

· затем в течение короткого промежутка времени 
резко изменялись климатические условия: темпе-
ратура воздуха опускалась до значений –20 C и вы-
падали обильные осадки;
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Рис. 3. Температурная зависимость модуля упруго-
сти для всех исследуемых образцов можжевельника 
виргинского.
Примечание. Каждое значение MOE(T) нормировано 
к MOЕ+15.

Рис. 4. Зависимость относительного сопротивления изгибу от диаметра ствола (а) и морфометрического маркера 
устойчивости (б) в условиях действия экологического фактора (температура окружающей среды).
Примечание. Моделирование производилось в зимний сезон при температуре –18 C (1), при ускоренном оттаива-
нии T = +12 C (3) и в летний сезон при T = +15 C (2).
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· в течение нескольких часов падал мокрый снег, 
затем он перерастал в снежную бурю (snow storm) 
и ледяной шторм (ice storm), одновременно фикси-
ровали порывы ветра до 15–20 м/с.

Параметр механической устойчивости — относи-
тельное сопротивление изгибу RRB (формула 3) пря-
мо зависит от модуля упругости. Поскольку с утол-
щением ствола в радиальном направлении значения 
параметра изменяются в квадратичной зависимости 
(рис. 4, a), перепады температур в большей мере по-
влияют на устойчивость деревьев с минимальным 
отношением диаметра ствола к его высоте (рис. 4, б). 
Так, c наименьшим запасом прочности ствола выяв-
лены растения со значением отношения d (диаметр) 
к l (длина) менее 0.015 (рис. 4, б). Для таких деревь-
ев коэффициент эластичности степенной регрессии 
в среднем составлял 1.56. Физический смысл полу-
ченного значения состоит в том, что при увеличе-
нии отношения диаметра ствола к его высоте на 1% 
значение относительного сопротивления изгибу 
увеличится на 1.56%.

При оценке влияния экологического фактора 
(T, C) на древостои можжевельника виргинского 
необходимо отметить, что риску необратимых из-
гибов подвержены растения при ускоренном отта-
ивании в зимний период (рис. 4, уравнение регрес-
сии № 3). Потеря прочности при этом составляет 
≈40%. Это значение отражает изменение устойчи-
вости дерева к механическим нагрузкам, но не дает 
точного значения критической массы жесткости 
ствола на изгиб или размеров растения, при ко-
торых происходит необратимое искривление или 
облом ствола. С этой целью можно использовать 
расчетные значения жесткости на изгиб (EI) и кри-
тической массы (mcr) ствола древесного растения.

Для можжевельника виргинского отношение 
жесткости на изгиб к диаметру имеет степенную 
зависимость (R2 = 0.99). При оттаивании EI умень-
шается на 38–41%. Для деревьев низшего класса 
жизненных состояний (классификация Г. Крафта) 
при d < 0.007 значения EI в диапазоне 20–745 Н/м2 
являются критичными, что при сочетанном дей-
ствии с  природно-климатическими факторами 
окружающей среды может вызвать потерю меха-
нической устойчивости растения и привести к не-
обратимой деформации стволов (рис. 5).

Критическая масса (mcr), являясь параметром 
механической устойчивости, дает точные значения, 
при действии которых произойдут необратимые 
изменения/облом ствола (рис. 6). Для стволов де-
ревьев можжевельника виргинского при значении 
d/l в диапазоне от 0.009 до 0.011 критическая масса 
варьирует в пределах от 70 до 141 кг при температуре 
окружающей среды –18 C (позиция № 1 на рис. 6), 
при оттаивании древесины в зимний период зна-
чения критической массы снижаются до диапазона 
42–84 кг (позиция № 3 на рис. 6) при тех же зна-
чениях отношения диаметра ствола (d) к его длине 
(l). С увеличением отношения d/l критическая мас-
са растет в степенной зависимости (R2 = 0.98) и уже 
при d/l > 0.02 имеет значения выше 103 кг.

Вышеописанные расчетные зависимости меха-
нической устойчивости стволов деревьев можже-
вельника виргинского справедливы для нормально 
развитых растений с неизмененной архитектони-
кой кроны. In situ в результате потери упругости 
скелетных ветвей (для наших наблюдений это 
2017–2018 гг.) изменяется угол их прикрепления 
к стволу (в контрольных куртинах можжевельни-
ка виргинского при действии статических нагрузок 
углы отклонения стволов от вертикали составляли 
не более 7  ± 3  (норма), в экспериментальных —  
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Рис. 5. Зависимость жесткости на изгиб от диаметра 
ствола в условиях действия экологического фактора 
(температура окружающей среды).
Примечание. Моделирование производилось в зим-
ний сезон при температуре –18 C (1), при ускорен-
ном оттаивании T = +12 C (3) и в летний сезон при 
T = +15 C (2).

Рис. 6. Зависимость критической массы (mcr) от отно-
шения диаметра ствола (d) к его длине (l) в условиях 
действия экологического фактора (температура окру-
жающей среды).
Примечание. Моделирование производилось в  зим-
ний сезон при температуре –18 C (1), при ускорен-
ном оттаивании T = +12 C (3) и в летний сезон при  
T = +15 C (2).
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42.4  ± 20.0 ) и образуются внутрикронные разры-
вы. Происходит неравномерный прогрев ствола лу-
чами солнца, критическое значение данного явле-
ния наиболее показательно в зимний период. В ре-
зультате неоднородного прогрева ствола (рис. 7) 
биологическая система по физико-механическим 
свойствам тканей становится гетерогенной:

а) прогретая часть ствола функционирует в об-
ласти упругой деформации (в  тканях находит-
ся талая свободная вода и кластеры льда, модуль 
упругости при этом имеет максимальную скорость 
падения);

б) замороженная часть ствола (в основном верх-
няя) представляет собой биомассу (с учетом наледи 

и снегового покрова), которая искусственно повы-
шает критическую нагрузку на ствол и значительно 
снижает mcr.

В результате проведения исследований in situ мы 
подтвердили данное теоретическое предположение 
и выделили несколько вариантов потери механи-
ческой устойчивости в древостоях можжевельника 
виргинского:

1 — облом ствола происходит на высоте в сред-
нем 1.5 ± 0.5 м (рис. 8, а). Позиция 1 на рис. 7.

2 — облом ствола или вывал растений можже-
вельника виргинского происходит в зоне корневой 
шейки (рис. 8, б). Позиция 2 на рис. 7.

Фитоактинометрические исследования. На про-
тяжении периода исследований с 2017 по 2021 гг. 
в контрольных куртинах сомкнутость не измени-
лась и  составила 1.0–0.8, при этом кроны отно-
сительно симметричны, меж- и  внутрикронные 
разрывы в пологе встречаются редко, и, следова-
тельно, освещенность под пологом более равно-
мерная [19]. В среднем за весь период исследова-
ния среднее значение освещенности на затененных 
и осветленных участках под пологом не превышало 
1013 ± 57 и 3420 ± 267 люкс соответственно.

В экспериментальных древостоях сомкнутость 
варьировала от 0.7–0.6 (2017 г., начало проведения 
исследований [19]) до изреженных древостоев (зна-
чение 0.4 состоянием на 2022 г., декабрь/январь). 
Кроны асимметричны и раскидисты от центра кур-
тины наружу, что отражается на освещенности по-
лога. В сравнении с открытым пространством, ос-
вещенность полога составляла ≈50% (2017–2018 гг.) 
и до ≈65% (2019–2021 гг.). При этом такие измене-
ния освещенности влекли за собой изменение тем-
пературы и влажности почвы (табл. 1). Так, темпе-
ратура на поверхности почвы в эксперименталь-
ных куртинах была всего на 14% ниже (32  ± 1 C), 
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Необратимая деформация
ствола

Последствия

Солнечная радиация

1
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Рис. 7. Теоретическая схема, отражающая влияние ло-
кальных нагревов ствола на механическую устойчи-
вость растения в целом.
Примечание. 1 — происходит прогрев средней части 
ствола; 2 — прогрев в области корневой шейки; А — 
внутри древостоя; Б — открытое пространство.

Рис. 8. Потеря механической устойчивости стволов можжевельника виргинского (фото в дендрарии ДБС, Корни-
енко В.О., 2019 год).
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чем на открытом пространстве (37  ± 1 C), по срав-
нению с 41% в контроле (22  ± 1 C). При глубине 
5–15  см это значение максимально доходило до 
22% (18 C). В связи с этим влажность почв также 
была нарушена. В древостоях с измененной архи-
тектоникой кроны на глубине 5 см значение влаж-
ности было dry+ (сильно сухая), на глубине 10 см — 
dry/nor (нижняя граница нормальной влажности 
для этого среза) и на глубине 15 см — wet (почва 
была влажной). Усиленное поступление солнечной 
радиации и изменение в связи с этим температур-
ного режима почвы и воздушной среды экспери-
ментальных древостоев можжевельника виргин-
ского обусловливают достаточные экологические 
условия для естественного развития подлеска и не-
избежной трансформации фитоценоза.

В  период наблюдений 2017–2021 гг. выявили, 
что в древостоях экспериментальных куртин под-
лесок более разнообразен и состоит из подроста 
древесных видов и более зрелых кустарниковых, 
наблюдается зарастание травянистой растительно-
стью. С каждым годом экспериментальные курти-
ны все больше подвергаются зарастанию девичь-
им виноградом пятилисточковым (Parthenocissus 
quinquefolia (L.) Planch. (до 45% состоянием на 2021 
год), который оплетает взрослые растения и созда-
ет дополнительную статическую нагрузку на ство-
лы можжевельника.

Под пологом контрольных куртин травянистая 
и древесно-кустарниковая растительность очень 
редкая, встречается единично жимолость татарская 
(Lonicera tatarica L.), изредка — птелея трехлист-
ная (Ptelea trifoliata L.), а также девичий виноград 
пятилисточковый.

Способность искусственных насаждений мож-
жевельника виргинского противостоять натиску 
агрессивной травянистой и  древесно-кустарни-
ковой растительности во многом определила их 
устойчивость, жизненное состояние и  возмож-
ность дальнейшего развития. В контрольных кур-
тинах основным естественным методом повыше-
ния устойчивости насаждений является создание 
под пологом насаждений теневых условий. В экс-
периментальных куртинах изменение фитоклима-
та повлекло за собой уменьшение их устойчивости 

и, как следствие, зарастание травянистой и древес-
но-кустарниковой растительностью.

Жизнеспособность растений. По результатам 
проведения диагностики состояния и мониторинга 
жизнеспособности растений можжевельника вир-
гинского в период 2017–2021 гг. и в начале 2022 г. 
гибель деревьев оценена в 16% от общего количе-
ства по сравнению с 2017 г. По шкале В.А. Алек-
сеева соответственно свежего сухостоя (5а) было 
3%, а старого (5б) — 13%, т. е. в экспериментальных 
насаждениях в среднем стабильно выпадает около 
3% растений в год. Отмирающих деревьев, кото-
рые характеризуются разрушенной кроной с густо-
той не менее 15–20% по сравнению со здоровой 
и имеют около 70% сухих ветвей, насчитывали 7% 
в выборке (4 балла). Сильно поврежденные расте-
ния (3 балла) по состоянию на 2022 г. составляли 
21%. Поврежденных (ослабленных) деревьев мож-
жевельника виргинского (2 балла) в исследован-
ных куртинах было 56%. Это растения, у которых 
снижена густота кроны на 30% вследствие мертвых 
или усыхающих ветвей, в том числе и в верхней 
трети ствола растения, и наблюдается выключение 
из ассимиляционной деятельности ≈30% листовой 
поверхности.

Прогноз — выпадение коллекции можжевель-
ника виргинского на территории дендрария До-
нецкого ботанического сада в течение 10 лет без 
возможности самовосстановления фитоценоза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. При высокой положительной температу-
ре в летний период снижение модуля упругости 
приводит к  медленным изгибам скелетных вет-
вей, что, в свою очередь, отражается на площади 
проекции кроны, а также на ее светопроницаемо-
сти и, как следствие, на температуре и влажности 
под пологом. В первую очередь она будет сказы-
ваться на механической устойчивости деревьев, 
которые характеризуются критическим отноше-
нием диаметра ствола к его длине (коэффициент 
d/l ≤ 0.009) и  наименьшим запасом прочности 
ствола (RRB < 1500, EI < 2010 ГН м2, mcr < 50 кг).

2. Согласно разработанной схеме механиче-
ской устойчивости можжевельника виргинского, 

Таблица 1. Значение температуры и влажности на разной глубине для исследуемых куртин можжевельника 
виргинского

Среда Глубина забора, 
см

Контроль,
C Эксперимент, C Открытое

пространство, C
Влажность

Эксп. Контр.
Воздух – 22 ± 1 32 ± 1** 37 ± 1 – –

Почва
5 20 ± 1 25 ± 1* 29 ± 1 dry+ nor

10 17 ± 1 20 ± 1* 25 ± 1 dry/nor wet/wet+

15 15 ± 1 18 ± 1 23 ± 1 wet wet+

* — различия с контролем достоверны (Р < 0.05).
** — различия с контролем достоверны (Р < 0.01).
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вследствие появления разрывов и в целом измене-
ния архитектоники кроны, происходит неравно-
мерный прогрев ствола, который приводит к на-
рушению его однородности по физико-механиче-
ским свойствам тканей. Выявлены необратимые 
деформации и многочисленные обломы растений 
на высоте в среднем 1.5 ± 0.5 м и в зоне корневой 
шейки. В  результате в  изученных степных лесо-
насаждениях нарушается световой режим (увели-
чивается на 50–65%), влияющий на повышение 
температуры воздуха внутри древостоев (на 10 C), 
что ведет к нарушению влажности и температуры 
почвы.

3. Изменение фитоклимата под пологом в сторо-
ну повышенной освещенности из-за изменения ар-
хитектоники приводит к снижению устойчивости 
и, как следствие, неспособности древесных расте-
ний сопротивляться натиску агрессивной травяни-
стой и древесно-кустарниковой растительности.
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The paper establishes a relationship between the temperature factor, a physico-mechanical parameter — 
the modulus of elasticity of the Virginian juniper (Juniperus virginiana L.) wood tissues and its crown 
architectonics. Thus, with high positive temperatures in summer, a decrease in the elastic modulus leads 
to slow bending of the skeletal branches, which, in turn, affects the crown projection area, as well as 
its light permeability and, as a result, the temperature and humidity under the canopy. First of all, the 
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temperature will affect the mechanical stability of trees, which is characterised by a critical ratio of the 
trunk diameter to its length (coefficient d/l ≤ 0.009) and the lowest range of the trunk’s resilience. The 
article developed a scheme for the mechanical stability of the Virginian juniper — due to the appearance 
of gaps and, in general, changes in the architectonics of the crown, uneven heating of the trunk occurs, 
which leads to a disruption of its uniformity in terms of the physico-mechanical properties of tissues. 
Irreversible deformations and numerous trunk breakages were revealed at an average height of 1.5 ± 0.5 m  
and in the root collar zone. As a result, the light regime of the forest stand is disturbed, which affects the 
phytoclimatic and bioecological features of the forest steppe plantations. A change in the phytoclimate 
under the canopy towards increased illumination due to a change in architectonics leads to a decrease 
in stability and, as a result, the inability of woody plants to resist the pressure of aggressive herbaceous 
and tree-shrub vegetation.

Keywords: Virginian juniper, forest stands, temperature, mechanical stability, vitality, damage.
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Tropical forests are one of the richest ecosystems 
supporting a variety of life forms, and they have a 
tremendous intrinsic ability for self-maintenance. There 
are different indigenous timber tree species, and one 
of the most important one found in tropical forests is 
Milicia excelsa (Welw.) C.C. Berg, which comes from 
the genus Milicia of the family Moracae. It contains two 
species, which are closely related: Milicia excelsa and 
Milicia regia (A. Chev.) C.C. Berg. Both are among the 
most useful indigenous tropical rain forest tree species. 
It has great socioeconomic and cultural importance in 
the timber industry with a natural distribution that ranges 
across most parts of Sub-Saharan Africa (West, Central, 
and East Africa) (Bizoux et al., 2009). It is commonly 
spread in tropical Africa (Guinea-Bissau east to Ethiopia 
and south to Angola, Zimbabwe and Mozambique) 
(Sabu et al., 2018).

M. excelsa is also traded under the names African teak, 
kambala, mvule, and iroko and it is the most valuable 
commercial timber species (Ouinsavi and Sokpon, 
2010). It belongs to the most valuable timber trees due 
to its attractive appearance, durability, stability, and 
good working properties. It is covering both the dry 
semi-deciduous forests and the rain forest zones in 

Africa (Ouinsavi et al., 2005). M. excelsa also found 
in the south-western part of Ethiopia in the natural 
range of the Moist and Wet Kolla agro-climatic zones 
of Gambella, Illubabor and Bench-Maji zones (Azene, 
2007; field observation). Population structure is the 
individuals’ distribution of each species arbitrarily to 
provide the overall regeneration profile of the area based 
on the tree density, frequency, and diameter at breast 
height, height, basal area and species importance value 
(Tesfaye et al., 2002, Shibru, Balcha, 2004). Knowledge 
of phenological patterns is basic to understanding the 
biological processes of M. excelsa.

Understanding the phenological calendars of tree 
species in response to climate change is therefore 
important for predicting the amount of carbon stored 
in forest (Piao et al., 2019), so it’s very important to 
develop mitigation and adaptation strategies. Knowing 
the phenological calendar of the tree species is also 
essential for conservation of the ultimate remaining 
forests in Ethiopia. The information on the reproductive 
phenology of the tree species gives good indication of 
the impact of climate change on vegetation structure, 
terrestrial ecosystems, and human life (Richardson 
et al., 2013). The arrangement of species within a 
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community (community structure) plays a vital role 
in carbon assessments because it has an impact on the 
amount of carbon stored in the forests.

According to Ebert’s (2004) findings in East Africa, 
populations of M. excelsa have two flowering and fruiting 
phases per year that correspond to the commencement 
of the two local rainfall seasons. Seasonal duration or 
variation of flowering and fruiting mainly determine the 
phenological behaviour of trees. Studying the phenology 
of tree species is very important to know the effects 
of weather and climate on plant life stages, including 
flowering, fruiting, leafing and defoliation. According to 
Agroforestry Database 4.0 (Orwa et al., 2009), the date 
of flowering varies widely according on location, with 
different regions experiencing flowering at different times 
of the year. For example, flowering occurs on Kenya’s 
north coast in January or February, while it occurs on 
the south coast from January through March. Flowering 
occurs in western Kenya from October to December, as 
well as in January and February. Individuals of M. excelsa 
flower and produce fruits during the beginning (May–
June) and end (September–November) of the dry season 
in the Southern Democratic Republic of the Congo, 
where there is a single dry season that lasts 4–5 months 
(Couralet, 2010). Especially in Ethiopia, knowledge of 
the seasonal manifestation of the biological phenomenon 
of leafing, f lowering, and fruiting can contribute 
effectively to the development of strategies for the use 
and sustainable management of this species because 
there is illegal logging and deforestation at the selected 
site. The main objective of this study is to investigate the 

population structure and phenology of M. excelsa in the 
south-western part of Ethiopia.

OBJECTS AND METHODS

Study area. The study was conducted in the Bebeka 
and Yayu natural forests in south-western Ethiopia. 
Bebeka Forest is found in Bench Sheko Zone of 
Southern Nations, Nationalities and Peoples’ Regional 
States (SNNPRS), and Yayu Forest is located in 
Illubabor Zone of Oromia National Regional State 
(Fig. 1). Geographically, Bebeka Forest lies between 
07 16’ N and 36 15’ E longitude (Mihreiu, 2004), 
whereas Yayu Forest is located between 8 21’–8 26’ N 
latitude and 35 45’–36 3’ E longitude (Woldegeorgis 
and Wube 2012). The altitudinal range of Bebeka and 
Yayu natural forests is 1,000–1,350 m a. s. l. and 1,200–
2,000 m a. s. l., respectively.

Yayu Forest has a mean annual rainfall of 1,900 mm 
with a minimum and maximum temperature of 7.6 C  
and 34.7 C (Woldemariam, 2003). As for Bebeka 
natural forest, the mean annual rainfall is 2,200 mm 
and the mean annual temperature is about 25 C.

The dominant soil type in Yayu Forest is Nitosols. 
These types of soils are deep, reddish-brown and clayey, 
with relatively high organic matter content. Nitosols 
have a crumb and/or sub-angular structure and are well 
drained (Arbestain et al., 2008).

Data collection. Data collection was conducted from 
January to February 2020. For the purpose of this study, 
the terms ‘seedling’, ‘sapling’, and ‘tree’ were defined. 
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A seedling has a diameter of <3.5 cm and a height of <50 
cm; a sapling has a diameter of 3.5–10 cm and a height 
of > 0.5 m < 2 m; and tree has diameter of >10 cm and a 
height of ≥2 m (Dhaulkhandi et al., 2008, Bharali et al., 
2012, Gebrehiwot, Hundera, 2014). The study forests were 
selected by conducting reconnaissance survey based on 
the area where the target species were found. A systematic 
sampling method was used to collect the data, and ten line 
transects were laid down along the gradient at each 100 m 
interval (Morton et al., 2000) non-systematic sampling 
in hill country can result in high coefficients of variation 
(CV 18–55% (Fig. 2). Sample plots were of 20 × 20 m 
for trees and saplings, and 5 × 5 m for seedlings. Only 
M. excelsa trees were measured on the study plots. There 
are many tree species found in the areas; other tree species 
growing on the study plots were not measured. Measuring 
all tree species would have provided more complete data, 
but focusing only on M. excelsa was appropriate given the 
aims of this particular study. The sample plots were laid 
down along transects at 50 m interval. Within the main 
plots, sub-plots for seedlings of M. excelsa were laid out 
at the four corners and centre. A total of 60 quadrats 
were sampled at the Kebereta (Bebeka) and Dawe (Yayu) 
sites. DBH and total height were measured in plots for 
trees with minimum size of DBH >10 cm and a height 
of >2 m (Dhaulkhandi et al., 2008, Bharali et al., 2012, 
Gebrehiwot, Hundera, 2014).

Kebeles (Ethiopian municipalities), which are 
proximate to the sampled natural forest, were 
purposively selected for the survey. The selection 
was made through discussion with experts of Woreda 
Environmental Protection, Forest and Climate Change 
Control Office (Woreda EFCC), kebele administrators 
of respective sites, as well as with the help of field 
observation by researchers. Data on phenology study 
was collected from both primary and secondary 
sources. The primary data were collected through 
a questionnaire survey at the household level using 
key informant interview and focus group discussions, 
while secondary data was collected from reports in 
government off ices of Environment, Forest, and 
Climate Change Commission (Woreda EFCCC).

In this study, key informants (KI) mean knowledgeable 
farmers and experts who have deeper knowledge about 

representative forests and have lived in the area for many 
years. The key informants were selected with the help 
of the kebele administrators. Five key informants from 
each kebele were used for selection of households (HHs). 
A total of 10 KIs were selected from Achibo Kebele (Yayu 
Woreda) and 5 from Abeyi (Bebeka). The information 
taken from key informants was used for the selection and 
triangulation of HHs surveyed data.

Household Survey. A total of 60 elders (a minimum 
of 30 elders from each study site) who had lived in the 
area for many years and knew more about the forest 
and tree species found in the representative forests 
were selected for household interview by the help of 
key informants. The number of HHs selected for the 
interview is limited to 30 from each study site, because 
the number of people living within the proximity of 
selected forests is low. The household interview was 
conducted to assess the indigenous knowledge of 
the local community on the phenology of f lowers 
and fruit of M. excelsa in each natural forest. The 
developed questionnaires were presented to the selected 
households in the local language.

For focus group discussions (FGDs), individuals 
with a deeper knowledge about representative forests 
were purposefully selected from the households. Based 
on the objective of the research, two FGD groups of 
7–8 members each were selected from each kebele 
that is proximate to the selected natural forest. During 
the focus group meeting, flowering and fruiting season 
(months) were mainly discussed.

Population structure. All data for M. excelsa were 
entered, organised, and summarised in Microsoft Excel 
spread sheets and SPSS software.

Diameter at breast height (DBH): the structural 
data of M. excelsa DBH were analysed based on nine 
DBH classes (i. e., <10 cm, 10.1–20 cm, 20.1–30 cm,  
30.1–40 cm, 40.1–50 cm, 50.1–60 cm, 60.1–70 cm, 
70.1–80 cm, and >80 cm).

The basal area was calculated in m2 ha–1.
Density was calculated per hectare (Kent and Coker 

1992).
Height: individual trees having a height of more than 

2 m and DBH of ≥10 cm within sampling plots were 
collected and analysed with disaggregation by seven 
classes (2–10 m, 10.1–19 m, 19.1–28 m, 28.1–37 m, 
37.1–46 m, 46.1–55 m, and >55 m). Population structure 
was summarised using histograms of diameter size 
classes. ANOVA was used to test for difference in basal 
area, DBH, height and number of trees among different 
natural forest. Finally, both sampled natural forests were 
compared in terms of their population structure and then 
the best sample natural forest was recommended for seed 
production area establishment.

The regeneration status of M. excelsa in Kebereta 
(Bebeka) and Dawe (Yayu) forest habitats were 
analysed by comparing the population density of 
seedlings, saplings, and mature trees (Dhaulkhandi 
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et al., 2008, Gebrehiwot, Hundera, 2014) as follows: 
1) ‘good’ regeneration, if population density of seedlings 
> saplings > mature trees; 2) ‘fair’ regeneration, if 
population density of seedlings > saplings < mature 
trees; 3) ‘poor’ regeneration, if a target species survives 
only in the sapling stage, but not as seedlings; 4) ‘none’, 
if a species is absent both in the sapling and seedling 
stages, but presents as a mature tree; and 5) ‘new’, if a 
species is presented only by the sapling and/or seedling 
stages but not by the mature trees. Both selected 
sampled natural forests were compared in terms of 
their regeneration status, and then the best site was 
recommended for seed production area establishment.

Phenology data collected from primary sources were 
checked, coded, encoded on a computer, and analysed 
using descriptive statistics.

RESULTS AND DISCUSSION

A total of 20 individuals of M. excelsa trees were 
observed in 6 plots out of 30 plots in Kebereta natural 
forests. In the Dawe (Yayu) site natural forest, 6 trees 
of M. excelsa were observed from 4 plots out of 30 
plots. The density and DBH of M. excelsa trees were 
significantly higher in the Kebereta (Bebeka) natural 
forest than in the Dawe (Yayu) site natural forest 
(Table 1). In Dawe (Yayu) site natural forest, the 
highest frequency of overall distribution of M. excelsa 
by diameter class was at 10.1–20 cm (Fig. 3), while in 
Kebereta (Bebeka) natural forest, the highest frequency 
of M. excelsa was at 30.1–40 cm (Fig. 4).

As for the DBH-class distribution, Milicia excelsa 
in the Dawe and Kebereta site natural forests were 
dispersed differently in almost all classes. Some DBH 
classes had a large number of individuals while other 
DBH classes had a small number of individuals; some 
were even missed, probably due to selective cutting 
by the local people for construction and firewood. 
The population structure in the DBH class of Prunus 
africana in Adela site natural forest showed a bell-
shape distribution pattern (Fig. 3); this pattern is a 
type of frequency distribution in which the numbers 
of individuals are low in the lower and higher diameter 
classes and high in the middle diameter classes. The 
closed forest canopy limits germination of the species, 
thus there is a low number of individuals in the lower 
DBH classes. In the higher DBH classes, the low 
number of individuals is due to past harvesting that 
targets mature trees leaving few reproducing individuals, 
which leads to a decline in the overall density.

M. excelsa DBH-class were dispersed irregularly in 
the Dawe and Kebereta site natural forests (since they 
are distributed differently in almost all classes). Some 
DBH classes had a large number of individuals while 
other DBH classes had a small number of individuals 
and even some were missed (Fig. 4), probably due to 
selective cutting by the local people for construction 
and firewood.

Mean DBH, mean density, and basal area of 
M. excelsa at the two sites were found to be significantly 
different (p < 0.05). Stem/ha, mean DBH, and basal 
area of M. excelsa species at the Kebereta (Bebeka) 
site were greater than those at the Dawe (Yayu) site 
(p < 0.05) (Table 1).

The height distribution patterns of M. excelsa in 
the Dawe site natural forest were characterised by high 
individuals at the middle stage and lower ones at the lower 
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Table 1. Density, DBH, height, and basal area of M. excelsa among sampled natural forests

Natural forests Density, ha–1 

(Mean)
DBH, cm 

(Mean)
Height, m 

(Mean)
Basal area, 

m2 ha–1

Dawe (n = 30) 37.5 37.55 21.58 23.36
Kebereta (n = 30) 83.3 44.83 24.39 59.26
p value 0 0.04     0.046     0.033
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stage and among mature populations (Fig. 6). In Kebereta 
site natural forest, M. excelsa were also characterised by 
individuals higher at the middle stage than those among 
the young and mature populations (Fig. 5).

The density values of mature trees, saplings, and 
seedlings of M. excelsa trees were varied among all 
selected natural forests. The density of all age classes 
was higher in the Kebereta site natural forest than in 
the Dawe site natural forest. Seedlings and saplings 
were missing in Yayu sampled natural forest (Fig. 7). 
Thus, the present study showed that regeneration 
status of M. excelsa at the Kebereta site was at a ‘fair’ 
regeneration level because the density of seedlings 
> saplings < mature trees, while the regeneration status 
of M. excelsa in the Dawe site natural forest is ‘none’ 
since both the sapling and seedling stages are absent.

In the Kebereta site natural forest, the number of 
individuals is as follows: seedlings > saplings < tree/
shrub state. This pattern shows ‘fair’-type regeneration, 
namely, poor reproduction and hampered regeneration 
(Dhaulkhandi et al., 2008). The target species 
individuals (M. excelsa) in the Dawe site natural 
forest were absent in the seedling and sapling stages, 
but relatively many individuals were presented in the 
mature tree stage. It corresponds to the result of the 
study where it was concluded that it is ‘none’-type 
regeneration.

M. excelsa population structure has the highest 
proportion of individuals and a fair regeneration status 

in the Kebereta site natural forest, as compared to the 
Dawe site natural forest. It is more favourable for seed 
production area establishment for M. excelsa than the 
existing sampled natural forest. In the Dawe site natural 
forest, however, number of individuals of M. excelsa 
is low and seedlings and saplings were missing when 
compared to the Kebereta site natural forest.

Flowering time is fairly short in M. excelsa; it takes 
place at a range of different times but often occurs in 
January and February (Fig. 8). Fruiting time of M. excelsa 
most of the time ranges from February to March (Fig. 9). 
Rainfall, moisture, temperature, and photoperiod are the 
factors that may influence the timing of flowering and 
fruiting (Gunter et al., 2008), taking into account the data 
with ranges stated by the respondents. It seems that the 
pattern of fruiting and flowering in this study may coincide 
with seasonality due to fluctuations in rainfall, temperature, 
and moisture. Trees grow when the environmental 
conditions allow for this. These phenological stages are 
highly influenced by environmental conditions. The exact 
duration of flowering and fruiting could be site-specific 
(Anderson et al., 2005).

Most respondents mentioned February as the month 
for flower initiation and expansion of M. excelsa in 
both selected sampled natural forest areas. Out of 60 
interviewed households, 56.7% from Yayu and 50% 
from Bebeka respectively named February, 20% and 
23.3% of the interviewed HHs from Yayu and Bebeka 
respectively confirmed January, and the remaining 
23.3% of elders from Yayu and 26.7% of elders from 
Bebeka stated December. The most popular answer in 
the HH questionnaires showed that the exact fruiting 
duration of M. excelsa was during February since 
56.7% and 60% respondents from Yayu and Bebeka 
respectively confirmed that the event occurred in this 
month. The other 20% / 23.3% and 23.3% / 16.7% from 
Yayu / Bebeka stated January and March, respectively.

The respondents from all selected sites in south-
western Ethiopia stated almost the same duration 
(months) for flowering and fruiting. It seems that the 
pattern of fruiting and f lowering in this study may 

Height-DBH values of at Kebereta sitesM. excelsa

0 20 40 60 80

DBH, cm

0

10

20

30

40

S
te

m
 H

ei
g
h

t,
 m

Height (m)

Height-DBH values of at Dawe sitesM. excelsa

0 20 40 60 80

DBH, cm

0

10

20

30

40

Height (m)

H
ei

g
h

t,
 m

Regeneration Status of Milicia excelsa

Dawe Site
0

20

40

60

80

100

120

Kebereta Site
Sites

N
o

. 
o

f 
 i

n
d

iv
id

u
a

ls
/h

a

Seedling

Sapling

Mature Tree

Fig. 5. The linear trend line of height-DBH values  
of M. excelsa at the Kebereta site.

Fig. 6. The linear trend line of height-DBH values  
of M. excelsa at the Dawe site.

Fig. 7. Regeneration status of M. excelsa in the Dawe and 
Kebereta site natural forest.



84	 Nigatu

	 ЛЕСОВЕДЕНИЕ	 № 1	 2024

Fruiting duration of M. excelsa

S O N D J F M A M J J A

Months

0

5

10

15

20

N
u

m
b

er
 o

f 
re

sp
o

n
d

en
ts Yayu

Bebeka

Flowering duration of M. excelsa

S O N D J F M A M J J A

Months

0

5

10

15

20

N
u

m
b

er
 o

f 
re

sp
o

n
d

en
ts

Yayu

Bebeka

Fig. 8. Flowering duration of M. excelsa in the Yayu and 
Bebeka natural forests as stated by respondents.

Fig. 9. Fruiting duration M. excelsa in the Yayu and 
Bebeka natural forests as stated by respondents.

coincide with seasonality. Many similarities were 
recorded in the flowering and fruiting duration of target 
species among the sampled natural forests.

CONCLUSIONS

Knowledge of tree population structure and 
phenology is very important for understanding the 
conditions of recruitment, the impact of disturbance, 
forest successional trends, and the regeneration of the 
species. This study assessed the population structure 
and phenological duration of M. excelsa in different 
natural forests in south-western Ethiopia. The result of 
these findings also indicates that the population of M. 
excelsa relatively low in both sampled natural forests. Its 
DBH-class distribution in the Dawe and Kebereta site 
natural forests was irregular since they are distributed 
differently in almost all classes.

M. excelsa represented by ‘fair’-type regeneration 
at the Kebereta (Bebeka) site and by ‘none’-
type regeneration at the Dawe (Yayu) site. ‘None’ 
regeneration pattern indicates that the tree species 
growth, survival, and reproduction potential are at risk 
in the future, therefore, it needs urgent management 
and in-situ conservation. Flowering time is fairly short 

in M. excelsa, it takes place at a range of different times 
but often occurs in January and February. Fruiting time 
of M. excelsa most of the time ranges from February 
to March. There is a slight variation in phenology 
among sites and, in some cases, similarity across the 
inventoried forest sites. The results of the distribution 
of the population of M. excelsa exhibited almost 
irregular pattern across the selected natural forests. 
The regeneration status of M. excelsa is ‘fair’ in Bebeka 
and ‘none’ in Yayu site. M. excelsa has the highest 
proportion of individuals at the Kebereta site compared 
to the Dawe site natural forest, thus the Kebereta site is 
favourable for seed production area establishment.
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СТРУКТУРА ПОПУЛЯЦИИ И ФЕНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ЗАКОНОМЕРНОСТИ MILICIA EXCELSA  

ВО ВЛАЖНЫХ ВЕЧНОЗЕЛЕНЫХ АФРОМОНТАННЫХ ЛЕСАХ  
ЮГО-ЗАПАДНОЙ ЭФИОПИИ

Нигату М.1, *
1Эфиопский центр развития лесного хозяйства,

а/я 24536, Аддис-Абеба 1000, Эфиопия
*E-mail: marshetnigatu@gmail.com

Знание структуры популяций и  фенологических закономерностей является основным для 
понимания биологических процессов, влияния нарушений и сукцессионных тенденций в лесу. 
Основная цель данной работы — изучить структуру популяции и фенологию Milicia excelsa для целей 
семеноводства. Исследование проводилось в природных лесах Яю и Бебека на юго-западе Эфиопии. 
Для сбора данных использовался метод систематической выборки. Десять линейных трансект были 
проложены вдоль градиента с интервалом 100 м. Вдоль трансекты с интервалом 50 м были заложены 
пробные площади размером 20 × 20 м для деревьев и саженцев и 5 × 5 м для саженцев. В пределах 
основных участков по четырем углам и в центре были заложены подпосевные участки для саженцев. 
Всего было отобрано 60 квадратов на участках Кеберета (Бебека) и Дау (Яю). На каждой основной 
делянке измеряли DBH и высоту деревьев. Данные по изучению фенологии собирались как из 
первичных, так и из вторичных источников. Результаты распределения популяции M. excelsa по 
выбранным природным лесам оказались практически неравномерными. Состояние возобновления 
M. excelsa является “удовлетворительным” на участке Бебека и “никаким” на участке Яю. Доля 
особей M. excelsa в естественном лесу на участке Кеберета выше, чем на участке Дау, поэтому здесь 
благоприятнее организовать семеноводческий участок.

Ключевые слова: цветок, плод, регенерация, семеноводство.



ВВЕДЕНИЕ

Рынок углеродных единиц (carbon market) ста-
новится все более популярным механизмом в све-
те растущей тревоги по поводу климатического 
изменения. Зарегистрированные климатические 
проекты могут предложить компаниям и государ-
ствам возможность компенсации своих выбросов 
и создания прибыли от продажи единиц на выбро-
сы, так называемых углеродных единиц (carbon 
credits). Глобальный спрос на углеродные единицы 
к 2050 году может вырасти в 25 с лишним раз, до 
сотен миллиардов долларов (Carbon Offset…, 2022). 
На данный момент спрос на углеродную компен-
сацию составляет 127 млн тонн CO₂-эквивалента, 
а предложение — 250 млн тонн. К 2050 году спрос 
может составить 3.4–5 млрд тонн, а предложение — 
6.8 млрд тонн. С 2019 года российские компании 
приобрели на зарубежных рынках около 700 тысяч 

углеродных единиц (Галицкий, 2022). На данный 
момент около 15% компаний в России, представ-
ляющих разные сектора, рассматривают возмож-
ность приобретения углеродных единиц в ближай-
шие годы (Климатические проекты…, 2022).

С 1 сентября 2022 года в России заработал ре-
естр углеродных единиц, и в том же месяце был дан 
старт углеродному рынку: в реестре зарегистриро-
вали первые углеродные единицы, которые ушли 
с торгов по 1000 рублей за штуку (Парфененкова, 
2023a). Российский реестр углеродных единиц при-
нял первые методологии климатических проектов 
(сайт реестра: https://carbonreg.ru/ru/). В первый 
набор вошли методологии:

1) извлечения газа из нефтяных скважин, кото-
рый в ином случае отводился в атмосферу или сжи-
гался на факельных установках, и его утилизации 

DOI: 10.31857/S0024114824010107, EDN: SLJKWW

По разным оценкам, в России существует от нескольких сотен до тысячи инициатив по охране, по-
садке и воспроизведению лесов с заявленным экологическим эффектом. Россия обладает огромным 
потенциалом получения углеродных единиц в рамках лесоклиматических проектов. Однако данная 
возможность практически не используется. Одна из причин такого низкого развития заключается 
в отсутствии методологической базы для лесоклиматических проектов. В связи с этим целью данно-
го исследования является анализ основных методологий, используемых для расчета, верификации 
и сертификации лесных проектов, направленных на сокращение выбросов парниковых газов и уве-
личение углеродного поглощения. В данной статье были проанализированы лесные проекты, которые 
получили сертификацию в рамках стандарта Verified Carbon Standard компании Verra, ведущей в мире 
программы добровольных углеродных рынков.
Классификация методологий осуществлялась по видам деятельности лесных проектов:
1) лесоразведение, лесовосстановление и облесение;
2) улучшенное управление лесами;
3) сокращение эмиссий от обезлесения и деградации лесов.
Данный анализ поспособствовал детальному анализу методологий, используемых для расчетов ле-
соклиматических проектов в мире и выявления релевантных методологий, которые могут быть ис-
пользованы для расчета углеродных единиц лесоклиматических проектов в России. Также были даны 
универсальные рекомендации к отчетности лесоклиматических проектов.

Ключевые слова: рынок углеродных единиц, лесное хозяйство, лесоклиматический проект, углеродные еди-
ницы, улучшенное управление лесами, сокращение выбросов, верифицированные углеродные единицы.
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для генерации тепло- и/или электроэнергии на 
месте;

2) сокращения сжигания на факелах (или страв-
ливания) попутного нефтяного газа из нефтяных 
скважин и использования его в качестве сырья;

3) изменения запасов органического углерода 
в почве на пахотных землях;

4) перевода промышленных установок с угля / неф- 
тяного топлива на газообразное топливо;

5) мер по повышению энергоэффективности 
и переходу на другое топливо для зданий (маломас-
штабные проекты);

6) перехода на энергоэффективные техноло-
гии и/или низкоуглеродные виды топлива в новых 
и существующих зданиях;

7) руководства по обоснованию дополнитель-
ности проектной деятельности (Реестр углеродных 
единиц, 2022).

Однако единой методологии для расчета угле-
родных единиц для лесных климатических про-
ектов предложено не было. В России существует 
огромный потенциал получения углеродных еди-
ниц в рамках лесоклиматических проектов. К со-
жалению, данная возможность практически не 
используется. Хотя механизмы лесовосстановле-
ния и  эффективного управления экосистемами 
пользуются популярностью в России, всего четы-
ре лесоклиматических проекта было зарегистри-
ровано (Парфененкова, 2023b). По разным оцен-
кам, в России существует от нескольких сотен до 
тысячи инициатив по охране, посадке и воспроиз-
ведению лесов с заявленным экологическим эф-
фектом (Парфененкова, 2023b). Одна из причин 
такого низкого развития заключается в отсутствии 
методологической базы лесоклиматических про-
ектов (Климатические проекты…, 2022). Поэтому 
целью данного исследования является анализ ос-
новных методологий, используемых для расчетов 
лесоклиматических проектов в мире и выявление 
релевантных методологий, которые могут быть ис-
пользованы для расчета углеродных единиц лесо-
климатических проектов в России.

РАЗВИТИЕ РЫНКОВ УГЛЕРОДНЫХ 
ЕДИНИЦ В РОССИИ И МИРЕ

Механизмы выпуска углеродных единиц в  мире
Рынок углеродных единиц начал развиваться 

с 1992 г., когда была подписана Рамочная конвен-
ция ООН об изменении климата (Рамочная кон-
венция…, 1992). Данный рынок работает по прин-
ципу купли-продажи прав на выброс вредных газов: 
компания, сокращающая выбросы, может продать 
свои углеродные единицы другим компаниям, ко-
торые не могут самостоятельно сократить свои вы-
бросы. Эксперты Всемирного банка выделяют три 

основные группы механизмов выпуска углеродных 
единиц (Климатические проекты…, 2022):

– независимые механизмы (стандарты) — это та-
кие механизмы, которые не привязаны к конкрет-
ным климатическим соглашениям или протоколам, 
а функционируют независимо от них, и их адми-
нистрирование осуществляют частные и независи-
мые организации. К ним относятся: Verified Carbon 
Standard (VCS), Climate Action Reserve (CAR), Gold 
Standard и др.;

– международные механизмы, функционирую-
щие согласно международным соглашениям по 
климату, их администрированием обычно занима-
ются международные организации. К ним относит-
ся Механизм чистого развития (Clean Development 
Mechanism)  — система, разработанная в  рамках 
Киотского протокола для сокращения выбросов 
парниковых газов в атмосферу и поощрения устой-
чивого развития в развивающихся странах (Меха-
низм чистого развития, 2023a). CDM регистрирует 
лесные проекты в развивающихся странах и позво-
ляет компании и государствам заграничного про-
исхождения получать единицы на выбросы.

– национальные механизмы (региональные, на-
циональные и субнациональные), разработанные 
и применяемые на уровне отдельных стран или ре-
гионов и поэтому регулируемые законодательством 
соответствующей юрисдикции, их администрирова-
ние осуществляют государственные органы данных 
стран. К ним относятся: California Compliance Offset 
Program, Australia Emissions Reduction Fund и др.

Вопрос о том, какой механизм выпуска углерод-
ных единиц лучше, не имеет однозначного ответа, 
так как у каждого из них свои преимущества и огра-
ничения. Выбор механизма зависит от конкрет-
ных обстоятельств и приоритетов. Важно принять 
во внимание факторы, такие как международное 
признание, гибкость, степень контроля, адаптацию 
к условиям и доступность финансирования. Неко-
торые страны могут предпочитать комбинирован-
ный подход, вовлекая в работу различные механиз-
мы в зависимости от специфики проектов и целей.

Развитие углеродного законодательства в  России
На данный момент уже принят ряд законов 

и нормативных актов, которые регулируют рынок 
углеродных единиц в России. Вот некоторые из ос-
новных законодательных актов, которые оказыва-
ют влияние на регулирование этого рынка:

1. Федеральный закон от 2  июля 2021  года 
№ 296-ФЗ “Об ограничении выбросов парниковых 
газов” утверждает принципы ограничения выбро-
сов парниковых газов и меры по их ограничению, 
предусматривает ведение государственного учета 
выбросов парниковых газов и  создание соответ-
ствующего реестра, принципы обращения и  за-
чета углеродных единиц, а  также вводит обязан-
ность “регулируемых организаций” представлять 
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ежегодные отчеты о выбросах парниковых газов. 
Закон также вводит основные понятия, такие как 

“поглощение парниковых газов”, “климатический 
проект”, “углеродная единица”, “углеродный 
след”, “верификация результатов реализации кли-
матического проекта” и т. д.

2. Постановление Правительства РФ от 21 сен-
тября 2021 г. № 1587 утверждает критерии проек-
тов устойчивого развития и требования к системе 
верификации данных проектов.

3. Распоряжение Правительства РФ 29 октября 
2021 г. № 3052-р утверждает стратегию социально-
экономического развития РФ с низким уровнем 
выбросов парниковых газов до 2050 года.

4. Постановление Правительства РФ от 24 марта 
2022 года № 449 утверждает правила оценки дости-
жения целевых показателей сокращения выбросов 
парниковых газов.

5. Постановление Правительства РФ от 24 марта 
2022 года № 455 утверждает правила верификации 
углеродных единиц.

6. Постановление Правительства РФ от 30 мар-
та 2022 года № 518 утверждает порядок определе-
ния платы за услуги оператора реестра углеродных 
единиц.

7. Постановление Правительства РФ от 20 ап-
реля 2022 года № 707 утверждает формы, правила 
представления и проверки отчетов о выбросах пар-
никовых газов, а также правила создания и ведения 
реестра выбросов парниковых газов.

8. Постановление Правительства РФ от 30 ап-
реля 2022  года № 790 утверждает правила созда-
ния и ведения реестра углеродных единиц, а также 
проведения операций с углеродными единицами 
в данном реестре.

9. Постановление Правительства РФ от 20 мая 
2022 г. № 905 утверждает формы типового договора 
на оказание оператором услуг по проведению опе-
раций в реестре углеродных единиц.

10. Приказ Минэкономразвития РФ от 11 мая 
2022 г. № 248 утверждает критерии, порядок и фор-
мы отчетности об реализации климатических 
проектов.

Что немаловажно, Распоряжение Правительства 
РФ 29  октября 2021 г. № 3052-р отводит важное 
значение мероприятиям по управлению лесами при 
реализации Стратегии социально-экономического 
развития РФ с низким уровнем выбросов парни-
ковых газов до 2050 года. К примеру, предполага-
ется создание новых технологий, направленных на 
сокращение выбросов парниковых газов и увели-
чение поглощающей способности лесов, а  также 
реализация дополнительных мер по лесовосстанов-
лению и лесоразведению, охране лесов от пожаров, 
защите от вредных организмов и т. д. Поэтому лес-
ные климатические проекты могут стать одними из 
основных механизмов участия в рынке углеродных 

единиц. В некоторых случаях цена на углеродные 
единицы, полученные в рамках лесных проектов, 
может стать выше, чем на другие виды углеродных 
единиц, из-за сопутствующих выгод, связанных 
с сохранением или восстановлением лесов, и может 
включать в себя устойчивость к изменению климата, 
увеличение биоразнообразия и положительное воз-
действие на местные сообщества.

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для анализа основных методологий, исполь-
зуемых для расчетов лесоклиматических проектов 
в мире, были взяты лесные проекты из базы дан-
ных компании Verra (https://registry.verra.org/app/
search/VCS). Данная организация занимается сер-
тификацией проектов по снижению выбросов пар-
никовых газов и получению единиц на основе этих 
сокращений, т. е. верифицированных углеродных 
единиц (verified carbon credits) и их управлением. 
Компания Verra была основана в 2007 г. экологиче-
скими лидерами и бизнес-лидерами, которые уви-
дели необходимость в большей гарантии качества 
на добровольных углеродных рынках (Who We Are, 
2023a). В настоящее время Verra управляет веду-
щей в мире программой добровольных углеродных 
рынков — Verified Carbon Standard (VCS), а также 
набором других программ экологической и соци-
альной значимости. Всего компания уже выпусти-
ла более 1 153 300 000 углеродных единиц и зареги-
стрировала более 2000 проектов.

На первом этапе были проанализированы 292 
проекта в сфере “Сельское хозяйство, лесное хо-
зяйство и другое землепользование”. Так как цель 
данного исследования — рассмотреть только лес-
ные проекты, все проекты, не связанные с лесным 
хозяйством, были исключены. Финальная база со-
ставила 247 проектов.

По видам деятельности лесные проекты класси-
фицировались с помощью следующих механизмов:

1) лесоразведение, лесовосстановление и  об-
лесение (afforestation, reforestation and revegetation 
(ARR));

2) улучшенное управление лесами (improved 
forest management (IFM));

3) сокращение эмиссий от обезлесения и дегра-
дации лесов (reduced emissions from deforestation 
and forest degradation (REDD)).

Самыми активными регионами по зарегистри-
рованным лесным проектам стали регионы Латин-
ской Америки, Азии и Африки (рис. 1), а наибо-
лее часто применяемыми механизмами оказались 
механизмы ARR и REDD (рис. 2). Детальное рас-
пределение зарегистрированных лесных проектов 
рассмотрено в Приложении.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Методологии для расчета проектов по лесораз-
ведению, лесовосстановлению и облесению

Лесоразведение — это процесс создания новых 
лесных насаждений на землях, где ранее не было 
леса или лес был сильно вырублен в целях предот-
вращения эрозии почв и других связанных с повы-
шением потенциала лесов целях (Лесной кодекс…, 
2023, стр. 63). Лесовосстановление представляет 
собой деятельность, связанную с выращиванием 
лесных насаждений после вырубки леса или других 
форм антропогенного воздействия, таких как по-
жары, болезни или насаждения инвазивных видов 
растений в целях восстановления вырубленных, по-
гибших, поврежденных лесов, а также сохранения 
полезных функций лесов, их биологического разно-
образия (Лесной кодекс…, 2023, стр. 62). Облесение 
относится к  процессу восстановления раститель-
ного покрова в любых типах экосистем, включая 
леса, луга, тундру, пустыни и др. Восстановление 
растительности может охватывать не только дере-
вья, но и кустарники, травы, мхи и другие растения 
в зависимости от типа экосистемы. Целью данных 
мероприятий является улучшение биоразнообра-
зия, борьба с  эрозией почвы, сохранение почвы, 

повышение качества воды и  увеличение общей 
площади лесов на планете, что способствует борьбе 
с изменением климата и защите биоразнообразия.

Согласно Рамочной конвенции ООН об изме-
нении климата, Киотскому протоколу и  Париж-
скому соглашению (РКИК ООН), на данный мо-
мент активны три методологии, которые могут 
быть использованы для расчетов проектов по ле-
соразведению, лесовосстановлению и облесению: 
AR-ACM0003 и  AR-AM0014 предназначены для 
крупномасштабных проектов, а  AR-AMS0007  — 
для малых проектов (Методологии механизма…, 
2023b). Данные методологии были также исполь-
зованы в проектах типа ARR, зарегистрированных 
в реестре Verra (табл. 1).

Все  три методологии (AR-ACM0003,  
AR-AM0014 и  AR-AMS0007) используют одина-
ковую формулу расчета базового уровня чистой 
абсорбции парниковых газов поглотителями 
(baseline net greenhouse gas removals by sinks), кото-
рая выглядит следующим образом (AR-ACM0003: 
Afforestation and reforestation…, 2023d; AR-AM0014: 
Afforestation and reforestation…, 2023с; AR-AMS0007: 
Afforestation and reforestation…, 2023e):

	 D D D D DC C C C CBSL, t TREE_BSL, t SHRUB_BSL,t DW_BSL,t LI_= + + + BBSL,t , 	 (1)
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Рис. 1. Распределение зарегистрированных лесных 
проектов по регионам.

Рис. 2. Распределение зарегистрированных лесных 
проектов по видам деятельности.
Примечание. ARR — лесоразведение, лесовосстанов-
ление и облесение;
IFM — улучшенное управление лесами;
REDD — сокращение эмиссий от обезлесения и де-
градации лесов.

где
DCBSL,t

= базовый уровень чистой абсорб-
ции парниковых газов поглотите-
лями в год t, т CO2-экв.;

DCTREE_BSL,t
= изменение запаса углерода в ис-

ходной биомассе деревьев в пре-
делах границ проекта в году t, т 
CO2-экв.;

DCSHRUB_BSL,t
= изменение запаса углерода в ис-

ходной биомассе кустарников 
в пределах границ проекта в году 
t, т CO2-экв.;

DCDW_BSL,t
= изменение запаса углерода в ис-

ходной биомассе валежной дре-
весины в пределах границ проек-
та в году t, т CO2-экв.;

DCLI_BSL,t
= изменение запаса углерода в ис-

ходной биомассе подстилки 
в пределах границ проекта в году 
t, т CO2-экв.
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Таблица 1. Статус методологий, использованных в зарегистрированных лесных проектах типа ARR

Методология Название Статус Комментарий

AR-ACM0003 Лесоразведение и лесовосстановление на землях, кроме вод-
но-болотных угодий активна

AR-ACM0001 Лесоразведение и лесовосстановление на деградированных 
землях не активна заменен на 

AR-ACM0003

AR-AM0003
Лесоразведение и лесовосстановление деградированных зе-
мель с помощью посадки деревьев, содействия естественному 
восстановлению и контроля пастбищного животноводства

не активна заменен на 
AR-ACM0001

AR-ACM0002 Лесоразведение или лесовосстановление на деградирован-
ных землях без перемещения предпроектных активностей не активна заменен на 

AR-ACM0003

AR-AM0002 Восстановление деградированных земель путем 
лесоразведения/лесовосстановления не активна заменен на 

AR-ACM0003

AR-AM0005 Лесоразведение и лесовосстановление для промышленных 
и/или коммерческих целей не активна заменен на 

AR-ACM0003

AR-AM0007
Лесоразведение и лесовосстановление на землях, в настоя-
щее время используемых в сельском хозяйстве или как 
пастбища

не активна заменен на 
AR-ACM0003

AR-AM0014 Лесоразведение и лесовосстановление деградировавших ман-
гровых зарослей активна

AR-AMS0001

Упрощенные методологии базовой линии и мониторинга 
для мелкомасштабных проектов лесоразведения/лесовос-
становления, реализуемых на пастбищах или пахотных 
землях с ограниченным перемещением предпроектных 
активностей

не активна заменен на 
AR-AMS0007

AR-AMS0002
Упрощенные методологии базовой линии и мониторинга 
для мелкомасштабных проектов лесоразведения и лесовос-
становления в рамках CDM, реализуемых в поселениях

не активна заменен на 
AR-AMS0007

AR-AMS0004

Упрощенная методология базовой линии и мониторинга 
для мелкомасштабного агролесоводства — проектов лесо-
разведения и лесовосстановления в рамках механизма чи-
стого развития

не активна заменен на 
AR-AMS0007

AR-AMS0005

Упрощенная методология базовой линии и мониторинга 
для мелкомасштабных проектов лесоразведения и лесовос-
становления в рамках механизма чистого развития, реали-
зуемых на землях с низким природным потенциалом для 
поддержки живой биомассы

не активна заменен на 
AR-AMS0007

AR-AMS0006

Упрощенная методология базовой линии и мониторинга 
для мелкомасштабного агролесоводства — проектов лесо-
разведения и лесовосстановления в рамках механизма чи-
стого развития

не активна заменен на 
AR-AMS0007

AR-AMS0007
Деятельность по проектам лесоразведения и лесовосстановле-
ния, реализуемым на землях, за исключением водно-болотных 
угодий

активна

Расчет фактического уровня чистой абсорбции пар-
никовых газов поглотителями (actual net greenhouse 
gas removals by sinks) выглядит следующим образом:

	 ∆ ∆ −C = C GHGACTUAL,t P,t E,t , 	 (2)

где
DCACTUAL,t = фактический уровень чистой 

абсорбции парниковых газов 
поглотителями в году t, т CO2-экв.;

DCP,t = изменение запасов углерода 
в проекте, происходящее 
в выбранных карбоновых пулах 
в году t, т CO2-экв.;

GHGE,t = увеличение выбросов парниковых 
газов, отличных от CO2 в границах 
проекта как результате реализации 
проектной деятельности в годy t, т 
CO2-экв.

Данный показатель не включает выбросы пар-
никовых газов в результате удаления травянистой 
растительности, сжигания ископаемого топлива, 
внесения удобрений, использования древесины, 
разложения подстилки и тонких корней азотфик-
сирующих деревьев, строительства подъездных до-
рог в пределах границ проекта и транспорта.
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Изменение запасов углерода в  проекте в  вы-
бранных карбоновых пулах в году t ( ∆C P t, ) рассчи-
тывается по формуле:

     
D D D

D D

C = C + C +

+ C + C
P,t TREE_PROJ,t SHRUB_PROJ,t

DW_PROJ,t LLI_PROJ,t AL,t+ SOC ,D
 	 (3)

где

∆C TREE PROJ t_ , = изменение запаса углерода 
в биомассе деревьев в пределах 
границ проекта в году t, т 
CO2-экв.;

∆C SHRU B PROJ t_ , = изменение запаса углерода 
в биомассе кустарников 
в пределах границ проекта в году 
t, т CO2-экв.;

∆C DW PROJ t_ , = изменение запаса углерода 
в биомассе валежной древесины 
в пределах границ проекта в году 
t, т CO2-экв.;

∆C LI PROJ t_ , = изменение запаса углерода 
в биомассе подстилки в пределах 
границ проекта в году t, т 
CO2-экв.;

∆SOC AL t, = изменение запаса органического 
углерода в почве в пределах 
границ проекта в году t, т CO2-экв.

Расчет антропогенного уровня чистой абсорбции 
парниковых газов поглотителями (net anthropogenic 
greenhouse gas removals by sinks) выглядит следую-
щим образом:

	 ∆ ∆ ∆C C C LKAR C DM t AC TU AL t BSL t t− = − −, , , ,� � � � � �  	 (4)

где

∆C AR C DM t- , = антропогенный уровень чистой 
абсорбции парниковых газов 
поглотителями в году t, т CO2-экв.;

∆C AC TU AL t, = фактический уровень чистой 
абсорбции парниковых газов 
поглотителями в году t, т CO2-экв.;

∆C BSL t, = базовый уровень чистой абсорбции 
парниковых газов поглотителями 
в году t, т CO2-экв.;

LKt = выбросы парниковых газов из-за 
утечек в году t, т CO2-экв.

Расчет сертифицированных временных и дол-
госрочных показателей сокращения выбросов за 
период верификации (T = t2 — t1) производится по 
следующим формулам:

	 tC ER Ct
t

AR C DM t2

2

1
� �=∑ −∆ , ,  	 (5)

	 lC ER Ct t

t
AR C DM t2 1

2

1
� �=

+ −∑ ∆ , ,  	 (6)

где

tCERt2
= количество единиц 

сертифицированных временных 
показателей сокращений выбросов 
(temporary Certified Emission 
Reductions), выпускаемых в год t2;

lCERt2
= количество единиц 

сертифицированных долгосрочных 
показателей сокращений выбросов 
(Certified Emission Reductions), вы-
пускаемых в год t2;

∆C AR C DM t- , = антропогенный уровень чистой 
абсорбции парниковых газов 
поглотителями в году t, т CO2-экв.;

t t1 2, � = годы начала и окончания периода 
верификации.

Таблица 2. Методологии, использованные в зарегистрированных лесных проектах типа IFM (Одобренные 
методологии…, 2023с)

Методология Название
Применимость

Регион Вид леса

VM0003
Улучшенное лесоуправле-
ние через продление возраста 
севооборота

Нет ограничений – Не включает управляемый торфяной лес

VM0005
Преобразование низ-
копродуктивного леса 
в высокопродуктивный

Тропический
– Вечнозеленые тропические леса
– Без учета торфяников (или выбросы, связан-
ные с торфяниками, незначительны)

VM0010
Улучшенное лесоуправление: 
преобразование вырубленных 
лесов в охраняемые

Нет ограничений – Не включает водно-болотные угодья или 
торфяники

VM0012
Улучшенное лесоуправление 
в умеренных и бореальных 
лесах

Умеренный 
и бореальный

– Недвижимость в частной собственности
– Не включает управляемый торфяной лес
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Методологии для расчета проектов по улучшению 
управления лесами

Улучшенное управление лесами относится 
к реализации стратегий и методов, способствую-
щих устойчивому использованию и сохранению 
лесных ресурсов. Оно предполагает ответствен-
ное управление лесами, в том числе сохранение 
их экологической, экономической и социальной 
ценности. Некоторые способы улучшения управ-
ления лесами включают ответственную заготовку 
деревьев для сведения к минимуму ущерба лесной 
экосистемы и  сохранения ее биоразнообразия; 
регулярный мониторинг лесов на наличие при-
знаков деградации, незаконных рубок и  посяга-
тельств, а также принятие мер по предотвращению 
и решению этих проблем; создание охраняемых 

территорий и  коридоров дикой природы для со-
хранения биоразнообразия и т. д. Всего четыре ме-
тодологии использовались для расчетов проектов 
по улучшению управления лесами, зарегистриро-
ванных в реестре Verra (табл. 2).

Больше всего зарегистрированных проектов ис-
пользовали методологию VM0010 (База данных…, 
2023d). Знание расчетов уровня выбросов парни-
ковых газов для базового сценария, сценария про-
екта и утечки позволяет провести предварительную 
оценку уровня чистых сокращений выбросов пар-
никовых газов в конце каждого года в течение пе-
риода кредитования проекта с момента реализации 
проекта. Рассчитывается она следующим образом 
(VM0010 Methodology for Improved…, 2023e):

	 GHG GHG GHG GHGC REDITS LtPF t NET BSL t NET PRJ t, , * , , * , , *� � � � � � � �= − − LLK LtPF t, , *,  	 (10)

где

GHGC REDITS LtPF t, , *� = проектные единицы на 
выбросы парниковых газов, 
связанные с реализацией 
мероприятия по улучшению 
управления лесом в году t* 
с момента начала проекта, т 
CO2-экв.;

GHGNET BSL t, , * = чистые выбросы парниковых 
газов в базовом сценарии 
в году t* с момента начала 
проекта, т CO2-экв.;

GHGNET PRJ t, , * = чистые выбросы парниковых 
газов в проектном сценарии 
в году t* с момента начала 
проекта, т CO2-экв.;

GHGLK LtPF t, , * = суммарные выбросы 
парниковых газов за счет 
утечек, возникших за 
пределами границ проекта 
в результате реализации 
мероприятий по улучшению 
управления лесом в году t* 
с начала проекта, т CO2-экв.

Расчетные выбросы парниковых газов и  со-
кращения выбросов в результате мероприятий по 
улучшению управления лесами имеют неопреде-
ленности, связанные с параметрами и коэффици-
ентами, включая оценки площади, накопления уг-
лерода, коэффициенты повторного роста и расши-
рения. Они рассчитываются по формуле:

C redits Utotal LtPF credits LtPF total LtPF, , , ,� � � �= ⋅ −( )GHG ∆ 1  
(11)

где

Creditstotal LtPF, � = общие единицы на 
выбросы парниковых газов, 
скорректированные с учетом 
неопределенности за каждый год t 
в период кредитования проекта;

GHGcredits LtPF, = чистые выбросы парниковых 
газов в базовом сценарии в году t* 
с момента начала проекта;
проектные единицы на выбросы 
парниковых газов, связанные 
с реализацией мероприятий по 
улучшению управления лесом 
в сценарии проекта, т CO2-экв.

*год–1;
Utotal LtPF, = общая неопределенность проекта, 

безразмерная.

Количество верифицированных углеродных 
единиц (Verified Carbon Units,) за каждый год t пе-
риода кредитования проекта представляет собой 
сокращение выбросов и удаление парниковых га-
зов с поправкой на неопределенность и риск и рас-
считывается по формуле:

      

VCUnet LtPF

total t LtPF total t LtPC redits C redits

,

, , , ,(

� �

� �

=

= −2 1 FF

IFM VC SBu

)

,

� �

�

−

− −

	 (12)

где

VCU net LtPF, � = количество верифицированных 
углеродных единиц, 
безразмерное;

C reditstotal t LtPF, ,1 = антропогенный уровень чистой 
абсорбции парниковых газов 
поглотителями, по оценке
для t* = t1 в т CO2-экв.;
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C reditstotal t LtPF, ,2 = антропогенный уровень чистой 
абсорбции парниковых газов 
поглотителями, по оценке
для t* = t2 в т CO2-экв.;

BuIFM VC S- = общее количество единиц, удер-
живаемых на буферном счете 
верифицированных углеродных 
единиц (VCS).

Методологии для расчета проектов 
по  сокращению эмиссий от обезлесения 

и  деградации лесов
Сокращение эмиссий от обезлесения и дегра-

дации лесов (REDD) включает в себя несколько 
действий, в том числе оценку и мониторинг лес-
ных покровов, разработку стратегий по сохране-
нию и  восстановлению лесов, а  также управле-
ние лесными ресурсами. Методологии, которые 
были использованы для расчетов лесных проек-
тов типа REDD, представлены в табл. 3. Наиболее 
часто применяемые методологии  — это VM0007 
и VM0015.

Расчет по методологии VM0015 включает базо-
вую оценку сценария, по которому можно изме-
рить сокращение выбросов, т. е. оценку историче-
ских темпов обезлесения в проектной зоне и вы-
явление движущих сил обезлесения (расширение 

сельскохозяйственных угодий, лесозаготовки, до-
быча полезных ископаемых). Базовый сценарий 
должен представлять собой обычную ситуацию, 
предполагающую отсутствие вмешательства со 
стороны проекта. Вычисление предварительной 
(ex-ante) оценки общего чистого сокращения вы-
бросов парниковых газов выглядит следующим 
образом:

	
∆ ∆

∆ ∆

REDD CBSLPA EBBBSLPA

CPSPA EBBPSLPA C

t t t

t t

� � �

� � � �

= + −

− +( )−
( )

LLK ELKt t+( ),  	(13)

где

∆REDDt = предварительный (ex-ante) расчет 
чистого сокращения антропогенных 
выбросов парниковых газов, 
связанный с проектной 
деятельностью в году t, т CO2-экв.;

∆C BSLPAt = сумма базовых изменений запасов 
углерода в рамках проекта в году t, т 
CO2-экв.;

EBBBSLPAt = сумма базовых выбросов от сжигания 
биомассы углерода в рамках проекта 
в году t, т CO2-экв.;

∆CPSPAt = сумма предварительных (ex-ante) 
фактических изменений запасов 
углерода в рамках проекта в году t, т 
CO2-экв.;

Таблица 3. Методологии, использованные в за регистрированных лесных проектах типа REDD (VM0017 
Adoption of Sustainable…, 2023b)

Методология Название Применимость
Регион Вид леса

VM0004 Методология предотвращения пла-
нируемого преобразования земель-
ного использования в заболоченных 
торфяных лесах

Тропический
Юго-Восточная Азия

– Тропические торфяно-болотные 
леса

– Не включает населенные пункты

VM0006 Учет углерода для проектов типа 
REDD мозаичного и ландшафтного 
масштаба

Нет ограничений Нет ограничений

VM0007 Методология REDD+1 Нет ограничений Нет ограничений
VM0009 Методология предотвращения пре-

образования экосистем
(Если выбран пул 
почвенного углеро-
да) тропический или 
полузасушливый 
тропический

– Не включает органическую или 
торфяную почву

– Исключая леса, предназначен-
ные для санкционированных за-
коном лесозаготовок.

VM0011 Методология расчета выгод в сни-
жении выбросов парниковых газов 
из-за предотвращения планируемой 
деградации

Тропический – Применимо к ранее вырублен-
ным или малонарушенным тро-
пическим лесам, где в отсутствие 
углеродного финансирования ве-
лись бы выборочные рубки.

VM0015 Методология предотвращения неза-
планированной вырубки лесов

Нет ограничений – Без учета лесных болот, произра-
стающих на торфе

VM0017 *Verra деактивировала методологию 31 марта 2023 г. Никаких дальнейших пересмотров методоло-
гии не планируется (VM0017 Adoption of Sustainable…, 2023b).

1REDD+ (Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation) – это инициатива, направленная на сокращение 
выбросов парниковых газов путем уменьшения вырубки лесов и деградации лесных угодий, а также повышение углерод-
ного поглощения через лесовосстановление и улучшенное лесоуправление.
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	EBBPSLPAt = сумма предварительных (ex-ante) 
фактических выбросов от сжигания 
биомассы в рамках проекта в году t, т 
CO2-экв.;

∆CLKt = сумма предварительных (ex-ante) 
изменений накопления углерода 
в результате утечек в году t, т 
CO2-экв.;

ELKt = сумма предварительных (ex-ante) 
выбросов утечек в году t, т CO2-экв.;

	 t = 1, 2, 3 … t* лет, прошедших с начала 
проектной деятельности, безразмерный.

Количество верифицированных углеродных 
единиц (Verified Carbon Units, VCUs), которое 
должно быть получено в результате предлагаемой 
проектной деятельности в год t, включает в себя 
сравнение сценария проекта с базовым сценарием 
и учет любых утечек (выбросы, которые перемеща-
ются за пределы границ проекта) и рассчитывается 
следующим образом:

	 VC U REDD VBCt t t� � � �= −∆ ,  	 (14)

	 VBC C BSLPA C PSPA RFt t t t� � �= − ⋅( ) ,∆ ∆ ∆ 	(15)

где

VCUt = количество верифицированных 
углеродных единиц (VCUs), которые 
можно продать в момент времени t, т 
CO2-экв.;

∆REDDt = предварительный (ex-ante) расчет 
чистого сокращения антропогенных 
выбросов парниковых газов, 
связанный с проектной деятельностью 
в году t, т CO2-экв.;

VBCt = количество буферных единиц, депони-
рованных в буфере VCS в момент вре-
мени t, т CO2-экв.;

∆CBSLPAt = сумма базовых изменений запасов 
углерода в рамках проекта в году t, т 
CO2-экв.;

∆CPSPAt = сумма предварительных (ex-ante) 
фактических изменений накопления 
углерода в рамках проекта в году t, т 
CO2-экв. га–1;

RFt = фактор риска, используемый для 
расчета буферных единиц VCS,%;

t = 1, 2, 3 … t* лет, прошедших 
с начала проектной деятельности, 
безразмерный.

Методология VM0007 была в основном исполь-
зована для лесных проектов в странах Латинской 
Америки и Африки. Суть расчета по данной мето-
дологии заключается в следующем:

NER NER NGR NERREDD REDD ARR WRC+ = + + ,  	 (16)
где

NERREDD+
= общее чистое сокращение выбросов 

парниковых газов, связанное 
с проектной деятельностью в году t, т 
CO2-экв.;

NERREDD
= общее чистое сокращение эмиссий 

парниковых газов от обезлесения 
и деградации лесов, связанное 
с проектной деятельностью в году t, т 
CO2-экв.;

NGRARR
= общее чистое сокращение выбросов 

парниковых газов в результате 
лесоразведения и лесовосстановления, 
связанное с проектной деятельностью 
в году t, т CO2-экв.;

NERWRC
= общее чистое сокращение выбросов 

парниковых газов в результате 
восстановления и сохранения водно-
болотных угодий, связанное с проектной 
деятельностью в году t, т CO2-экв.

Количество верифицированных углеродных 
единиц (Verified Carbon Units, VCUs), которое дол-
жно быть получено в результате предлагаемой про-
ектной деятельности, рассчитывается следующим 
образом:

VC U Adjusted NER

Adjusted Buffer

t REDD t

NER REDD t Tot

= −

− −
+

+

(

)

,

,

_ 2

1 aal

, (17)

где

VCUt = количество 
верифицированных 
углеродных единиц (VCUs), 
которые можно продать 
в момент времени  
t = t2 — t1;

Adjusted NERREDD t_ +, 2 = общее чистое сокращение 
эмиссий парниковых газов 
от обезлесения и деградации 
лесов, связанное с проектной 
деятельностью до года t2 
и скорректированное с учетом 
неопределенности, т CO2-экв.;

AdjustedNER REDD t+, 1 = общее чистое сокращение 
эмиссий парниковых 
газов от обезлесения 
и деградации лесов, 
связанное с проектной 
деятельностью до года 
t1 и скорректированное 
с учетом неопределенности, 
т CO2-экв.;

BufferTotal = общее удержание буфера 
постоянного риска, т 
CO2-экв.
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2 Лесоклиматический проект можно признать дополнительным, если есть возможность доказать, что деятельность в рам-
ках проекта приводит к сокращению выбросов или увеличению абсорбции парниковых газов, превышающих уровень, 
который был достигнут в базовом сценарии, а также, что деятельность не была бы осуществлена без финансовых или 
других стимулов, обеспечиваемых генерацией углеродных кредитов (Лесоклиматический стандарт “Создание углерод-
депонирующих насаждений на нелесных землях”, Лесоклиматический стандарт “Организация охраны от пожаров не-
управляемых лесных земель”).

Основные требования к  разработке 
лесоклиматического проекта

Методологии расчета лесных проектов варьиру-
ются в зависимости от конкретных целей и задач 
проекта, а также имеющихся данных и ресурсов. 
Тем не менее на основании анализа отчетов, заре-
гистрированных в реестре Verra, можно выделить 
основные требования к отчетности лесоклиматиче-
ских проектов, которые являются универсальными 
для всех видов деятельности ARR, IFM и REDD:

1. Детали проекта: краткое описание проекта, 
задачи проекта, отраслевой охват и  тип проек-
та, инициатор проекта, другие организации, уча-
ствующие в проекте, дата начала проекта, период 
действия проекта, масштаб проекта и предполага-
емое сокращение или удаление выбросов парни-
ковых газов, описание проектной деятельности, 
местонахождение проекта, определение исходного 
базового уровня (условия до начала проекта), т. е. 
определение количества углерода, которое было 
бы выброшено, если бы проект реализовали, соот-
ветствие законам, уставам и другим нормативным 
актам, право собственности и участие в других ана-
логичных программах, а также дополнительная ин-
формация, относящаяся к проекту.

2. Применяемая методология: название и ссыл-
ка на методологию, применимость методологии, 
границы проекта, базовый сценарий, дополнитель-
ность2 и методологические отклонения.

3. Количественная оценка сокращений выбро-
сов и абсорбции парниковых газов: базовый уро-
вень выбросов, выбросы по проекту, утечки и сво-
дная информация о сокращении выбросов и абсор-
бции парниковых газов.

4. Мониторинг: данные и параметры, доступные 
при валидации, контролируемые данные и пара-
метры для мониторинга, а также описание плана 
мониторинга и установление протоколов монито-
ринга, чтобы гарантировать, что проект достигает 
своих целей по поглощению углерода.

5. Воздействие на окружающую среду.
6. Дополнительные комментарии заинтересо-

ванных сторон.
В описании проекта должны быть указаны кон-

кретные мероприятия, которые будут предприня-
ты для предотвращения обезлесения, такие как 
сохранение лесов, восстановление или методы 
устойчивого землепользования. Проект должен 
продемонстрировать, что его деятельность выхо-
дит за рамки того, что произошло бы в отсутствие 

проекта, и должен включать в себя оценку финан-
совых, правовых и технических барьеров, препят-
ствующих реализации проектной деятельности без 
самого проекта. В целом методология расчета лес-
ного проекта должна быть научно обоснованной, 
экономически осуществимой и социально прием-
лемой для всех заинтересованных сторон.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Лесоклиматические проекты в  России пред-
ставляют собой перспективное направление для 
устойчивого развития страны, содействия борьбе 
с изменением климата и использования природных 
ресурсов эффективным образом. Россия является 
одной из стран с самой большой площадью лесов 
в  мире. Ее лесные ресурсы обладают огромным 
потенциалом для снижения выбросов парниковых 
газов и увеличения поглощения углерода из атмос-
феры. Это, в свою очередь, может помочь России 
выполнить свои обязательства по сокращению вы-
бросов парниковых газов в рамках международных 
климатических соглашений, а также поспособство-
вать развитию экономики на основе экологических 
принципов и привлечению инвестиций в лесохо-
зяйственный сектор. Реализация лесоклиматиче-
ских проектов может помочь сохранить биоразно-
образие и защитить экосистему лесов, что является 
важным аспектом устойчивого развития.

В последние годы Россия проявляет все боль-
ший интерес к развитию рынка углеродных единиц. 
Правительство страны принимает меры для стиму-
лирования устойчивого лесоуправления. Напри-
мер, Распоряжение Правительства РФ 29 октября 
2021 г. № 3052-р отводит важное значение меро-
приятиям по управлению лесами при реализации 
Стратегии социально-экономического развития 
РФ с низким уровнем выбросов парниковых газов 
до 2050 года. Российский реестр углеродных еди-
ниц принял первые методологии климатических 
проектов. Однако единой методологии для расче-
та углеродных единиц для лесных климатических 
проектов в  этом списке не было. Данное иссле-
дование поспособствовало анализу методологий, 
используемых для расчетов лесоклиматических 
проектов в рамках Verified Carbon Standards компа-
нии Verra, ведущей в мире программы доброволь-
ных углеродных рынков, было выявлено несколь-
ко методологий, позволяющих зарегистрировать 
лесные проекты и получить единицы на выбросы 
CO2 и  других газов, замещаемых путем лесораз-
вития. Выбор методологии будет зависеть от типа 
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и масштаба проекта, а также вида леса и меропри-
ятий, направленных на улучшение лесоуправления. 
Одним из направлений будущих исследований 
представляется применение рассмотренных ме-
тодологий в рамках лесоклиматических проектов 
в России, а также для проектов в рамках карбоно-
вых полигонов, территорий с разнообразной эко-
системой, созданных для реализации мер контроля 
климатических активных газов природных экоси-
стем (официальный сайт по карбоновым полиго-
нам в России: https://carbon-polygons.ru/).
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According to various estimates, there are anywhere from several hundred to a thousand initiatives for the protection, 
planting and reproduction of forests in Russia with a declared environmental effect. Russia has enormous potential 
for generating carbon units through forest climate projects. However, this opportunity is practically unused. One 
of the reasons for such low development is the lack of a methodological basis for forest climatic projects. In this 
regard, the purpose of this study is to analyse the main methodologies used for the calculation, verification and 
certification of forest management projects aimed at reducing greenhouse gas emissions and increasing carbon 
sequestration. This article examined forest management projects that have achieved certification under Verra's 
Verified Carbon Standard, the world's leading voluntary carbon markets program.
The methodologies classification was carried out according to the types of activities involved in the 
projects:
1) reforestation and afforestation;
2) forest management improvements;
3) reducing the emissions from deforestation and forest degradation.
This paper contributes to a detailed analysis of the methodologies used for calculating the forest climatic 
projects in the world and identifying the relevant methodologies that can be used to calculate the carbon 
units for forest climatic projects in Russia. Also presented are the universal recommendations for 
reporting forest climate projects.

Keywords: carbon market, forest management, forest climatic project, carbon units, forest management improvements, 
emissions reduction, verified carbon units.
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Приложение
Детальное распределение зарегистрированных лесных проектов в реестре Verified Carbon Standard

Страна/регион Вид деятельности Тип методологии Количество проектов

Албания ARR AR-ACM0003 1

Аргентина ARR AR-ACM0003 1

Австралия REDD; IFM; REDD+IFM VM0010 4

Белиз REDD VM0007 4

Боливия REDD VM0007 1

Бразилия ARR; REDD;
REDD+IFM

VM0007
VM0011
VM0015
AR-AMS0001
AR-AMS0006
AR-AMS0007 AR-ACM0003

31

Камбоджа REDD VM0006
VM0009
VM0015

4

Канада IFM;
ARR+IFM

VM0010
VM0012
VM0034

3

Чили ARR; REDD AR-ACM0001
AR-ACM0003
VM0007

3

Китай ARR; REDD; IFM;
REDD+IFM;
ARR+IFM+REDD

AR-ACM0003
AR-AM0014
VM0010

43

Колумбия ARR; REDD;
REDD+IFM

AR-AM0005
AR-ACM0003
VM0007
VM0006

23

Конго REDD VM0006
VM0009
VM0015

3

Эфиопия REDD VM0015 1

Гана ARR AR-ACM0003
AR-AM0003

2

Гватемала ARR; REDD AR-ACM0001
AR-ACM0003
VM0015

6

Гвинея-Бисау REDD VM0007 1

Индия ARR; REDD AR-ACM0001
AR-AMS0005
VM0017
AR-ACM0002
AR-ACM0003
AR-AM0014

8

Индонезия ARR; REDD
ARR+WRC
ARR+REDD+WRC

AR-AM0014
VM0004
VM0007

4

Кения ARR; REDD AR-AMS0001
AR-ACM0001
AR-AMS0007
VM0009

11

Лао ARR; REDD VM0015
AR-ACM0003

2

Мадагаскар ARR; REDD AR-ACM0003
VM0015
VM0007

4
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Малави ARR; REDD AR-ACM0002
VM0006

2

Малайзия IFM VM0005 1

Мали ARR AR-AMS0004 1

Мексика ARR AR-ACM0003
AR-AM0007

3

Мозамбик ARR; REDD AR-ACM0003
VM0007

2

Мьянма ARR+WRC AR-AM0014 1

Никарагуа ARR AR-ACM0001
AR-ACM0003

3

Нигер ARR AR-ACM0003 1

Пакистан ARR+WRC VM0033 1

Панама ARR AR-ACM0003 1

Папуа — Новая Гвинея REDD
IFM+REDD

VM0009
VM0007+VM0010

2

Парагвай ARR; REDD AR-ACM0003
VM0007

5

Перу ARR; REDD VM0006
VM0007
VM0010
VM0015
AR-ACM0001
AR-ACM0003
AR-AM0003
AR-AMS0001

21

Филиппины ARR AR-ACM0003 1

Румыния IFM VM0012 1

Сенегал ARR AR-ACM0003
AR-AM0014

2

Сьерра-Леоне ARR; REDD AR-AM0003
VM0007

2

ЮАР ARR AR-AMS0007
AR-AMS0002
AR-ACM0003
AR-AM0002

4

Танзания ARR; REDD VM0007
AR-AM0005
VM0015

4

Уганда ARR AR-AMS0007
AR-ACM0001
AR-AMS0001

9

США IFM; ARR
ARR+IFM+REDD

AR-ACM0001
VM0012
VM0003

8

Уругвай ARR; REDD AR-ACM0001
AR-ACM0003

8

Замбия REDD VM0009
VM0015+VM0017

3

Зимбабве ARR+REDD VM0009 1
Примечание. 
ARR — лесоразведение, лесовосстановление и облесение;
IFM — улучшенное управление лесами;
REDD — сокращение эмиссий от обезлесения и деградации лесов;
WRC — восстановление и сохранение водно-болотных угодий.
REDD+ (Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation) — это инициатива, направленная на сокращение выбросов 
парниковых газов путем уменьшения вырубки лесов и деградации лесных угодий, а также повышение углеродного поглощения через 
лесовосстановление и улучшенное лесоуправление.

Приложение. Окончание
Страна/регион Вид деятельности Тип методологии Количество проектов



Средой обитания для дереворазрушающих гри-
бов является древесина живых и отмерших деревь-
ев. Для успешного развития этих грибов в древеси-
не должны быть подходящие условия влажности, 
температуры и  т. д. На поддержание таких усло-
вий в древесине питающих деревьев существенное 
влияние оказывают лесорастительные свойства ме-
стообитаний, которые формируют лесотаксацион-
ные характеристики лесных насаждений. Поэтому 
очень актуальным становится вопрос о влиянии 
основных таксационных показателей на жизнеспо-
собность и устойчивость древостоев к неблагопри-
ятным факторам окружающей среды, в т. ч. к дере-
воразрушающим грибам (Čapek, 1981; Звягинцев, 
2003; Жидких, 2004; Oszako, 2004; Гниненко, 2005; 

Тузов, 2005; Селочник, 2008, 2015; Богомолова, 
2015; Дунаев, 2017; Стороженко, 2018).

По данным исследований Н.Н. Селочник (1999), 
В.В. Царалунга и др. (2005), С.В. Кулагиной (2006), 
М.А. Сафонова (2006), Н.А. Харченко и др. (2010) 
и др., одной из причин деградации и распада дуб-
рав является распространение в  них стволовых 
гнилей. Н.Н. Селочник отмечает, что на депрес-
сивное состояние дубрав сильное влияния ока-
зывает снижение бонитета и морфометрических 
показателей дуба в результате антропогенных на-
грузок. На остепнение дубрав в  экстремальных 
условиях Нижегородской области в результате сни-
жения полноты древостоя указывают А.К. Ибра-
гимов и др. (1998). М.Г. Романовский (2002) среди 

DOI: 10.31857/S0024114824010113, EDN: SLADUA

Целью данной работы является изучение встречаемости ложного дубового (Phellinus robustus (Karst.) 
Bourd.et Galz.) (ЛДТ) и дубового (Inonotus dryophilus (Berk.) Murr.) (ДТ) трутовиков в порослевых ду-
бовых древостоях с различными таксационными показателями. Актуальность данной темы заключа-
ется в том, что площадь дубовых лесов на всем протяжении ареала дуба катастрофически сокращается 
вследствие деградации и распада порослевых древостоев, одной из причин которых является зара-
женность дуба стволовыми гнилями. Исследования проводились на площади 194.9 га спелых и пере-
стойных порослевых древостоев в Славкинском участковом лесничестве Николаевского района Уль-
яновской области. Встречаемость трутовиков определялась путем закладки 6 безразмерных пробных 
площадей (ПП) по 100 деревьев в каждом исследуемом выделе. На пробах проводился учет деревьев 
с плодовыми телами трутовиков.
Наиболее высокая встречаемость ложного дубового трутовика выявлена в злаково-мелкотравном дуб-
няке (ЗМТР) — 14%, несколько ниже в снытьево-ясменниковом типе (СНЯС) — 13% и мелкотравном 
(МТР) — 12%. Встречаемость дубового трутовика значительно ниже по сравнению с ложным дубо-
вым трутовиком и характеризуется следующими показателями в МТР и ЗМТР — 7% и СНЯС — 6%. 
В среднем по всем обследованным типам леса встречаемость ложного дубового трутовика составила 
13%, дубового трутовика 7%.
Во всех обследованных типах леса наибольшая встречаемость ложного дубового трутовика наблюда-
ется в чистых дубовых древостоях (10ДН). В типе леса МТР по мере уменьшения доли участия дуба 
в составе древостоя снижается встречаемость ложного дубового трутовика. В остальных типах леса 
определенной зависимости встречаемости ложного дубового трутовика, а дубового трутовика во всех 
типах леса от доли участия дуба в составе древостоя не выявлено. Наибольшая встречаемость труто-
виков наблюдается в основном в древостоях старшего возраста. По мере увеличения полноты повы-
шается встречаемость обоих трутовиков во всех типах дубняков.

Ключевые слова: состав древостоя, полнота, возраст, бонитет, встречаемость трутовиков, дубовые 
древостои.
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первопричин усыхания дубрав отмечает влияние 
ведения хозяйства на выращивание чистых ду-
бовых насаждений, что, в свою очередь, помимо 
прочего, приводит к  концентрации вредителей 
и болезней.

О влиянии типов леса на усыхание дуба в Хо-
перском заповеднике сообщает А.В. Жидких (2004). 
По данным В.Д. Выводцева (2005), усыхание дуба 
в Курской области было выражено слабее в сме-
шанных по составу и сложных по форме насажде-
ниях не только из-за меньшей доли его участия 
в составе насаждения, но и в связи со значительно 
более жизнеспособным и устойчивым общим со-
стоянием смешанных насаждений. A. Ragazzi et al. 
(1998), T. Oszako (2004), F.M. Thomas et al. (2006) 
сообщают о влиянии абиотических и биотических 

факторов на деградацию дубрав в Европе. В.Б. Звя-
гинцев (2003) указывает на влияние таксационных 
показателей насаждений на вредоносность и рас-
пространенность грибов комплекса Armillaria в ле-
сах Беларуси. О влиянии типов леса и возраста на 
распространенность гнилевых болезней древесных 
пород Западной Сибири сообщают В.А. Мухин 
(1993), С.П. Арефьев (2018).

Влияние структурного строения микоценоза на 
устойчивость растительного сообщества отмечают 
В.Г. Стороженко (2018), R. A. Seifert et al. (2013). 
На существенную роль таксационных характери-
стик насаждений в  патологической деградации 
лесных экосистем указывают M. Petrescu (1974), 
M. Ċapek (1981), C. Delatour (1983), A. Alexe (1986), 
Н.Н. Селочник (1999, 2008), Н.Н. Харченко и др. 

Таблица 1. Таксационная характеристика порослевых дубовых насаждений

№ кв. № выд. Площ.,
га Состав Возраст Нср. Dср.

Бони-
тет

Тип
леса

Полно-
та

Запас,
м3

5 8 13.1 10ДН 80 15 24 4 МТР 0.4 820
2 31 5.4 10ДН 80 15 28 4 МТР 0.5 440
3 20 4.5 10ДН 85 17 24 4 МТР 0.6 380

Итого 23.0 1640

5 28 7.7 9ДН
1Кл

90
40

16
12

24
18 4 МТР 0.4 560

60

77 13 27.0 9ДН
1Ос

80
70

16
19

20
20 4 МТР 0.5 1430

270

8 1 18.3 9ДН
1С

85
80

18
21

28
24 4 МТР 0.6 1140

240
Итого 53.0 3700

34 5 6.3 8ДН
2Б

85
80

18
20

24
24 4 МТР 0.4 210

60

53 12 7.2 8ДН
2С

80
70

18
20

22
24 4 МТР 0.5 290

80

71 53 6.5 8ДН
2Ос

70
60

18
18

20
20 4 МТР 0.6 260

60
Итого 20.0 960
ΣМТР 96.0 6300

92 24 3.2 10ДН 85 16 18 4 ЗМТР 0.4 260
93 9 6.1 10ДН 85 18 22 4 ЗМТР 0.5 270
89 11 5.1 10ДН 80 18 20 4 ЗМТР 0.6 290

Итого 14.4 820

93 19 5.1 9ДН
1Б

85
70

16
19

20
22 4 ЗМТР 0.4 200

30

93 11 5.7 9ДН
1Б

85
70

16
19

20
22 4 ЗМТР 0.5 280

40

90 9 6.2 9ДН
1Б

80
70

17
19

20
22 4 ЗМТР 0.6 370

60
Итого 17.0 980
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93 1 3.1 8ДН
2Ос

85
70

18
21

22
24 4 ЗМТР 0.4 290

93 11 6.4
8ДН
1Б

1Ос

85
70
70

18
20
20

22
24
24

4 ЗМТР 0.5
560

70
70

92 15 9.8
8ДН
1Б

1Ос

85
70
70

19
21
21

22
22
22

4 ЗМТР 0.6
1170
150
150

Итого 19.3 2570
ΣЗМТР 50.7 4370

32 24 6.1 10ДН 80 18 20 4 СНЯС 0.4 310
48 16 10.7 10ДН 85 20 24 4 СНЯС 0.5 610
61 21 8.6 10ДН 80 20 24 4 СНЯС 0.6 460

Итого 25.4 1380

36 23 2.6 9ДН
1Б

75
75

18
21

20
22 4 СНЯС 0.4 290

30

38 16 5.0 9ДН
1Б

75
75

18
21

20
22 4 СНЯС 0.5 670

80

36 26 3.6 9ДН
1Б

75
75

18
21

20
22 4 СНЯС 0.6 490

50
11.2 1610

47 11 3.8 8ДН
2Б

75
70

19
20

20
24 4 СНЯС 0.4 190

50

12 9 5.1
8ДН
1Б

1Кл

80
70
70

19
20
29

22
24
24

4 СНЯС 0.5
220

30
30

92 7 2.7
8ДН
1Б

1Ос

85
70
70

17
20
20

20
22
22

4 СНЯС 0.6
280

40
30

Итого 11.6 870
ΣСНЯС 48.2 3860

Всего 194.9 14530

Таблица 1. Окончание

№ кв. № выд. Площ.,
га Состав Возраст Нср. Dср.

Бони-
тет

Тип
леса

Полно-
та

Запас,
м3

(2010). В.Г. Стороженко (2007), Н.Н. Селочник 
(2015) отмечают влияние на устойчивость насажде-
ний таких таксационных показателей, как их воз-
раст, породный состав, полнота, а также структура 
микоценоза и др.

Целью данной работы является изучение встре-
чаемости ложного дубового и дубового трутовиков 
в порослевых дубовых древостоях с различными 
таксационными показателями.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Исследования влияния некоторых таксацион-
ных показателей порослевых дубовых древостоев 

(тип леса, породный состав и полнота) на встре-
чаемость дубового и ложного дубового трутовиков 
проводились в трех типах леса (мелкотравном — 
МТР, злаково-мелкотравном — ЗМТР, снытьево-
ясменниковом — СНЯС) спелых и перестойных 
порослевых насаждений Славкинского участкового 
лесничества Николаевского района Ульяновской 
области. В табл. 1 приводится таксационная харак-
теристика обследованных насаждений.

Из табл.  1 видно, что изучаемые насаждения 
характеризуются различными типами леса, пород-
ным составом, возрастом и полнотой. Изучение 
встречаемости трутовиков проводилось на площа-
ди 194.9 га в трех типах дубняков: мелкотравном, 
злаково-мелкотравном и снытьево-ясменниковом. 
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Таблица 2. Встречаемость плодовых тел дубового и ложного дубового трутовиков в различных типах леса

№ 
кв.

№ 
выд. Состав Полнота

Встречаемость грибов, %
ЛДТ ДТ

Мелкотравный тип леса (МТР)
5 8 10ДН 0.4 10 + 1.2 6 + 0.8
2 31 10ДН 0.5 17 + 1.2 8 + 0.7
3 20 10ДН 0.6 18 + 1.1 9 + 0.8

Среднее 10ДН 0.5 15 8
5 28 9ДН1Кл 0.4 9 + 1.4 4 + 0.9

77 13 9ДН1Ос 0.5 11 + 1.2 7 + 1.1
8   1 9ДН1С 0.6 16 + 1.3 9 + 1.0

Среднее 9ДН 0.5 12 7
34   5 8ДН2Б 0.4 8 + 0.9 4 + 1.0
53 12 8ДН2С 0.5 11 + 1.1 5 + 0.9
71 53 8ДН2Ос 0.6 12 + 1.2 9 + 1.1

Среднее 8ДН 0.5 10 6
Среднее по МТР 9ДН 0.5 12 7

Злаково-мелкотравный (ЗМТР)
92 24 10ДН 0.4 12 + 1.2 6 + 1.1
93   9 10ДН 0.5 14 + 1.1 7 + 0.7
89 11 10ДН 0.6 19 + 1.2 9 + 0.9

Среднее 10ДН 0.5 15 6
78   2 9ДН1Ос 0.4 15 + 1.2 5 + 0.8
90 26 9ДН1Б 0.5 11 + 0.7 7 + 0.9
93 19 9ДН1Б 0.6 12 + 1,1 8 + 0.8

Среднее 9ДН 0.5 13 7
93   1 8Дн2Ос 0.4 10 + 1.1 8 + 1.1
93 11 8ДН1Б1Ос 0.5 14 + 1.3 6 + 1.2
92 15 8ДН1Б1Ос 0.6 14 + 1.2 6 + 0.7

Среднее 8ДН 0.5 13 7
Среднее по ЗМТР 9ДН 0.5 14 7

Снытьево-ясменниковый тип леса (СНЯС)
32 24 10ДН 0.4 11 + 0.7 4 + 0.6
48 16 10ДН 0.5 15 + 0.9 5 + 0.7
61 21 10ДН 0.6 17 + 1.1 5 + 0.9

Среднее 10ДН 0.5 14 5
93 19 9ДН1Б 0.4 10 + 1.5 7 + 1.2
93 11 9ДН1Б 0.5 12 + 1.4 6 + 1.0
90   9 9ДН1Б 0.6 15 + 1.1 7 + 1.1

9ДН 0.5 12 7
47 11 8ДН2Б 0.4 11 + 1.2 5 + 0.8
12   9 8ДН2Б 0.5 13 + 1.0 6 + 1.1
92   7 8ДН1Б1Ос 0.6 15 + 1.2 7 + 1.1

Среднее 8ДН 0.5 13 6
Среднее по СНЯС 9ДН 0.5 13 6

Среднее по всем типам леса 9ДН 0.5 13 7
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В каждом таксационном выделе закладывалось по 
6 безразмерных ПП по 100 деревьев в каждой. На 
каждой ПП проводился учет деревьев с плодовыми 
телами трутовиков.

Результаты учета обрабатывались с использова-
нием компьютерной программы Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведено изучение встречаемости двух труто-
виков в древостоях дуба в разнополнотных типах 
леса с различной долей участия дуба в составе дре-
востоя. Результаты исследований представлены 
в табл. 2.

Данные табл. 2 показывают, что наиболее высо-
кая встречаемость ложного дубового трутовика от-
мечена в типе леса ЗМТР — 14%, несколько ниже 
в  типе леса СНЯС  — 13% и  МРТ  — 12%. Встре-
чаемость дубового трутовика значительно ниже по 
сравнению с  ложным дубовым трутовиком и  ха-
рактеризуется следующими показателями в МТР 
и ЗМТР — 7% и СНЯС — 6%. В среднем по всем 
обследованным типам леса встречаемость ложно-
го дубового трутовика составила 13%, дубового 
трутовика — 7%.

В  типе леса МТР наблюдается постепенное 
снижение встречаемости обоих трутовиков по 
мере снижения участия дуба в составе древостоя. 
В остальных типах дубрав такой зависимости не 
выявлено. Наибольшая встречаемость трутовиков 
наблюдается в  основном в  древостоях старшего 
возраста.

Во всех типах леса по мере увеличения полноты 
насаждений встречаемость обоих трутовиков повы-
шается. Это подтверждается результатами двухфак-
торного дисперсионного анализа: Fкр. > Р (табл. 3).

ВЫВОДЫ

1. Проведенные исследования показали, что 
таксационные показатели (тип леса, состав древо-
стоя и полнота) оказывают неоднозначное влия-
ние на встречаемость дубового и ложного дубового 
трутовиков.

2. Средняя по всем типам леса встречаемость 
трутовиков составила: ЛДТ — 13%, ДТ — 7%.

3. Достоверной зависимости встречаемости тру-
товиков от типа леса и доли участия дуба в составе 
древостоя не обнаружено.

4. В  обследованных древостоях наблюдается 
увеличение встречаемости обоих трутовиков по 
мере повышения полноты насаждений.
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Occurrence of Inonotus Dryophilus and Phellinus Robustus  
in Coppice Oak Stands of Ulyanovsk Region

B. P. Churakov1, *, R. A. Churakov1, *
1Ulyanovsk State University, st. L. Tolstoy, 42, Ulyanovsk, 432017 Russia
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The purpose of this work is to study the occurrence of Phellinus robustus (Karst.) Bourd.et Galz.) and 
Inonotus dryophilus (Berk.) Murr. polypores in coppice oak stands with different inventory indicators. 
The relevance of this topic lies in the fact that the area of oak forests throughout their range has reduced 
catastrophically due to the degradation and collapse of coppice stands, one of the reasons for which is the 
infection of oak trees with stem rot. The research was carried out on an area of 194.9 hectares of mature 
and overmature coppice stands in the Slavkinsky district forestry of the Nikolaevsky district, Ulyanovsk 
region. The occurrence of polypores was determined by setting up 6 sample plots of unspecified area 
with 100 trees in each. The highest occurrence of P. robustus was found in the poaceous-small-grass 
(PSG) oak forests (14%), with slightly lower values in the masterwort-woodruff (MW) type (13%) and 
the small-grass (SG) type (12%). The occurrence of I. dryophilus is significantly lower compared to 
P. robustus and is characterized by the following occurrence values: 7% in SG and PSG and 6% in MW 
oak forest types. On average, for all surveyed forest types, the occurrence value of P. robustus was 13%, 
and the occurrence value of I. dryophilus was 7%.
In all surveyed forest types, the highest occurrence of P. robustus was observed in pure oak stands. In 
the SG forest type, as the proportion of oak in the forest stand decreases, so does the occurrence of 
P. robustus. In other types of forest, no definite dependence of P. robustus on the proportion of the oak 
in the stand’s composition was revealed. The same goes for I. dryophilus in all studied forest types. The 
highest occurrence of polypores was observed for the most part in older forest stands. As the stand’s 
density increases, the occurrence of both polypores in all types of oak forests increases as well.

Keywords: stand composition, stand density, age, wood quality, occurrence of polypores, oak stands.
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