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В конце сентября 1957 г. на Южном Урале про-   
изошла Кыштымская авария, которая по настоящее 
время остается одной из крупнейших радиацион-
ных аварий в истории человечества. В результа-
те взрыва емкости с радиоактивными отходами, 
хранящимися на ПО «Маяк», был образован Вос-
точно-Уральский радиоактивный след (ВУРС). 
Присутствие в выброшенной смеси радионуклидов 
с коротким периодом полураспада обусловило вы-
сокую интенсивность облучения живых организмов 
ВУРСа в первые месяцы и годы после аварии [1–3]. 
После 1962 г. и по настоящее время радиоактивное 
загрязнение экосистем ВУРСа связано главным 
образом с изотопом 90Sr, содержание которого 
в начальной смеси радионуклидов составляло 
около 5%, в меньшем количестве в экосистемах 
присутствуют изотопы 137Cs и 239,240Pu [4, 5].

Наиболее заметным последствием облучения 
биоты ВУРСа стала полная гибель древостоев сос- 
ны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) на площади 
около 50 км2 с плотностью начального загрязне-
ния 90Sr более 6.3–7.4 МБк/м2. Поражение сосны 

с усыханием 95% кроны и остановкой апикального 
роста было отмечено на территории с начальной плот-
ностью загрязнения 90Sr 3.7–7.4 МБк/м2 и площадью 
около 80 км2. На территории с плотностью начального 
загрязнения 90Sr 1.5–1.8 МБк/м2 (200–250 км2) обнару-
жено неполное повреждение крон сосны – усыхание 
и отпад хвои в нижней части кроны, снижение при-
роста побегов и прироста по диаметру [2, 3].

К настоящему времени на территории ВУРСа 
древесные растения, появившиеся ранее 1957 г., 
являются единственным объектом природных эко-
систем, несущих информацию о реакции биоты на 
начальный «острый» период облучения. Основной 
лесообразующей породой на территории головной 
части следа является береза бородавчатая, рощи со-
сен старше 80 лет в этом районе немногочисленны 
и занимают небольшую площадь [5]. Однако в каче-
стве радиоэкологического и дендроиндикационного 
объектов исследования сосна имеет ряд преимуществ 
перед березой. В частности, для сосны обыкновенной 
характерна высокая радиочувствительность, кроме 
того, этот вид является референтным модельным 
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организмом, рекомендованным Международной 
комиссией по радиационной защите [6]. В на-
стоящее время наиболее загрязненным участком 
ВУРСа, на котором сохранились древостои сос-
ны старше 1957 г. рождения, является участок 
с плотностью современного загрязнения почвы 
90Sr около 6 МБк/м2 (начальный уровень загряз-
нения 26.7 МБк/м2). Ранее нами была определена 
динамика радиального прироста растущих здесь 
деревьев и показано связанное с облучением сни-
жение их радиального прироста в 1959–1962 гг. [7].

Помимо исследования линейных параметров 
годичного прироста деревьев, все большее коли-
чество дендрохронологических работ фокусиру-
ется на анализе других характеристик годичных 
колец  [8, 9]. В частности, для реконструкции ди-
намики климата и экстремальных событий исполь-
зуется анализ анатомического строения древеси-
ны [10–14]. Применение методов количественной 
анатомии древесины позволяет охарактеризовать 
клеточный уровень организации тканей деревьев, 
который зачастую проявляет большую чувстви-
тельность к факторам внешней среды, чем ширина 
годичного кольца [15, 16]. В данной работе рассмат- 
ривается влияние облучения на количественные 
параметры анатомической структуры годичных 
колец сосны обыкновенной в зоне ВУРСа.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Образцы древесины получены на участке, обо-
значенном в работе Kukarskih et al. [7] как Impact2, 
на котором современный уровень плотности за-
грязнения почвы90Sr составляет около 6 МБк/м2. 

Для анализа анатомического строения древесины        
P. sylvestris были отобраны керны с четырех деревьев, 
переживших Кыштымскую аварию. На подготови-
тельном этапе все образцы были перекрестно сда-
тированы по ширине годичных колец относительно 
выборки контрольных деревьев, качество датировки 
проверяли в программе COFECHA [17, 18].

Подготовка микропрепаратов ксилемы прове-
дена по стандартной методике [19, 20]. Для перио-  
да с 1952 г. по 1962 г. в трех рядах каждого кольца 
были измерены анатомические параметры клеток, 
а именно число клеток в ряду (ЧК), толщина кле-
точной стенки (ТКС) и диаметр люмена каждой 
клетки (ДЛ) (рис. 1). Таким образом, для каждого 
дерева проведена оценка анатомических пара-
метров до Кыштымской аварии (1952–1957 гг.) 
и в первые годы после нее (1958–1962 гг.).

Измерения выполнены в программе ImageJ 1.53t 
с использованием пакета Fiji 2.14.0, а также плагина 
Bio-formats 6.11.1. Всего параметры были измерены 
у 11 699 клеток в годичных слоях радиального при-
роста. Разделение клеток на раннюю и позднюю 
древесину проведено на основании индекса Морка 
[21, 22]. Клетки со значением индекса более 1 вклю-
чительно относили к поздней древесине, а менее 
1 – к ранней. В ряде случаев в ранней древесине 
в середине периода роста наблюдались мелкие 
клетки с толстыми клеточными стенками (так на-
зываемые флуктуации плотности древесины) [23]. 
Для исключения влияния флуктуации плотности 
древесины при количественном описании пара-
метров клеток, а именно ТКС и ДЛ, в анализ были 
включены клетки, входящие во второй и третий 

Рис. 1. Тонкий срез керна сосны обыкновенной из головной части ВУРСа (дерево № 1). На увеличенном фрагменте 
четко видны изменения анатомической структуры в годы после Кыштымской аварии.
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квартили по индексу Морка как для ранней, так 
и для поздней древесины каждого кольца.

Выраженным откликом анатомических пара-
метров на аварию считали значения ДЛ и ТКС, 
которые в годичных кольцах, образованных после 
Кыштымской аварии, имеют статистически зна-
чимые отличия от параметров всех колец, обра-
зованных до времени облучения (в 1952–1957 гг.). 
Сравнения проводили для выборок от восьми 
клеток включительно, использовали t-критерий 
Стьюдента. Для ЧК выраженным откликом считали 
двукратное изменение числа клеток относитель-
но минимального значения данного параметра 
в 1952–1957 гг.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Реакция числа клеток ксилемы. Среднее чис-
ло клеток ранней древесины дерева № 1 в 1952–
1957 гг. составляло 150 (размах от 126 до 172 клеток), 
в 1958 г. показатель не изменился (145 клеток), тог-
да как в последующие годы произошло его резкое 
снижение. В 1959–1962 гг. он составлял 0, 0, 8 и 2 
клеток соответственно (рис. 2). Поздняя древесина 
отреагировала на облучение уже в 1958 г. (образо-
валось только 2 клетки), тогда как в 1952–1957 гг. 
таких клеток было от 5 до 52 (в среднем 26). После 
1958 г. число клеток поздней древесины у дерева 
№ 1 было не более одной в год. Сходные, но менее 
выраженные закономерности отмечены для дерева 
№ 2. В 1952–1957 гг. клеток ранней древесины было 
от 69 до 103 (в среднем 86), в 1958 г. – 99, а в 1959–
1962 гг. – от 10 до 17 (см. рис. 2). Поздняя древесина 
дерева № 2 не показала реакции в 1958 г. (22 клет-
ки), тогда как в 1952–1957 гг. их число составляло 

от 19 до 34 (в среднем 30). В 1959–1962 гг. число 
клеток поздней древесины существенно умень-
шилось и составляло от 3 в 1959 г. до 15 в 1962 г. 
Дерево № 3 сформировало относительно немно-
го клеток в течение всего периода наблюдений 
(1952–1962 гг.), значительного снижения их числа 
в послеаварийный период не отмечено. Для дерева 
№ 4 обнаружено существенное снижение числа 
клеток ксилемы как ранней, так и поздней дре-
весины в 1957 г., т. е. до Кыштымской аварии. На 
фоне этого снижения существенных отклонений 
показателя ЧК после облучения не отмечено.

Реакция диаметра люмена и толщины клеточной 
стенки. Для дерева № 1 характерна наиболее выра-
женная реакция на облучение, включающая значи-
тельное снижение числа клеток ранней и поздней 
древесины в годы после Кыштымской аварии. 
Вследствие этого проведение статистических срав-
нений показателей ДЛ и ТКС ограничено. Лишь 
для параметров ранней древесины, образован-
ной в 1958 и 1961 гг., возможно проведение надеж-
ных сравнений, так как число клеток в выборках 
более 8. Значения ДЛ для этих лет сопоставимы 
с показателями двух из шести доаварийных лет 
(p > 0.05). Значения ТКС в клетках, образованных 
в 1958 г., не отличаются от величин, отмеченных 
в 1953, 1955 и 1956 гг., тогда как в клетках 1961 г. 
они статистически значимо ниже всех доаварийных 
лет (p < 0.001) (табл. 1).

Для дерева № 2 ТКС ранней древесины в 1959 г. 
была статистически значимо ниже значений, от-
меченных в 1952–1957 гг. (p < 0.001). Для клеток 
ранней древесины, образованных в 1960–1961 гг., 
наблюдается сходная закономерность, за исключе-

Рис. 2. Изменчивость числа клеток ксилемы четырех деревьев сосны обыкновенной (1–4) на территории ВУРСа. 
Стрелками показаны годы после Кыштымской аварии (1958–1962), в которые среднее число клеток в ряду в 2 раза 
и более ниже этого показателя в доаварийные годы (1952–1957). Цифры над стрелками соответствует номеру деревьев.
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Таблица 1. Диаметр люменов и толщина стенок клеток ксилемы четырех деревьев сосны обыкновенной на территории 
ВУРСа (среднее значение ± SD)

Параметр Зона годичного прироста Годы Номер дерева

1 2 3 4

Диаметр 
люмена, µ

Ранняя древесина

1952 23.2 ± 3.7 27.9 ± 4.3 34.2 ± 5.3 30.1 ± 4.5

1953 28.4 ± 4.6 33.0 ± 5.2 39.9 ± 6.9 28.9 ± 5.1

1954 24.0 ± 4.5 33.1 ± 6.7 39.1 ± 6.7 31.3 ± 5.2

1955 27.6 ± 4.2 27.0 ± 5.5 35.1 ± 7.5 30.8 ± 5.3

1956 30.6 ± 4.8 29.4 ± 4.3 39.5 ± 6.4 31.1 ± 5.0

1957 26.7 ± 4.3 30.8 ± 5.0 34.1 ± 7.7 26.5 ± 4.6

1958 27.2 ± 6.0 30.3 ± 6.7 33.7 ± 6.9 38.0 ± 6.9*

1959 ND 29.7 ± 3.5 40.1 ± 5.5 34.8 ± 3.5*

1960 ND 33.8 ± 5.4 40.6 ± 8.1 39.7 ± 5.9*

1961 20.8 ± 5.7 30.0 ± 3.8 37.0 ± 6.8 36.5 ± 3.9 *

1962 12.9 ± 4.1** 31.2 ± 6 37.9 ± 8.9 32.6 ± 5

Поздняя древесина

1952 12.0 ± 2.7 9.8 ± 2.3 10.8 ± 3.4 14.0 ± 2.8

1953 12.7 ± 2.3 10.0 ± 3.0 13.5 ± 3.3 12.4 ± 2.4

1954 14.2 ± 2.5 12.1 ± 2.4 14.8 ± 2.2 15.8 ± 2.5

1955 12.6 ± 3.9 12.6 ± 3.9 16.1 ± 2.9 11.2 ± 2.2

1956 14.6 ± 3.9 10.9 ± 1.9 16.2 ± 2.9 12.3 ± 3.4

1957 16.3 ± 2.9 17.0 ± 2.4 15.4 ± 2.8 7.3 ± 0.8

1958 9.6 ± 4.1** 10.1 ± 1.8 13.0 ± 2.1 9.5 ± 1.0

1959 ND 5.7 ± 1.9* 11.4 ± 1.7 6.0 ± 0.8

1960 ND 6.1 ± 1.4* 17.3 ± 2.6 9.6 ± 2.5

1961 6.3 ± ND** 9.6 ± 2.3 14.2 ± 2.5 11.3 ± 2.8

1962 4.1 ± ND** 11 ± 2.1 16 ± 3.3 16.6 ± 4.9

Толщина

Ранняя древесина

1952 2.8 ± 0.4 3.2 ± 0.5 3.2 ± 0.5 2.9 ± 0.4

клеточной 1953 3.0 ± 0.5 3.5 ± 0.6 3.5 ± 0.6 2.7 ± 0.5

стенки, µ 1954 3.4 ± 0.5 3.3 ± 0.7 2.7 ± 0.5 2.8 ± 0.5

1955 3.1 ± 0.5 2.9 ± 0.6 2.9 ± 0.5 2.9 ± 0.5

1956 3.1 ± 0.5 3.3 ± 0.5 2.9 ± 0.5 2.9 ± 0.4

1957 3.3 ± 0.6 3.7 ± 0.7 2.8 ± 0.7 1.8 ± 0.4

1958 3.1 ± 0.6 3.4 ± 0.7 3.0 ± 0.5 2.4 ± 0.3

1959 ND 2.6 ± 0.3* 2.9 ± 0.4 2.7 ± 0.3

1960 ND 2.7 ± 0.4 3.2 ± 0.7 2.8 ± 0.5

1961 2.1 ± 0.4* 2.7 ± 0.4 2.8 ± 0.4 2.6 ± 0.4

1962 1.7 ± 0.2** 3.1 ± 0.7 3.1 ± 0.6 3.1 ± 0.6*

Поздняя древесина 1952 4.2 ± 0.9 6.3 ± 1.4 4.6 ± 1.4 4.7 ± 0.9

1953 4.2 ± 0.7 5.9 ± 1.3 5.4 ± 0.8 4.0 ± 0.7

1954 4.0 ± 0.7 5.9 ± 1.1 4.7 ± 0.6 4.4 ± 0.7

1955 4.0 ± 1.2 5.2 ± 1.4 5.1 ± 0.8 3.2 ± 0.5

1956 4.5 ± 1.2 5.8 ± 1.0 5.1 ± 0.8 3.7 ± 0.9

1957 4.9 ± 0.9 5.7 ± 0.8 4.9 ± 1.0 2.4 ± 0.4

1958 2.8 ± 0.8** 4.3 ± 0.6* 5.0 ± 0.6 3.3 ± 0.2
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нием того, что параметр ТКС у них не отличается 
от величин, полученных для 1955 г. Значения ТКС 
ранней древесины в 1962 г. были сопоставимы 
с доаварийными уровнями. Клетки поздней дре-
весины, образованной в 1958–1960 гг., в среднем 
были меньше, чем в кольцах 1952–1957 гг. (p < 0.01). 
Для клеток 1961 и 1962 гг. наблюдается сходная за-
кономерность, за исключением того, что параметр 
ТКС у них не отличается от значений, отмечен-
ных в 1955 г. Для поздней древесины 1959–1960 гг. 
отмечено статистически значимое снижение ДЛ 
клеток в сравнении с клетками, образованными 
в 1952–1957 гг. (p < 0.01).

Для дерева № 3 показатели ДЛ и ТКС в период 
после облучения (1958–1962 гг.) статистически сходны 
со значениями, отмеченными в один или несколько 
доаварийных лет. Для дерева № 4 характерно увеличе-
ние ДЛ ранней древесины в кольцах 1958–1961 гг. от-
носительно колец 1952–1957 гг. (p < 0.01). Для поздней 
древесины этой закономерности не обнаружено. ТКС 
ранней древесины дерева № 4 в 1962 г. была статисти-
чески значимо выше (p < 0.01), чем в 1952–1957  гг. 
(см. табл. 1).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анатомические параметры деревьев № 1 и 2 
демонстрируют резкую реакцию на облучение, 
выражающуюся в наблюдаемом снижении всех 
исследуемых параметров в первые годы после 
аварии (см. рис. 2 и табл. 1). Наиболее заметные 
изменения произошли в количестве клеток как 
ранней, так и поздней древесины. Уменьшение 
диаметра люмена отдельных клеток наблюдается 
только у деревьев № 1 и 2, а у деревьев № 3 и 4 
средний размер люмена может быть даже больше 
в годы после аварии. Острое облучение деревьев 
в первые месяцы после Кыштымской аварии ока-
зало значительное влияние на толщину клеточной 
стенки ранней и поздней древесины деревьев № 1 

и 2. Таким образом, ответ радиального прироста 
деревьев сосны обыкновенной на радиоактивное 
загрязнение в результате Кыштымской аварии в зна-
чительной степени различается, а показанное ранее 
снижение величины годичного прироста деревьев, 
находящихся в осевой части ВУРСа [7], в первые годы 
после аварии произошло главным образом за счет 
уменьшения количества клеток при незначитель-
ном изменении диаметра люменов клеток ранней 
древесины. Также клетки поздней древесины стали 
значительно «светлее» – имели более тонкие клеточ-
ные стенки в первые несколько лет после аварии.

Механизм наблюдаемых биологических эффек-
тов, вероятно, связан не с прямым радиационным 
повреждением камбиальных инициалей, форми-
рующих ксилему, а является результатом повреж-
дения фотоассимиляционного аппарата деревьев. 
К такому заключению можно прийти, сравнивая 
отклик анатомической структуры хвойных в ответ на 
сильную дефолиацию. Объедание хвои насекомыми 
филлофагами приводит к уменьшению ширины го-
дичного кольца, в поздней зоне формируются клетки 
с тонкими стенками, уменьшаются размеры люме-
на [24–27]. Влияние дефолиации на анатомическую 
структуру годичных колец можно классифицировать 
как опосредованное, оказывающее действие через 
уровень ассимилятов и гормонов роста [27].

Задержка отклика деревьев на аварию обуслов-
лена двумя фактами: датой самой аварии и физио- 
логией древесных растений. Авария произошла 
29 сентября 1957 г., в конце вегетационного пе-
риода, когда физиологические процессы в дереве 
замедлены, а годичное кольцо уже сформировано, 
следовательно реакции прироста в 1957 г. не стоило 
ожидать. Более того, к этому времени у деревьев 
уже могло быть накоплено достаточно ресурсов для 
роста в 1958 г., в частности сформированы запасы 
неструктурных углеводов. Свидетельством нали-
чия таких запасов является итоговый показатель 

ИНДИКАЦИЯ РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ...

Параметр Зона годичного прироста Годы
Номер дерева

1 2 3 4

1959 ND 2.7 ± 0.3* 4.3 ± 0.5 2.7 ± 0.4

1960 ND 3.5 ± 1.2* 5.1 ± 0.7 3.4 ± 0.6

1961 2.8 ± ND** 4.2 ± 1.2 4.6 ± 0.7 4.3 ± 1.0

1962 2.1 ± ND** 4.6 ± 1.1 4.7 ± 0.9 4.6 ± 1.3

Примечание. ND – нет данных; * – годы после Кыштымской аварии, в которые значение показателя для данного дерева 
статистически значимо (p < 0.05) отличается от всех значений, отмеченных в доаварийные годы; ** – год, в котором у 
дерева № 1 в данной зоне годичного прироста отмечено менее 8 клеток (статистические сравнения для подобных выборок 
не проводили).

Таблица 1. Окончание
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ширины годичного кольца 1958 г., и лишь харак-
теристики клеток поздней древесины у отдельных 
деревьев отразили начало реакции на радиоактивное 
загрязнение. Таким образом, эффект загрязнения 
проявился не сразу, а с временным лагом, в течение 
которого ростовые функции деревьев поддержи-
вались за счет запасов неструктурных углеводов.

Причинами наблюдаемой индивидуальной ре-
акции деревьев на облучение в первые годы после 
Кыштымской аварии могут быть индивидуальные 
различия в радиочувствительности особей, синерге-
тические эффекты, связанные с различным влиянием 
разного рода стрессоров на отдельные деревья, и т. д. 
Однако наиболее правдоподобным объяснением 
этого феномена, на наш взгляд, является различная 
дозовая нагрузка, полученная деревьями. Известно, 
что в поперечном сечении ВУРСа концентрации 
радионуклидов резко снижаются [4, 5], кроме того, 
имеет место выраженная гетерогенность радиоак-
тивного загрязнения почв ВУРСа даже на участках 
с относительно небольшой площадью [28, 29]. Ото-
бранные нами деревья удалены на расстояние до 
200 м друг от друга. Деревья с наиболее выраженной 
реакцией на облучение (№ 1, 2) расположены при-
мерно на 150 м ближе к центральной оси ВУРСа, чем 
деревья № 3 и 4. Выдвигаемая нами рабочая гипотеза 
заключается в том, что этих расстояний достаточно 
для того, чтобы объяснить наблюдаемые различия 
в ответе анатомии древесины сосны обыкновенной. 
Для проверки этой гипотезы отбор кернов деревьев 
необходимо сопровождать индивидуальной оценкой 
концентраций радионуклидов в самом дереве либо 
в почве в месте его нахождения. О перспективности 
такого подхода свидетельствует наш опыт анали-
за биохимических особенностей грызунов ВУРСа. 
В проведенных работах оценка индивидуальной 
мощности дозовых нагрузок, получаемых живот-
ными, позволила наилучшим образом объяснить 
наблюдаемую изменчивость параметров биохими-
ческих маркеров [30, 31].

До настоящего времени радиационная ден-
дрохронология оперировала выборками деревьев, 
полученными на определенном участке с усредне-
нием полученных величин [7, 32, 33] либо анали-
зом единичных деревьев [34, 35]. При небольшом 
числе включенных в анализ участков наблюдаемые 
различия биологического ответа деревьев могли 
быть связаны не столько с дозовыми нагрузками, 
сколько с иными особенностями участков (почвы, 
рельеф, тип и возраст леса и т. п.). Индивидуальная 
дозиметрия, оценка концентраций радионуклида 
в тканях дерева либо почве у дерева позволит из-
менить методику проводимых в настоящее время 

экспериментов и сделать объектом анализа не группу 
рядом растущих деревьев, а отдельных особей, нахо-
дящихся в относительно сходных условиях природной 
среды, и тем самым более точно определять влияние 
радиационного фактора.

ВЫВОДЫ

По результатам проведенного пилотного иссле-
дования можно выделить следующие преимущества 
методов количественной анатомии древесины 
по сравнению с измерением ширины древесных 
колец сосны обыкновенной для решения задач 
радиационной экологии:

1. Повышение точности датировки начала 
биологического ответа деревьев на радиацион-
ное воздействие. Ранее по результатам измере-
ния ширины древесных колец был сделан вывод 
о том, что ответ годичного прироста древесины 
на анализируемом участке начался в 1959 г. [7]. 
В данной работе была показана реакция поздней 
древесины уже в 1958 г.

2. Возможность использования статистических 
тестов при сравнении характеристик различных 
годичных колец одного дерева. Измерение ширины 
годичных колец не позволяет применять широкий 
набор статистических методов при сравнении колец 
одного дерева, образованных в разные годы, так 
как при этом отсутствуют повторные наблюдения. 
Использование в качестве учетных единиц отдель-
ных клеток решает эту проблему.

3. Возможность описания механики снижения 
ширины годичных колец сосны обыкновенной 
после Кыштымской аварии. Снижение годично-
го прироста произошло главным образом за счет 
уменьшения количества клеток при незначитель-
ном изменении линейных размеров клеток. Кроме 
того, клетки поздней древесины стали значительно 
«светлее» – имели более тонкие клеточные стенки 
в первые несколько лет после аварии.

4. Более глубокое понимание механизмов, 
приводящих к наблюдаемым биологическим 
эффектам. Вероятно, наблюдаемые изменения 
анатомической структуры ксилемы были обу-
словлены повреждением фотоассимиляционного 
аппарата деревьев, а не прямым радиационным 
повреждением формирующих ксилему камбиаль-
ных инициалей.

КУКАРСКИХ и др.
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INDICATION OF RADIOACTIVE CONTAMINATION OF FOREST 
ECOSYSTEMS IN THE ZONE OF THE EAST URAL RADIOACTIVE 
TRACE USING METHODS OF QUANTITATIVE WOOD ANATOMY
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Abstract—The anatomical structure of the annual rings of Scots pine, formed before and after the Kyshtym accident, is 
analyzed. In trees growing closer to the central axis of the East Ural radioactive trace (EURT), a decrease in the number 
of cells in the annual ring, as well as a decrease in the diameter of the lumens and the thickness of the cell walls, was 
noted. It is assumed that radiation-induced damage to the photo-assimilation apparatus of trees led to disturbances in 
physiological processes that were reflected in the anatomical structure of wood.
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СТРУКТУРА ДРЕВОСТОЕВ В ПЕРЕХОДНОЙ ПОЛОСЕ 
ЛЕС–ГОРНАЯ СТЕПЬ НА СКЛОНАХ МАССИВА КРАКА 
(ЮЖНЫЙ УРАЛ) И ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ЕЕ ФАКТОРЫ
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Проведена наземная лазерная съемка верхних частей (от гребней хребтов до границы сомкнутых лесов) шести 
остепненных склонов гор массивов Южный и Северный Крака (Южный Урал) на общей площади 20.82 га. В ре-
зультате на всех изученных участках было выделено 3584 дерева, для каждого из которых оценены морфометри-
ческие параметры (высота и размеры крон) и географическое положение с точностью до 3–10 см. Выявлено, что 
в верхней трети обследованных высотных профилей сомкнутость и густота древостоев крайне низкие, и лишь 
на некоторых склонах наблюдается локальное повышение этих показателей. Также повсеместно отмечается, что 
с  расстояния около 2/3 длины профилей от гребней хребтов эти характеристики древостоев резко увеличивают-
ся. Измерения глубины почвенного слоя показали, что в верхних частях склонов почвы маломощные (в среднем 
7–12 см), и лишь на некоторых склонах в местах повышения сомкнутости и густоты древостоев их средняя глу-
бина достигает 29 см. На отрезках профилей, удаленных от гребней хребтов от 1/4 до 2/3 их длины, глубина 
почв постепенно увеличивается и достигает средних значений 20–30 см. Мы связываем как локальное, так и 
устойчивое (в нижней части) повышение сомкнутости и густоты древостоев в переходной полосе лес–горная 
степь с увеличением мощности почвенного слоя и удерживаемого им объема влаги.

Ключевые слова: лазерное сканирование местности, экотон лес–горная степь, структура древостоев, мощ-
ность и влажность почв, Южный Урал
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с. 173–184

Экотонные сообщества всегда вызывали значи-
тельный научный интерес из-за того, что основ-
ные закономерности формирования и динамики 
растительного покрова в них наиболее восприим-
чивы к различным внешним воздействиям [1, 2]. 
На такого рода участках (территориях) произрас-
тают фитоценозы, которые обладают особыми 
составом, структурой, механизмами устойчивости 
и режимом функционирования. На фоне совре-
менных изменений климата индикаторная роль 
таких переходных полос значительно возрастает 
[3–6]. В переходных полосах наряду с традицион-
ными методами исследования используется анализ 
пространственной структуры [7, 8], что позволяет 
делать прогнозы динамики экосистемы [9]. Про-
странственная структура леса рассматривается как 
показатель экологической устойчивости, биораз-
нообразия, конкурентных процессов функциони-

рования лесной экосистемы [10, 11] и определяет 
микроклиматические условия, обеспеченность 
ресурсами и характерные особенности лесных 
местообитаний [12–14].

В горах влияние высотно-климатических по-
ясов и экспозиции склона на лесорастительные 
условия общепризнано [15], но в условиях слож-
ного рельефа основным признаком становится 
геоморфология форм склона, которая влияет на 
водный и тепловой режимы почв, перераспре-
деление осадков, грунтовых вод, перемещение 
почвенных частиц, мощность и состав почвы [16].

При оценке параметров древостоев в экото-
не использовались в основном натурные изме-
рения, которые требовали больших временных 
затрат [17–19]. В условиях короткого полевого 
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сезона и отдаленности горных районов было трудно 
рассчитывать на большой территориальный охват 
и репрезентативность получаемых данных. Анализ 
спутниковых снимков при исследовании лесов по-
зволяет получить разнообразную информацию для 
более обширных территорий [20], но их широкое 
использование для изучения структуры древостоев 
все еще ограничивается пространственным разре-
шением (максимум 0.3–0.5 м/пиксель). В послед-
нее десятилетие для изучения пространственной 
структуры растительности стали использовать 
фотоснимки с беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) [21] и 3D‑поверхности, получаемые при 
лазерном сканировании местности [22, 23]. Фото- 
изображения с БПЛА обладают более высоким про-
странственным разрешением (0.05–0.2 м/пиксель), 
чем спутниковые. В результате их автоматизирован-
ной фотограмметрической обработки создаются 
детальные ортофотопланы и трехмерные облака 
точек изучаемой местности [24], на основе кото-
рых получают сравнительно точную информации 
о пространственных параметрах наземных объектов 
и растительного покрова. Однако при обработке 
данных фотосъемки сомкнутых лесов невозможно 
создавать высокоточную цифровую модель рельефа 
(ЦМР), так как кроны сильно перекрывают зем-
ную поверхность, и поэтому определить с высокой 
точностью высоту деревьев невозможно [25].

Наземное лазерное сканирование, которое было 
применено в ряде исследований на верхней грани-
це леса [26, 27], позволяет более точно определять 
взаиморасположение объектов и оценивать мор-
фомет- рические параметры отдельных деревьев 
даже при высокой сомкнутости древостоев. Эта 
технология основана на получении при помощи 
лидаров (LiDAR) большого количества точек-от-
ражений лазера с разрешением 0.01–0.03 м. Однако, 
несмотря на высокое пространственное разрешение 
фотосъемки с БПЛА и лазерного сканирования 
местности, полученные в результате их обработ-
ки данные все же требуют проверки посредством 
прямых измерений параметров деревьев в полевых 
условиях [28].

В качестве одного из наиболее информативных 
индикаторов того, как быстро и в какой степени 
трансформируются лесные экосистемы в ответ 
на изменения климата, в экотоне между лесом 
и степями могут быть использованы данные по 
морфометрии древесных растений – увеличение 
средней высоты, переход из многоствольной фор-
мы в одноствольную, рост производительности [4, 
29], а также динамики границы леса и структуры 
древостоев в пространстве [19, 30, 31]. Горные 

степи района исследования, в том числе и пере-
ходная полоса между ними и лесом, практически 
не подвержены антропогенному воздействию [32], 
на склонах хребтов массива гор Крака создаются 
жесткие микроклиматические и почвенно-грун-
товые условия [33], являющиеся препятствием для 
произрастания на них древесных растений. Тем не 
менее исследования показали, что идет уменьше-
ние площади горных степей вследствие зараста-
ния лесом [34, 35]. Степень облесения и характер 
пространственных изменений границы леса в зна-
чительной мере зависят от особенностей склона, 
эдафических и других топических условий [36, 37].

Цель настоящей работы – изучить простран-
ственное размещение и параметры деревьев 
в переходной полосе лес–горная степь на основе 
современных методов наземного лазерного ска-
нирования и выявить зависимость от глубины 
и влажности почв структуры древостоев на остеп-
ненных склонах гор массива Крака.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Район исследований был приурочен к габбро-ги-
пербазитовому массиву Крака на Южном Урале, 
который состоит из трех самостоятельных крупных 
тел (с севера на юг): Южного, Центрального и Се-
верного Крака (53о15′–53о50′ с. ш., 57о36′–58о12′ в. д.), 
представляющих собой частично обособленный 
горный узел к западу от основных центральных 
горных поднятий Южного Урала (рис. 1).

Массивы Крака представляют собой уникаль-
ные природные комплексы, сформировавшиеся 
в экстремальных почвенно-климатических ус-
ловиях. Орографической особенностью гор Кра-
ка являются сложные узловые системы хребтов, 
сложенные из ультраосновных изверженных по-
род. Хребты эрозионно расчленены, с острыми 
гребнями, крутыми гривноложбинными склонами 
(от 700–900 м над ур. м.). Растительность состоит 
из светлохвойных лесов, образованных сосной 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.), лиственницей 
сибирской (Larix sibirica Ledeb.) и небольшой при-
месью березы бородавчатой (Betula pendula Roth), 
на Северном Крака в составе древостоя может 
присутствовать ель сибирская (Picea obovata Ledeb.). 
Рельеф и климат Крака создали предпосылки для 
развития ландшафта, в котором верхние части 
склонов южных экспозиций занимают горные сте-
пи, общая площадь которых составляет около 20%.

Климат района континентальный, холодный: по 
данным метеорологической станции “Башгосзапо-

ГАЙСИН и др.
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ведник”, средняя годовая температура с 1932 г. по 
2022 г. составляет +1.0оC, среднегодовое количество 
осадков 561 мм. Тренд за все время наблюдений 
положительный как по температуре, так и по ко-
личеству осадков (рис. 2). Средний многолетний 
индекс засушливости – 53.8 мм. Наиболее засуш-
ливые месяцы – май и июнь [38].

В ходе исследования пространственной струк-
туры древостоев в 2018–2020 гг. было проведено 
лазерное сканирование местности в переходной 
полосе лес–горная степь на трех склонах Южного 
Крака и трех склонах Северного Крака (табл. 1).

Оборудование для лазерного сканирования (ком-
плекс Л-СКАН‑2, ООО “Геоматикс”) включало ла-
зерный 3D‑cканер Velodyne VLP‑16 и плато Applanix 
(GNSS приемник + IMU). Такая конфигурация 
позволила собрать в программе PosPack MMS8.4 
географически привязанные одноминутные файлы 
формата LAS, где каждая точка данных имела опре-
деленные широту, долготу и высоту над уровнем 
моря. Все одноминутные файлы объединяли в про-
грамме Lidar360 v.4.1 (Green Valley International Ltd) 
в один файл, и дальнейшая обработка охватывала 
весь отсканированный склон целиком. Далее в этой 
программе производили удаление точек, явно рас-
положенных вне пределов основной области скани-
рования, и классификацию точек-отражений лазера 
на два типа – точки поверхности земли и остальные 
вышерасположенные точки [25]. По точкам первого 
типа была построена ЦМР. По точкам и первого, 
и второго типов была построена цифровая модель 
местности (ЦММ). Посредством исключения дан-
ных ЦМР из ЦММ была создана цифровая модель 
лесного полога (ЦМЛП), представляющая собой 
изображение крон деревьев в растровом формате. 
При создании всех трех моделей был использован 
размер ячейки растра 0.05 м.

Далее была проведена сегментации геопривя-
занных растров ЦМЛП, в результате которой из 
общей поверхности сканирования выделены кон-
туры крон деревьев, имеющих высоту более 0.5 м 
[39], а при помощи инструментария программы 
Lidar360 v.4.1 определены их площади. Для оценки 

Рис. 1. Районы и места проведения исследований: I – 
массив гор Южный Крака (1 – г. Большой Башарт; 2 – 
г. Башарт; 3 – г. Авдэктэ); II – массив гор Северный 
Крака (1 – г. Суртанды; 2 – г. Малый Саргая; 3 – г. Ма-
лый Крака).

Рис. 2. Многолетняя динамика среднегодовой температуры воздуха и суммы осадков: жирная линия – средние мно-
голетние, прерывистая – линейный тренд.
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высоты деревьев внутри каждого контура кроны 
рассчитаны статистики распределения яркостей 
пикселей из ЦМЛП. В данном случае яркость пиксе-
ля соответствовала высоте отсканированной точки 
объекта над поверхностью земли. За высоту дерева 
принято максимальное значение яркости пикселя. 
Сомнительные результаты таксационных показате-
лей деревьев, полученные при обработке данных 
лазерного сканирования, были верифицированы 
инструментальными измерениями. В полевых ус-
ловиях производили идентификацию отдельных 
деревьев на местности, измерение высоты дерева, 
диаметров ствола и кроны. Высоту измеряли высо-
томером PM‑5/1520 PC, Suunto, диа- метр ствола 
получен расчетным путем от измерения периметра 
ствола мерной лентой, кроны – от измерения диа-
метра по двум перпендикулярным направлениям, 
уточнена видовая принадлежность.

В целях анализа изменения пространственной 
структуры древостоев каждый обследованный уча-
сток был разделен на 8–13 условных уровней. Первый 
20-метровый уровень начинался на гребне (перегибе 
склона), последующие уровни располагались парал-
лельно первому через каждые 20 м от гребня вниз 
по склону. Такая схема разделения была обусловле-
на особенностью геоморфологического строения 
склонов и связанной с ней структурой почвогрунтов.

На трех профилях – Большой Башарт, Башарт и Ав-
дэктэ – в середине каждого условного уровня измеряли 
мощности почвенного слоя. Для этого через каждые 
2 м втыкали почвенный бур до упора в материнскую 
породу. Замеры проводили строго вертикально, а не 
перпендикулярно поверхности склона.

Влажность почвы определяли в начале вегета-
ционного сезона 2018 г., во время отсутствия осад-

ков, при их выпадении по прошествии 5 дней. Для 
этого в пределах каждого профиля фиксировали 
три высотных уровня: верхний (первый) – у верх-
ней границы редин (группы деревьев c сомкнуто-
стью крон 5–10%), средний (второй) – у верхней 
границы редколесий (сомкнутость крон 20–30%) 
и нижний (третий) – у верхней границы сомкнутых 
лесов (сомкнутость крон 40–50%). Влажность из-
меряли на каждом уровне на 3 учетных площадках 
размером 20 × 20 м.

На учетных площадках измеряли влажность 
почвы на поверхности и глубине 10 см по цен-
тральным линиям слева направо и снизу вверх 
(по 10 проб на линию). Для выявления влажности 
по всему профилю почвы на учетных площадках в 
4  точках (центрах квадратов 10 × 10 м) закладывали 
почвенные разрезы до материнской породы. На 
почвенных разрезах проводили по 8 измерений 
в каждом из 3–4 слоев почвы: на поверхности 
почвы (слой 0–5 см), на глубине 10, 20 и 30 см 
(если присутствовали). Содержание влаги в почве 
измеряли с помощью электронного влагомера 
HH2 Moisture Meter фирмы Delta-T с датчиком 
влажности почвы ML3 ThetaProbe. Одновременно 
проводили описание почвенного профиля и опре-
деляли мощность почвенных горизонтов [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В общей сложности на шести склонах массива 
Крака была отсканирована площадь размером 
20.82 га и выделено 3584 дерева. В результате обра-
ботки данных лазерного сканирования местности, 
выполненного на высотных профилях, получены 
с высокой точностью (1–3 м) такие показатели 
деревьев, как географическая позиция (рис. 3), 
высота, площадь проекции и диаметр кроны.

Таблица 1. Общие характеристики обследованных профилей на массиве Крака

Название обследованного 
профиля

Большой 
Башарт Башарт Авдэктэ Суртанды Малая 

Саргая
Малый 
Крака

Аббревиатура профиля BBA BAS AVD SUT MCA SIG

Экспозиция ЮВ ЮВ ЮЗ Ю Ю ЮВ

Высотный интервал, м над ур. м. 670–780 655–715 560–645 650–750 625–690 710–820

Длина профиля, м 240 180 260 200 160 160

Количество условных 
20-метровых уровней 12 9 13 10 8 8

Площадь, га 2.04 2.72 3.11 4.84 2.74 5.37

Количество деревьев, шт. 246 525 226 1332 228 1027

ГАЙСИН и др.
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Рис. 3. Карта-схема пространственного размещения деревьев в  переходной полосе лес–горная степь на склонах 
массива Крака: а – Большой Башарт; б – Суртанды; в – Башарт; г – Авдектэ; д – Малый Саргая; е – Малый Крака.

(à) (á)

(â) (ã)

(ä) (å)
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Сравнение характеристик отдельных деревьев, 
полученных при обработке результатов наземно-
го лазерного сканирования местности и посред-
ством инструментальных измерений, показало, 
что они очень хорошо друг с другом соотносятся 
(R2  = 0.94–0.95) (рис. 4). Это указывает на то, что 
лазерное сканирование местности можно успешно 
применять для быстрого получения высокоточных 
количественных данных о характеристиках от-
дельных деревьев, произрастающих в переходной 
полосе лес–горная степь на обследованных склонах 
массива Крака [40].

Сравнительный анализ изменений сомкнутости 
древостоев в переходных зонах лес–горная степь на 
шести склонах гор массивов Южный и Северный 
Крака выявил (рис. 3 и 5), что в верхней трети об-
следованных высотных профилей этот показатель 
крайне низкий (0–10%), и лишь на некоторых 
склонах наблюдается его локальное повышение до 
35% (см. AVD на рис. 5). Также повсеместно отме-
чается, что с расстояния около 2/3 длины профилей 
от гребней хребтов наблюдается резкое увеличение 
(в 2–4 раза) сомкнутости древостоев (до 25–62%).

Анализ динамики густоты древостоев выявил 
(рис. 3 и 6) аналогичные тенденции в ее изменении, 
как и по сомкнутости, а именно: крайне низкие 
значения (0–42 шт/га) в верхней трети обследован-
ных высотных профилей и локальное повышение 
на некоторых склонах (см. AVD на рис. 6) – до 
300–500 шт/га. Также повсеместно отмечено, что 
с расстояния около 2/3 длины профилей от гребней 
хребтов наблюдается резкое увеличение густоты 
древостоев (в 3–10 раз) до 300–700 шт/га.

Сравнительный анализ средней высоты древо-
стоев показал, что на всех обследованных профи-
лях она не имеет столь выраженных тенденций на 
увеличение, как изменения сомкнутости и густоты 
(рис. 7). Это связанно с тем, что в верхних частях 
склонов встречаются в основном старые деревья, 
имеющие средние размеры, а по мере спуска у этой 
возрастной группы увеличивается высота (напри-
мер, максимальные высоты возрастают в 2–4 раза) 
(рис. 8), но в составе появляется большая доля 
молодых невысоких деревьев, снижающих средние 
показатели.

Рис. 4. Соотношение высот деревьев, оцененных 
при инструментальных измерениях и  лазерном 
сканировании местности: 1 – г. Большой Башарт, 2 – 
г. Башарт.

Рис. 5. Изменение сомкнутости древостоев по мере 
удаления от гребня хребта в переходной зоне лес–гор-
ная степь на склонах гор массивов Южный и  Север-
ный Крака: BBA – Большой Башарт, BAS – Башарт, 
AVD – Авдэктэ, SUT – Суртанды, MCA – Малая Сар-
гая, SIG – Малый Крака.

Рис. 6. Изменение количества живых деревьев по мере 
удаления от гребня хребта в переходной зоне лес–гор-
ная степь на склонах гор массивов Южный и  Север-
ный Крака: BBA – Большой Башарт, BAS – Башарт, 
AVD – Авдэктэ, SUT – Суртанды, MCA – Малая Сар-
гая, SIG – Малый Крака.

0

4

8

12

16

20

24

0 4 8 12 16 20

1

2

Âûñîòà ïî èíñòðóìåíòàëüíûì èçìåðåíèÿì â 2015 ã., ì

Â
û

ñî
òà

 ï
î 

ëè
äà

ðí
û

ì
 ä

àí
í
û

ì
 

â 
20

20
 ã

.,
 ì

y = 0.983x + 1.367
R  = 0.943 (1)2

y = 0.947x + 1.826 
2R = 0.952 (2)

Ðàññòîÿíèå îò ãðåáíÿ õðåáòà, % îò ìàêñèìàëüíîãî

Ñ
îì

êí
óò

îñ
òü

 ê
ðî

í
, 
%

BBA BAS AVD SUT MCA SIG

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

10

20

30

40

50

60

70

80

BBA BAS AVD SUT MCA SIG

Ðàññòîÿíèå îò ãðåáíÿ õðåáòà, % îò ìàêñèìàëüíîãî

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

200

400

600

800

Ê
îë

è
÷å

ñò
âî

 æ
è
âû

õ 
äå

ðå
âü

åâ
, 
ø

ò/
ãà

BBA BAS AVD SUT MCA SIG

Ðàññòîÿíèå îò ãðåáíÿ õðåáòà, % îò ìàêñèìàëüíîãî

Ñ
ðå

äí
ÿÿ

 â
û

ñî
òà

, 
ì

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

4

8

12

16

20

Рис. 7. Изменение средней высоты древостоев по мере 
удаления от гребня хребта в  переходной зоне лес–гор-
ная степь на склонах гор массивов Южный и Северный 
Крака: BBA – Большой Башарт, BAS – Башарт, AVD – 
Авдэктэ, SUT – Суртанды, MCA – Малая Саргая, SIG – 
Малый Крака.

ГАЙСИН и др.



179

ЭКОЛОГИЯ       № 3       2024

Данные по мощности почв и их влажности на 
различных глубинах, полученные нами ранее в 2018 г. 
на исследуемых профилях, позволили рассчитать 
количество воды, содержащейся в слое почвы в раз-
ных частях переходной полосы лес–горная степь на 
склонах гор массивов Северный и Южный Крака. 
Анализ полученных результатов показал, что коли-
чество воды, удерживаемого слоем почвы, в большой 
степени зависит от ее мощности (рис. 9). Также было 
установлено, что в верхних третях профилей из-за 
большей их щебенистости, а также слабой защи-
щенности кронами редко растущих там деревьев 
от прямого нагревания солнцем почвы содержат 
в 3 раза меньше влаги в аналогичном слое, чем 
почвы в средней и нижней частях профилей.

При лазерном сканировании профилей были 
установлены точные расположения точек учета 
измерений глубины почвенного слоя, выполнен-
ных на почвенных разрезах при определении ее 
влажности на всех обследованных склонах гор 
массивов Южный Крака. Это позволило опре-
делить расстояние до них от гребня, которое мы 
использовали применительно к схеме разделения 
склона на 20-метровые уровни при измерении 
глубины почв почвенным буром.

Было установлено, что на расстоянии от гребня 
5–10% от общей длины профилей средняя мощ-
ность почв составляет 6–24 см, ниже она увеличи-
вается до 21–26 см, а на отдельных склонах в редко-
лесьях достигает 28.4 см (например, на профиле на 
г. Башарт). Но так как почвы в этой части профилей 
более каменистые и слабо прикрыты кронами де-
ревьев, они содержат небольшое количество влаги 
(рис. 10). В интервале от 30 до 50% от общей длины 
профилей глубина почв снижается до 17–21 см, при 
этом возрастает содержание влаги в почве из-за 
меньшего ее иссушения под покровом более сом-

кнутых крон деревьев. Ниже по склону мощность 
почв начинает постепенно увеличиваться и в самой 
нижней части профилей достигает 20–25 см, а со-
держание влаги становится максимальным. Следует 
отметить, что мощность почв и содержание влаги 
в них чрезвычайно неоднородны в пространстве 
даже на одном высотном уровне. Особенно это 
проявляется в верхних частях склонов, где часто 
встречаются участки с обнажениями материнской 
горной породы.

ОБСУЖДЕНИЕ

Детальное дистанционное зондирование может 
стать источником данных, которые помогут бы-
стро оценить состояние растительности в горных 
условиях. Изучение пространственной структуры 
древостоев и цифровой модели рельефа является 
ключевым моментом для быстрой и высокоточ-
ной оценки показателей древостоев. Как видно 
из приведенных выше результатов, на массиве 
Крака прослеживается большая пестрота простран-
ственного распределения древесных растений, что 
было выявлено нами ранее при инструментальном 
исследовании [19, 41]. В отличие от высокогорий, 
где в пределах экотона верхней границы леса про-
странственная структура древостоев закономерно 
меняется (уменьшаются сомкнутость и средняя 
высота) с увеличением высоты над уровнем моря [2, 
12], в массиве гор Крака структура переходной 
полосы лес–горная степь не столь тесно связана 
с изменениями высоты.

Горные степи в массиве Крака экстразональны, 
находятся в окружении лесов, относительно посте-
пенный переход от сомкнутых насаждений к гор-
ным степям наблюдается только на склонах южных 
экспозиций, а с северной стороны лес произрастает 
практически до самого гребня хребта, где отмечается 

Рис. 8. Изменение максимальной высоты деревьев 
по мере удаления от гребня хребта в переходной зоне 
лес–горная степь на склонах гор массивов Южный 
и Северный Крака: BBA – Большой Башарт, BAS – Ба-
шарт, AVD – Авдэктэ, SUT – Суртанды, MCA – Малая 
Саргая, SIG – Малый Крака.

Рис. 9. Объем влаги в почве в зависимости от мощно-
сти слоя в переходной зоне лес–горная степь на скло-
нах гор массивов Южный и Северный Крака: 1 – верх-
няя, 2 – средняя, 3 – нижняя части профилей.
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резкая смена леса горной степью. Поэтому здесь пе-
реходная полоса имеет сложную структуру и сильно 
зависит от локальных условий [19], о чем свидетель-
ствуют результаты, полученные при исследовании 
аналогичных районов [42]. Разнообразие условий, 
свойственное горным экотонам, в значительной 
степени обусловлено варьированием эдафических 
факторов вследствие резких смен углов наклона 
склонов, свойств подстилающих пород, мощности 
почв и режимов миграции влаги и минеральных 
веществ. Это еще в большей степени обостряется сме-
ной метеорологических параметров и тектонической 
структуры [43], что в целом определяет сложность 
пространственного строения растительного покрова.

Отличительной особенностью структуры ис-
следуемых нами древостоев является контагиоз-
но-клинальный характер размещения деревьев 
по территории, на который указывают и другие 
исследователи [14]. Отмечается, что в экотоне, 
в условиях крутых градиентов климатических фак-
торов, куртины деревьев создают своеобразный 
микроклимат, смягчающий негативное воздей-
ствие среды (иссушение при нагреве прямыми 
солнечными лучами). Происходят накопление 
подстилки и развитие почвенного слоя, которые 
в свою очередь способствуют удержанию большего 

количества влаги на единицу площади [5, 15, 37]. 
По мере продвижения выше по склону наблюдается 
постепенный переход к одиночному (случайному) 
размещению и упрощению структуры древостоев.

Выявленные нами особенности пространствен-
ного распределения деревьев зависят от микрокли-
матических условий и наличия ресурсов [13]. Ниже 
по склону увеличивается количество деревьев, 
растет амплитуда изменения морфометрических 
показателей, что свидетельствует об улучшении 
условий роста. Обнаруженные закономерности 
устойчивости и роста продуктивности разнород-
ных и разновозрастных древостоев отмечаются 
и в других районах [43].

В массиве Крака составленные в результате ла-
зерных съемок карты-схемы пространственного 
распределения деревьев демонстрируют специфи-
ческие особенности структуры экотона лес–горная 
степь. Наблюдаемое увеличение густоты подроста 
в ложбинах, а также сосредоточение групп деревь-
ев на пологих террасах склонов гор Суртанды, 
Башарт, Малый Крака объясняются только на-
личием там почв с повышенным увлажнением, 
которое обусловлено поверхностным стоком 
влаги в понижениях мезорельефа и накоплением 

Рис. 10. Запасы влаги в почве на различном расстоянии от гребня на высотных профилях на склонах гор Башарт, 
Авдектэ и Большой Башарт, массив гор Южный Крака: 1 – 25–75%, 2 – интервал, 3 – медиана, 4 – среднее арифме-
тическое, 5 – выбросы.
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там снега зимой. В начале вегетационного сезона 
в период активных ростовых процессов в районах 
с дефицитом влаги талые воды являются основным 
источником влаги  [36, 37], а понижения поверх-
ности склона способствуют надуву и накоплению 
снежных масс. На такие участки из-за особенно-
стей рельефа также происходят намыв денудиро-
ванных фракций горных пород и формирование 
более мощных почвенных слоев, которые акку-
мулируют и удерживают влагу, препятствуя стоку 
и транспирации [15, 16]. Следует отметить, что 
район исследования является влагодефицитным, 
поэтому в лесных экосистемах почвенно-водные 
потоки и перенос вещества в большой степени за-
висят от локальных условий [14]. Полученные нами 
данные показали, что на остепненных склонах поч-
венный покров имеет сложное пространственное 
строение и значительную изменчивость в пределах 
небольшой площади.

Различия полученных результатов измерений 
глубины почв разными способами вытекают из 
методологии сбора данных. Как было сказано 
выше, в первом случае исследования проводились 
на трех высотных уровнях (на границах редин, 
в редколесьях и сомкнутых лесав), поэтому при 
измерении глубины почвы лишь в пределах проб-
ных площадок не была получена полная картина 
о мощности почв на протяжении всего склона. 
На верхнем уровне были заложены почвенные 
разрезы на трех пробных площадках, которые на 
каждом профиле находились на разном расстоянии 
от гребня хребта и были удалены друг от друга на 
разную величину. Почвенные разрезы закладывали 
до глубины, где в большом количестве встречались 
крупные камни, не позволявшие дальше копать. 
На профиле разреза проводилось измерение мощ-
ности почвогрунтов. При оценке глубины почв 
почвенным буром его острый кончик в отдельных 
местах проникал в трещины материнской породы 
между камнями, в связи с чем измеренные таким 
образом показатели мощности были немного за-
вышенными. Следует также отметить, что в местах 
группового размещения деревьев и понижениях 
мезорелефа отмечается увеличение глубины почвы 
(см. рис. 10), а также повышение мощности почв 
сверху вниз по склону в целом.

По-видимому, в верхних частях склонов влага 
талых вод стекает с них в нижние части, а полу-
ченная в результате выпадения осадков в вегета-
ционный период испаряется за короткий срок. 
Маломощные щебенистые почвы не могут удер-
живать достаточного количества влаги, необхо-
димого древесным растениям в молодом возрасте 

(см. рис. 10) [44]. На таких участках запас талых вод 
испаряется или происходит сток воды [45]. Ниже 
деревья создают микроклимат, на поверхности 
почвы образуется лесная подстилка, выполня-
ющая роль мульчи, которая удерживает влагу от 
интенсивного испарения.

Исследование пространственно-структурной 
организации горных лесов позволит глубже по-
нять их природу, особенности функционирова-
ния и выйти на прогнозирование динамических 
тенденций, что особенно важно в связи их с боль-
шой экосистемной и хозяйственной значимостью. 
В целом наблюдения за динамикой границ лесной 
растительности необходимы для совершенствова-
ния системы оценки состояния лесов и адаптации 
к изменениям среды, а также для оценки продук-
тивности и биоразнообразия лесных экосистем 
и их экологической роли на стыке лесной и степной 
растительности в горах.

ВЫВОДЫ

1. Примененные нами методы лазерного скани-
рования местности могут быть успешно использо-
ваны для картирования древостоев в переходной 
полосе лес–горная степь и позволят получить их 
точные таксационные характеристики, а также точ-
ные данные о ЦМР и ЦМЛП на больших площадях.

2. На склонах гор массивов Южный и Северный 
Крака (Южный Урал) резкое увеличение сомкну-
тости и густоты древостоев в большинстве случаев 
происходит на расстоянии 2/3 длины переходной 
зоны лес–горная степь от гребня хребтов. На не-
которых склонах ближе к гребневой части хребтов 
иногда наблюдаются существенные повышения 
этих показателей, что может быть связано с форми-
рованием там более мощных слоев почв и удержа-
нием ими влаги, доступной древесным растениям, 
чем на прилегающих ниже и выше территориях.

3. Для района массива Крака характерна слож-
ная структура переходной полосы лес–горная 
степь. Особенности геоморфологии склона влия- 
ют на перераспределение атмосферных осадков, 
водный режим почв, ее распределение, оказывают 
существенное воздействие на пространственную 
структуру древостоя.
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TREE STAND STRUCTURE IN THE FOREST–MOUNTAIN STEPPE TRANSITION 
ZONE ON THE SLOPES OF THE KRAKA MASSIF (SOUTHERN URALS) AND ITS 

DETERMINING FACTORS
I. K. Gaisin1, *, P. A. Moiseev2, I. B. Vorobyov2 and A. A. Konstantinov2

1Bashkir State Nature Reserve, Starosubkhangulovo, Republic of Bashkortostan, 453580 Russia 

2Institute of Plant and Animal Ecology, Ural Branch, Russian Academy of Sciences, Ekaterinburg, 620144 Russia
* e-mail: i.gaisin2012@yandex.ru

Abstract — Ground-based laser surveys of the upper parts (from the ridge crests to the border of closed forests) of six 
steppe slopes of the mountains of the Southern and Northern Kraka massifs (Southern Urals) on a total area of 20.82 
hectares were carried out. As a result, 3584 trees were identified in all studied areas, their morphometric parameters 
(crown height and size) and exact geographical position were assessed with an accuracy of 3–10 cm. It was shown that 
the closure and density of tree stands are extremely low in the upper third of the surveyed altitudinal profiles, and a local 
increase in these indicators is observed only on some slopes. It is also widely noted that these characteristics of forest 
stands increase sharply at a distance of about 2/3rd of the length of the profiles from the ridge crests. Measurements of 
the depth of the soil layer showed that the soils in the upper parts of the slopes are thin (on average 7–12 cm), and their 
average depth reaches 29 cm only on some slopes in places where the density of forest stands increases. Soil depth on 
sections of profiles remote from the ridge crests 1/4th to 2/3rd of their length gradually increases and reaches average 
values of 20–30 cm. We associate both local and stable (in the lower part) increase in the density of forest stands in the 
forest–mountain steppe transition zone with the increase in the thickness of the soil layer and the volume of moisture 
retained by it.

Keywords:  laser scanning of the area, forest–mountain steppe ecotone, tree stand structure, soil thickness and moisture, 
Southern Urals
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